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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, den im Jahr 2013 auf dem Colle Gnifetti (Schweizer
Zentralalpen) gebohrten Eisbohrkern KCC auf seine Gleichstromleitfihigkeit
mittels ECM (Electrical Conductivity Measurement) zu untersuchen. Im Vor-
dergrund stand dabei die Datenaufnahme unter Beriicksichtigung einer genauen
Tiefenzuordnung, die Untersuchung und Charakterisierung des Signalverlaufs
sowie der Vergleich mit dlteren Bohrkernen des Colle Gnifetti (CC, KCH, KCS,
KCI). Als Resultat liegt nun ein vollsténdiger ECM-Datensatz iiber die gesam-
te Linge des alpinen Eisbohrkerns KCC vor. Der Tritiumpeak, welcher aus
oberirdischen Atombombentest hervorgeht und sein Maximum im Jahr 1963
aufweist, ist beim KCC einer Tiefe von (11.325 £ 0.075) m we zuzuordnen. Die
Untersuchung der Daten zeigt einen Regimewechsel in der chemischen Zusam-
mensetzung von sauer zu alkalisch, der durch Vergleich mit den &lteren bereits
datierten Kernen auf das Jahr 1954 4 festgelegt werden konnte und im KCC
einer Tiefe von (13.5+0.2) m we entspricht. Alle Bohrkerne des Colle Gnifet-
ti weisen diesen Regimewechsel auf und zeigt im Signalverlauf allgemein vie-
le Gemeinsamkeiten. Bedingt durch seine niedrige Akkumulationsrate nimmt
der Signalverlauf des KCI eine Sonderstellung ein. Beim Vergleich der basa-
len Schichten der Kerne sind keine eindeutigen Gemeinsamkeiten zu erkennen.
Mit dem DEP-Datensatz des KCC fallen jedoch sehr wohl Parallelen als auch
Unterschiede zwischen der Permittivitit und dem ECM-Signal auf.

Abstract

The present thesis aimed to analyse the ice core KCC, which was drilled in
2013 at the Colle Gnifetti (Swiss Central Alps), for its electrical direct current
conductivity by ECM (Electrical Conductivity Measurement). Priority was
given to recording the ECM-signal considering a precise assignment in depth,
describing the signal curve and comparing the curve with older drilling cores
from the Colle Gnifetti (CC, KCH, KCS, KCI). As a result a complete ECM
dataset along the whole length of the Alpin ice core KCC exists. The tritium
peak, which has its origin in surface nuclear tests and features its maximum in
1963, was found at the KCC at a depth of (11.325 £ 0.075) m we. The study of
the data shows a change of regime of the chemical composition from acid to al-
kaline which can be assigned to the year 1954 4+ and a depth of (13.5 £ 0.2) m we
at the KCC due to comparison with the older already dated cores. All drilling
cores exhibit this change of regime and show in general many similarities. Due
to the low accumulation rate the KCI takes an exceptional position. By com-
paring the basal layers no obvious similarities between the different cores were
found. Instead, the permittivity from DEP (Dielectric Profiling) measurements

shows both similarities and differences with the ECM signal.
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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Gezielte Aufnahmen von Klimadaten der Neuzeit durch uns Menschen liefern Infor-
mationen iiber die Sonnenaktivitit, Niederschlag, Temperatur und Zusammensetzung
der Atmosphére. Um weiter in die Vergangenheit schauen zu kénnen werden Unter-
suchungen an Baumringen, Torflagern, See- und Meeressedimenten vorgenommen.
Seit einigen Jahrzehnten dienen auch Bohrungen an polaren Gletschern als Informa-
tionsquelle iiber das Klima lang vergangener Zeiten [1]. Uber die Wasserisotope 60
und 0D in Gletschereis lassen sich indirekte Aussagen iiber die Temperaturen ma-
chen und iiber geloste Aerosolkonzentrationen in Schneekristallen und eingeschlossene
Luftbléschen in Eis lassen sich Informationen iiber die Komponenten der Atmosphére
gewinnen [2]. Seit rund 60 Jahren untersuchen Wissenschaftler Eiskernbohrungen aus
den polaren Regionen unserer Erde. Chemische und physikalische Eigenschaften von
diesen Eisproben werden durch eine Vielzahl und iiber die Jahre hochentwickelte
Methoden untersucht, wie beispielsweise mittels CFA (Continuous Flow Analysing)
und DEP (Dielectric Profiling). Die elektrischen Eigenschaften von Eis, vor allem
die Untersuchung der elektrischen Leitfidhigkeit, hat einen hohen Stellenwert in der
Glaziologie. Oft bildet es sogar die Basis fiir stratigrafische Messtechniken, welche
an Kiskernen vorgenommen werden, und fiir das Verstdndnis von Radarmessungen
an Eisschilden [3]. Die ECM-Methode (electrical conductivity measurement) nach
Hammer [4] liefert ein Messverfahren, mit der die elektrische Leitfihigkeit von Eis-
bohrkernen gemessen werden kann. Schon Ende der Siebziger Jahre konnte Hammer
experimentell nachweisen, dass es in gronlédndischen Eisbohrkernen erhohte Konzen-
trationswerten von wasserloslichen Séuren in bestimmten Lagen im Kern gab [5,6].
Diese sdurehaltigen Lagen ergaben sich aus den starken Vulkanausbriichen in den
Jahren 1770-1972 in der nordlichen Hemisphére. Bei Vulkanausbriichen gelangen die
magmatischen Gase iiber atmosphérische Transportprozesse nach Gronland. Dort
setzten sich die vulkanogenen Ioneneintrige wie SO~ und CI~ per Niederschlag und
Deposition auf den Oberflichenschnee des gronlindischen Eisschilds ab, wobei SO3~
den Hauptteil darstellt. Aus einem aufgenommen ECM-Signal eines polaren Eisbohr-
kernes kénnen genau diese sdurehaltigen Schichten identifiziert und bestenfalls ein-
zelnen Vulkanausbriichen zugeordnet werden. Dem entgegengesetzt sind Staube, wie
beispielsweise Saharastédube, sehr alkalisch und sorgen fiir ein Unterdriicken des Si-
gnals: Die mineralienhaltigen Stdube neutralisieren die Sdureeintrége. Dennoch bietet
ECM fiir polare Eiskerne eine schnelle Datierung des Kerns, welche unabdingbar ist

fiir weiter zeitliche Zuordnungen der chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Eine fiir uns heute zunehmend interessante Fragestellung ist, ob und in welcher Inten-

sitdt die Verdnderung unseres Klimas anthropogen bedingt ist. Aus dieser Motivation
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heraus werden Bohrungen an alpinen Gletschern vorgenommen. Diese erlauben uns
einen Uberblick iiber das regionale Klima und Klimawandel. Zudem kann der Effekt
von Tourismus und der direkte Einfluss des Menschen auf seine unmittelbare Um-
gebung untersucht werden [7]. Bei alpinen Gletschern wird das Eis direkt oberhalb
des Felsbettes auf mehrere 1000 Jahre alt geschétzt, hingegen liefern Bohrungen in
den Polarregionen bis zu mehreren 100.000 Jahre altes Eis [8]. Der Blick in die Ver-
gangenheit ist somit nicht so weit wie bei polaren Bohrungen, jedoch informativer in
Hinsicht auf den Einfluss des Menschen auf unser Klima.

Nicht jeder Gletscher aulerhalb der Polarregionen eignet sich aber als Probennahme-

gebiet. Fiir alpine Gletscher sind folgende Bedingungen zu erfiillen:

1. Die Stratigraphie alpiner Gletscher darf nicht von Schmelzwasserfliissen durch-

zogen sein

2. Schmelzvorgénge finden selten und wenn dann nur auf der Oberflache statt, so

dass es zu keinen Vermischungen des stratigrafischen Signals kommt
3. Der Kern ist bis zum Felsbett durch gefroren
4. Der Gletscher unterliegt keinem ,,Basal Sliding*

Gletscher, die die oben aufgefithrte Merkmal vorweisen, werden als ,Kalte Glet-
scher” bezeichnet. In den Alpen trifft dieses Muster auf zwei Gebiete zu, dem Mont
Blanc Gebiet in Frankreich mit dem Héngegletscher Col du Dome (4250m i NN) und
dem Monte Rosa Gebiet in den Schweizer Zentralalpen mit dem Colle Gnifetti (4450m
it NN). Der grofite Unterschied beider Gletscher liegt in der Akkumulationsrate.

In dieser Arbeit soll ein alpiner Eisbohrkern auf seine Gleichstromleitfihigkeit mittels
ECM untersucht werden. Hierbei stellt sich vor allem die Frage, welche Informatio-
nen man aus ECM an alpinen Bohrkernen erhalten kann und wovon die erfolgreiche
Interpretation des Signals abhéngt. Durch den Vergleich mit weiteren Bohrkernen
vom Colle Gnifetti sollen erste vorlaufige Datierungspunkte bestimmt werden, die als
Anhaltspunkte fiir weitere Datierungsmethoden dienen kénnen. Abschliefend soll ein
Vergleich der zwei Methoden ECM und DEP vorgenommen werden, welche beide die

Leitfahigkeit des Eises messen.
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2 Gebiet der Probennahme

Der Colle Gnifetti (CG) liegt inmitten der Schweizer Zentralalpen im Monte Rosa
Gebiet und mit einer Hohe von 4450 m i. NN []9]] in der freien kontinentalen Tro-
posphére. Umgeben wird er von den Gipfeln der Zumsteinspitze im Nordwesten und
der Signalkuppe im Siidosten. Auf seiner Nordostflanke ist er begrenzt von einer 100 m
tiefen Eisklippe und auf der westlichen Seite, hinter der Signalkuppe, befindet sich
ein Bergschrund. Der CG hat eine Gletscherdicke von 60 — 120 m und in einer Tiefe
von 20m eine Firntemperatur von —14°C . Zudem wird ein Niederschlag von
1.4m ¢ angenommen @ﬂ Der Hang des CG liegt in Windrichtung, so dass vor allem
im Winter Neuschnee vom CG durch starke Winde abtransportiert und somit dem
Archiv entnommen wird. Im Sommer ist die Konsistenz des Schnees ,nasser®, so dass
die Wahrscheinlichkeit einer Deposition auf dem CG und der Bildung einer neuen
Schnee- und spéteren Eisschicht hoher ist . Leider kann es aber vorkommen, dass
ganze Jahresschichten vom Wind abgetragen werden. Die Schneeakkumulation ist am
CG somit sehr unregelméBig und die Jahresschichten sind im Vergleich zur ge-
samten Gletschertiefe sehr diinn [13]. Die Netto Oberflichen-Akkumulationsrate des
CG wird mit 0.1 — 1m ¢ auf eine sehr geringe Rate berechnet .

Abbildung 2.1: Lage des Colle Gnifetti im Monte Rosa Massiv in den Schwei-
zer Zentralalpen zwischen der Signalkuppe und der Zumsteinspitze,

entnommen aus

Am Colle Gnifetti wurden bisher 5 Bohrungen vorgenommen. Der CC wurde 1982,
der KCS und KCH 1995 und der KCI 2005 gebohrt. Im Sommer 2013 kam mit dem
KCC ein fiinfter Eisbohrkern hinzu. Die drei Kerne CC, KCS und KCH befinden sich
auf einer Flusslinie, ebenso der KCI und der KCC.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Bohrkern KCC. Er wurde sehr wahrscheinlich bis
zum Felsbett gebohrt. Wie fiir alle Eisbohrkerne des CG, wird auch die Akkumulati-
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onsrate des KCC als sehr gering geschétzt. Durch eine Messung des radioaktiven Zer-
falls am Tritiumpeak wird die Akkumulationsrate auf 0.25 m *° geschétzt [personliche
Mitteilung von Helene Hoffmann]. Die Besonderheit einer Nicht-Linearitéit der Alters-

Tiefe-Beziehung schon in einer geringen Tiefe, welche alle Bohrungen im Monte Rosa
Gebiet aufweisen, trifft auch auf den KCC zu [15].

Zumsteinspitze

0

Abbildung 2.2: Topografie vom CG mit Héohenlinien im 10 m-Schritten. Die
Bohrungen sind als schwarze Punkte dargestellt. Die Pfeile stellen die ober-
flachlichen Flieflinien dar,
entnommen aus [@/

Fiir eine Datierung der Kerne am CG wird eine Kombination von Messmethoden

verwendet. Folgende Datierungsmethoden finden in der Praxis ihre Anwendung;:

e Abziihlen von Jahresschichten mittels saisonalen Parametern (§'*O-Werte oder
die Variabilitiat des Staubeintrages) [16]

e Datierung mit Hilfe von radioaktiven Isotopen im Eis wie z.B. 1*C

e Detektion von Referenzhorizonten wie Vulkanausbriichen (Katmai 1912), Sa-
harastauben (1977, 1947, 1901), dem Tritiumpeak von 1963 aus Atombomben-

tests, Eislagen usw.

e Datierung mit Hilfe theoretischer glaziologischer Modelle (wie bsp. das Modell
nach Nye)

Eine Datierung durch Abzihlen der einzelnen Jahresschichten mit §'80O-Werten er-

weist sich als schwierig, da starke Winde zum Abtransport des Neuschnees sorgen.
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Warme Sommer, wie in den Jahren 1947-1950, verursachen eine Anh&ufung von
Schmelzlagen. Fiir den KCI waren diese Lagen in einer absoluten Tiefe von 16 — 18 m
zu finden. In Linescan-Aufnahmen sind die Schmelzlagen gut zu erkennen [15].
Glaziologische Modelle wie das Nye-Modell sind an Eisbohrkernen des CG kaum
anwendbar, da dass Modell eine konstante Akkumulationsrate voraussetzt.

Bei der Untersuchung des KCC auf seine dielektrischen Eigenschaften [17] féllt auf,
dass es einen Regimewechsel in der Eischemie in den 1950er Jahren gibt. Es erfolgt
ein Ubergang von der Zeit vor den 1950er Jahren in eine Zeit danach vom Alkalischen
ins Saure. An dieser Stelle befindet sich ebenso der Firn-Eis-Ubergang, wobei erst ab

kg

einer Dichte von 830 —% von Eis gesprochen wird. Auch dies kann als Datierungsansatz

herangezogen werden.

Eine Besonderheit beim KCC ist, dass er tiefer gebohrt wurde als durch Radarmes-
sungen prognostiziert. Laut diesen sollte der Kern die 70 m-Marke nicht iiberschrei-
ten, gebohrt wurden jedoch 71.9m. Moglicherweise konnte man auf eine Kuhle im
Felsbett gestoflen sein mit sogenanntem Toteis. Solches Toteis ist vom Rest des Glet-
schers isoliert und bewegt sich infolgedessen nicht mit dem Gletscher mit. Eine weitere
Auffalligkeit ist, dass die Farbung der letzten Meter nicht ,,Fanta-gelb“ [15] wie beim
KCI, sondern nur leicht gelblich ist.

Bohrung
g,
A e,
Ss
Eis —Wn0 ,

) \ Sehr altes Eis?!

Abbildung 2.3: Skizzenhafte Veranschaulichung einer mdglichen Konstellation
der Bohrung des KCC
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3 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Zielsetzung der Arbeit

Aus den Grundlagen und Erkenntnissen der ersten zwei Kapitel werden fiir die vor-

liegende Arbeit folgende Ziele definiert:

Aufnahme der elektrischen Leitfahigkeit mittels ECM des alpinen Eisbohrkerns
KCC vom Colle Gnifetti (Héangegletscher in den Schweizer Zentralalpen) mit be-
sonderem Fokus auf die sorgféltige Zuordnung der Messergebnisse zur allgemein
verwendeten Tiefenskala, um den genauen Vergleich mit anderen Datensétzen

des KCC zu gewéhrleisten

Qualitative Beschreibung der erfassten Daten und Auffilligkeiten im ECM-
Signal

Vergleich der ECM-Messungen vom KCC mit anderen Eisbohrkernen des Colle
Gnifetti (CC, KCH, KCS, KCI)

Zuordnung einiger Auffilligkeiten im ECM-Signal zu entsprechenden Umwelt-
ereignissen (Tritiumpeak, Regimewechsel in der chemischen Zusammensetzung,

Vulkanausbruch)
Genaue Betrachtung der letzten Meter der Bohrung auf Besonderheiten

Vergleich der ECM-Messung vom KCC mit der DEP-Messung vom KCC (un-
tersucht von Martin Hackel [17])
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4 Theoretischer Hintergrund

Schon seit Jahrzehnten wird Eis auf seine elektrischen Eigenschaften hin untersucht
und wurde anfangs oft fehlinterpretiert [18]. Erst Jaccard’s Theorie [19-21] und die
Erlduterungen von Petrenko [22] schafften ein gutes Verstdndnis dariiber, wie das Eis

zu seiner elektrischen Leitfahigkeit kommt.

4.1 Kristallstruktur von Eis

Wenn wir uns die Kristallstruktur von Eis genauer anschauen so gibt viele Unterschie-
de. Heute sind bereits 16 kristalline Formen von Eis bekannt. Abbildung zeigt das
Phasendiagramm von Eis in Abhéngigkeit der Temperatur und des vorherrschenden
Druckes. Dieser hydrostatische Druck wird nahe dem Felsbett eines ca. 3500 m dicken
Eisschildes auf 0.0343 GPa geschétzt [23]. Betrachten wir diesen Bereich in unserer
Abbildung und nehmen wir eine Temperatur von iiber 100 K an, so befinden wir uns
im Eis I,. Das Eisschild des in dieser Arbeit betrachteten Gletschers (Colle Gnifetti)
ist mit einer maximalen Gletscherdicke von 120 m weit unterhalb dieser Annahme fiir

den hydrostatischen Druck, so dass wir hier von I,-Eis ausgehen konnen.

Fliissigkeit

300
X
V1
3
: i
S 200 - . |
g Lo g} ovm |
2 LT :
£ F 7. |
¥ A | ! 1
= A i i
y X\ & |
’ | I
100 Lo

0.1 1.0 10 100
Druck (GPa)

Abbildung 4.1: Phasendiagramm der festen Zustandsformen von Wasser,
entnommen aus [24)]
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Die Kristallstruktur in Eis ist abhangig von der Ladungsverteilung und der geo-
metrischen Ausrichtung der Molekule. Beim Wassersto molekul nehmen die beiden
H-Atome einen Winkel zueinander von 104 45 C ein. Die beiden Elektronenpaare
und die zwei H-Atome bilden dann zusammen mit dem O-Atom einen Tetraeder. Ge-
friert nun Wasser zu Eis, so werden die Wassermolekule raumlich xiert und bilden
die maximale Anzahl an Wassersto brucken aus. Dabei kann sich eine hexagonale
oder eine kubische Kristallstruktur bilden . Durch Rontgenstrukturanalyse konn-
te festgestellt werden, dass sich bei I}, Eis die O-Atome in hexagonalen Ring-Systemen
anordnen [23].

- ‘—n.
N .. [ P
& = T
freie ‘ki1 2 “‘?‘&‘& . \t‘k"
Elektronenpaare QQ; L ‘_‘f }&:“
[l s B
; Sk
“ FE RN
o *& t i e
Abbildung 4.2: Molekularorbital von — Abbildung 4.3: Hezxagonale Kristall-
Wassermolekulen, struktur von Iy,
entnommen aus l@/ entnommen aus

Fur den Aufbau von Eis haben Bernal und Fowler folgende Eisregeln aufge-
stellt:

1. Jedem Sauersto atom sind zwei Protonen zugeordnet
2. Jeder Wassersto bruckenbindung ist ein Proton zugeordnet

Nach diesen Regeln be ndet sich das Proton nicht im Zentrum einer Verbindungs-
achse, sondern es ist naher an dem O-Atom, welchem es fest zugeordnet ist .
Quantenmechanisch betrachtet, ist es fur das Proton moglich, zwischen den beiden
raumlichen Zuordnungen der benachbarten Sauersto atome zu tunneln, da die Po-
tentialbarriere sehr klein ist [22]. In defektfreiem Eis darf dieser E ekt aufgrund der
Eisregeln aber nicht fur ein einzelnes Proton statt nden. In der Realitat sind solche
Defekte aber meistens der Standard, die auftreten konnen durch spontane paarwei-
se Bildung eines Defektpaares oder durch Fremdsto e im Eis. In der Theorie von
Jaccard werden vier Defekte beschrieben, auf die im Folgenden genauer ein-

gegangen wird.
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4.2 Ionen- und Bjerrumdefekte

Ionendefekte kommen sowohl im fliissigen als auch im festen Aggregatzustand von
Wasser vor. Dabei handelt es sich um Vorkommnisse von HsO"- und OH™-Ionen
im Kristallgitter. Die Bewegung eines Defekts geschieht iiber die Ubertragung eines

Protons von einem O-Atom zum néachsten.

Abbildung 4.4: Defekte in der hexagonalen Kristallstruktur von Eis,
entnommen aus [25]

Bjerrumdefekte kommen nur im Eiskristall vor und man unterscheidet sie nach L- und
D-Defekt. Von einem L-Defekt spricht man dann, wenn eine Wasserstoftbindung ohne
Proton vorliegt. Bjerrum [29] nannte sie L-Defekte, da dass ”L” fiir "leer” stehen soll.
Beim D-Defekt tritt genau der entgegengesetzte Fall auf. Hier ist eine Verbindung

mit zwei Protonen gewissermaflen iiberbesetzt. Das ”D” steht somit fiir "doppelt”.

4.3 Leitung von Protonen im Eis

Die Leitung im FKis entspricht der Wanderung der Protonen entlang der Wasser-
stoffbindungen. Der Ubergang des Protons von einem Kristallpunkt zum néchsten
erfordert dabei eine gewisse Aktivierungsenergie. In defektem Eis sorgt das Anlegen
eines externen elektrischen Feldes fiir diese Energie und somit dafiir, dass sich die
Defekte in Bewegung versetzen. Jedoch bringt eine solche Bewegung eines Protons
von Kristallpunkt zu Kristallpunkt eine Umorientierung der Wassermolekiile mit sich,
so dass kein weiterer Defekt derselben Sorte exakt den gleichen Weg in der gleichen
Richtung durchlaufen kann.

Fiir die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit des Eises benttigt es einer theoreti-
schen Betrachtung, welche bei Petrenko [22] nachgelesen werden kann. Dabei fiihrt Pe-

trenko fiir die vier Defekte einen Vierervektor ein und integriert die bereits vollfiihrten
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H O

edededed

D-Defekt

D-Defekt

Abbildung 4.5: Leitung von Protonen im FEiskristall durch Defekte,
entnommen aus [23]

Wanderungen in verschiedene Richtungen auf. Der resultierende Stromfluss entspricht
dem durch das extern angelegte elektrische Feld auftretenden Stromfluss addiert mit
den Defektfliissen. Petrenko gelangt bei seiner theoretischen Herleitung auf eine For-
mel fiir die komplexe Leitfdhigkeit 6(w):

5(w) = o iwTp(Too — 05)

(1)

og stellt die Leitfahigkeit bei niederen Frequenzen bzw. Gleichstrom dar, w entspricht

1+ wmp

der Frequenz und 7p ist die Relaxationszeit, welche die charakteristische Abkling-
zeit der Stromdichte von hohen Frequenzen zum Gleichstrom angibt. o, ist die

Leitfihigkeit bei hoher Frequenz:

O — ZO'Z' (2)

i=1
wobei die einzelnen o; fiir die jeweilige Leitfahigkeit der Defekte steht. Diese wiederum
héngen ab von der effektiven Ladung e;, der Haufigkeit im Vorkommen n; und der

Beweglichkeit p;. Die Formel fiir o; lautet

o; = |ei|niaz- (3)

Fiir den Realteil der Leitfdhigkeit ergibt sich somit:

o(w) =05+ (Wp)*(00c — 05) (4)

14 (MTD)2

Desweiteren gilt
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2 2 2
e el e3

== + (5)

Og 01+ 09 03+ 04

mit e = e + e3 = ey + ¢4 als eine Elementarladung. Dieser Zusammenhang ldsst sich
einfach erlautern: H3O™ und OH™ sowie L- und D-Defekt entstehen und zerschlagen

sich immer paarweise, so dass

e; = —ey und e3 = —ey (6)

offensichtlich ist. Setzen wir in einem Gedankenexperiment ein Proton in eine be-
liebige Stelle des Kristallgitters von Eis, so entstehen gleichzeitig zwei Defekte: ein
H30%-Ton und ein D-Defekt. Die Summe dieser beiden Defektladungen muss nun der

Ladung eines Protons e gleich sein

e1t+es=e (7>

Um jetzt eine Aussage iiber die Verteilung der Elementarladung auf die beiden De-
fektladungen zu machen, betrachten wir die beiden Umsténde
(I) den Bruchteil der zwischenmolekularen Distanz, welches das Proton im Falle
eines Tonen- und Bjerrumdefektes wandert
(IT) die Verlagerung der Elektronendichte, wenn es zur Protonenwanderung entlang
der Wasserstoffkette kommt
Scheiner und Nagle [30] fanden in ihrer theoretischen Analyse dieses Problems heraus,

dass gilt:

e3 = (0.36 +0.03) e (8)

Die elektrische Leitfahigkeit von Eis schwankt aber stark in Bezug auf deren Spuren-
stoffe im Eis. Spurenstoffe, welche die Leitfihigkeit des Eises erhohen sind HCI, HF,
NaCl, KF, NH4F; jene, die die Leitfahigkeit vermindern NH,OH, NH,Cl, NH;COs,
NaHCOj3 [22]. Dabei ist zu beachten, dass an Korngrenzen ebenfalls Spurenstoffe auf-
treten konnen. Dort geht man von einem diinnen Fliissigkeitsfilm aus, in dem sich
Ionen bewegen konnen. Die Verbindung von Leitfdhigkeit und Ionengehalt in einem
Fliissigkeitsfilm bedarf aber keiner weiteren Motivation, da die elektrolytische Leitung
sehr gut verstanden ist.

Abschlielend ist anzumerken, dass die Volumenleitfihigkeit beim Eis die Oberflichen-
leitfahigkeit dominiert [31].
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5 Messauftbau und Messprinzip der ECM

Die ECM (Electrical Conductivity Measurement) ist eine zerstérungsfreie Messme-
thode, mit der die elektrische Leitfahigkeit von Eisbohrkernen gemessen werden kann.
Das ECM-Signal ist stark von der Konzentration der H*-ITonen im Eis abhéngig. Laut
Hammer [4] korreliert das ECM-Signal mit der H"-Konzentration zu mehr als 99 %.

Beim Messvorgang fahren zwei Elektroden mit konstanter Geschwindigkeit von 10 —
20 ©* parallel zur Kernachse iiber das Eis. Zuvor wird der oberste Zentimeter mit
einem Mikrotom parallel zum Schnitt des Eisstiickes abgenommen. Dies schafft eine
glatte Oberflache fiir die Elektroden und représentiert in chemischer Hinsicht besser
das Innere des Eiskorpers. Die beste Auflosung gewinnt man, wenn die Elektroden
zeitgleich den Kontakt {iber dieselbe Eisschicht des Eiskerns herstellen.

Zwischen den beiden Elektroden liegt eine Hochspannung an. Beim Fahren iiber das
Eis entsteht somit ein Stromfluss durch das Eis, welcher gemessen wird [4]. Eine
entsprechende Spannung wird dann {iber einen Analog-Digital-Wandler als digitales
Signal iiber ein USB-Kabel an einen Rechner gesendet, wo es live dargestellt und ge-
speichert wird. Zusétzlich wird der Weg mit aufgenommen, um spéater eine Tiefenskala

konstruieren zu konnen.

5.1 Abhéangigkeiten des ECM-Signals

Bei der Untersuchung des ECM-Signals zeigen sich immer wieder Abhéngigkeiten ver-
schiedener Parameter. Fiir die Messung sollten somit folgende Gegebenheiten erfiillt

sein:

1. Die Cut-off Tiefe sollte nach Moglichkeit mindestens einen Zentimeter betragen,

um repréasentatives Eis annehmen zu kénnen.

2. Die minimale Dicke der Eisstiicke sollte 4cm messen. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass man dasselbe Stiick Eis nochmals messen kann. Zudem veradndert
ein Messvorgang die elektrischen Eigenschaften des Eises bis in eine Tiefe von
1 — 2mm, bedingt durch die Defektwanderung (siehe Kapitel . Vermutet
wird, dass als zusitzlicher Effekt die iibertragene elektrische Leistung I R? in

Form von Warme dafiir verantwortlich ist [32].

3. Die Hochspannung zwischen den beiden Elektroden muss innerhalb eines ge-
wissen Spannungsintervalls liegen. Als untere Grenze ist dabei eine Spannung
von 200V gesetzt [33]. Unterhalb dieser Spannung ist der Unterschied zwischen
Signal und Rauschen zu gering um ein Signal als solches erkennen zu konnen.

Ubersteigt die Spannung 3000V, so wird die Messung des Stromes zwischen
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den beiden Elektroden abhéngig von der Geschwindigkeit und Feldemissionen
konnen auftreten . Diese komplizieren die Aufstellung einer genauen Bezie-

hung zwischen gemessenem Strom und dem S&uregehalt im Eis.

Die Anderung im Signal durch eine Anderung der Hochspannung hat einen
nicht-linearen Zusammenhang, jedoch gilt, umso héher die Spannung zwischen
den Elektroden, umso starker das ECM-Signal. Als mogliche Erklarung gilt hier
das Aufheizen an den Elektroden [33].

140+ 800 V (RIGHT AXIS) 9.0
120 65
100
7 4.0 7
8 2500V (LEFT A 15 §
E 60- E
= =
3] -1.0 O
‘o w
1500 V (LEFT AXIS)
- -35
800 V (LEFTAXIS)
0 A A st st prianle
I ) I I | 1 1 ) 1
0 100 200 300 400 500 800 700 800

CORE LENGTH (mm)

Abbildung 5.1: Nicht-lineare Abhingigkeit des ECM-Signals von der an-
gelegten Hochspannung zwischen den beiden Elektroden. Zu betrachten sind
die 8 unteren Verldufe fiir die ,linke Achse®,

entnommen aus

4. Der Einfluss des Elektrodenmaterials wurde von Petrenko hin untersucht

und kann dort nachgelesen werden.

5. Die Temperatur des Fises ruft in einer Temperaturvariation von —22°C zu

—T7°C eine Variation des Signals von 50 bis 100 % hervor.

6. Die Reproduzierbarkeit der ECM-Messung ist nur bedingt erfiillbar. Wird nach
der ersten Messung die oberste Schicht des Eises abmikrotomiert, so ist das
Signal reproduzierbar. Werden hintereinander mehrere Messungen am selben
Stiick Eis wiederholt, so kommt es zu einer Verdnderung des ECM-Signals. Mit

jedem weiteren Messlauf nimmt der Wert der Amplitude ab.
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5.2 Ersatzschaltbild der ECM-Messung

Die Messung an Eisbohrkernen lésst sich anhand eines Ersatzschaltbildes vereinfacht
darstellen. Das Prinzip der Signalerfassung ist somit leicht zu verstehen.

Eine Gleichspannung U, wird an ein Stiick eines Eisbohrkerns angelegt. Diese Hoch-
spannung liefern die beiden Elektroden. Wird ein Widerstand R in Reihe hinter
das Eis geschaltet, kann der Verlauf der Stromstéirke I beobachtet werden. Direkt
beim Einschalten der Gleichspannung U, zum Zeitpunkt ¢ = ¢, steigt der Strom-
fluss auf einen maximalen Wert I,,,,. Innerhalb einer Zeitperiode von 7 verharrt die
Stromstérke auf diesem Maximum. 7 liegt dabei im Bereich von 0.1 bis 0.5 Sekunden,
je nach Beschaffenheit des Eises [4]. Anschliefend fallt das Signal exponentiell ab und

ndhert sich einem minimalen Wert I,,;, an [4].

Abbildung 5.2: FErsatzschaltbild fiir die Abbildung 5.3: Typischer Stromwver-
ECM-Messung, lauf des ECM-Stroms,
entnommen aus [32] entnommen aus [32]

5.3 Versuchsaufbau der Heidelberger ECM-Bank

Die Messungen am KCC in Hinsicht auf die elektrische Leitfahigkeit mit ECM wer-
den fiir diese Arbeit an der ECM-Bank des Institutes fiir Umweltphysik an der Uni-
versitit Heidelberg durchgefiihrt. Bei diesem Messaufbau handelt es sich um eine
fahrbare Bank, auf welcher die Wegaufnahme und die Aufnahme des ECM-Signals
fest installiert sind. Die beiden Elektroden sind auf der Unterseite eines beweglichen
Schlittens angebracht. Dieser kann in eine rotierende Kette, welche durch einen elek-
trischen Motor in konstante Geschwindigkeit versetzt wird, eingehédngt und gezogen
werden. Am unteren Ende der Stirnseite des Schlittens ist ein Mikrotom angebracht,
welches den besagten oberen Zentimeter fiir eine glatte Oberfliche des Eises abhe-
ben soll. Dahinter befinden sich die beiden Elektroden. Die Wegaufnahme geschieht
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iiber einen Seilzug-Wegaufnehmer, der ebenfalls wie das ECM-Signal, eine zweite,
wegabhéingige Spannung iiber einen Analog-Digital-Wandler via USB-Kabel an den
PC liefert.

Insgesamt besteht die Heidelberger ECM-Bank aus dem Wegaufnehmer, der Hoch-
spannung, dem Analog-Digital-Wandler und einer Anzeige fiir den zuriickgelegten
Weg, deren Anzeige im Dezimeterbereich bis zu einer Nachkommastelle genau ange-

geben wird. Weitere Informationen finden sich im Anhang [16]
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6 Konventionelle Anwendung: Vulkanhorizonte

In polaren Kernen sind Vulkanhorizonte gut im Signalverlauf zu erkennen, daher
wird ECM im Wesentlichen dazu verwendet diese Horizonte zu identifizieren und
auf dieser Grundlage die Kerne zu datieren. Hempel et al. zeigt im Rahmen
des GRIP (Greenland Ice Core Project), wie gut Vulkanhorizonte in gronlédndischen
Eisbohrkernen ersichtlich sind (Abbildung [6.1).

Hauptgrund ist, dass es in den polaren Gebieten keine kontinuierlichen Staubeintrage
gibt, die das ECM-Signal unterdriicken. Bei alpinen Eisbohrkernen ist dies leider
der Fall, so dass die Detektion von Vulkanausbriichen stark erschwert ist. Zudem
sind alpine Kerne reich an Verschmutzungen, die ebenfalls Peaks im ECM-Signal
vortduschen kénnen. Winde am CG sind ein weiterer Faktor. Sie konnen zur Erosion
von Vulkanhorizonten sorgen. Eine Vulkaneruption am CG genau identifizieren zu

konnen ist somit sehr umstritten.
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Abbildung 6.1: Darstellung des Radar-Profils eines grinlindischen 10km
Kerns. Rechts daneben ist das ECM-Signal wiedergegeben,

entnommen aus
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7 Datenaufnahme

Im Vergleich zum Aufbau der ECM-Messung nach Hammer [4] werden fiir diese Ar-
beit die Daten auf etwas andere Art und Weise aufgenommen. Der gréfite Unterschied
besteht in der Wahl der beiden Elektroden. Im Gegensatz zu Hammer [4] werden zwei
Pinsel aus Kohlefaser verwendet. Grund hierfiir ist, dass einzelne Runs des Eisbohr-
kerns zu lange sind um sie ab zu mikrotomieren. Die Gefahr von Briichen ist in
diesem Falle zu hoch. Das Mikrotomieren von Eisoberflichen funktioniert nur in klei-
nen Schritten gut, wobei der Vorgang des Mikrotomierens schnell gehen muss. Durch
die Lagerung der einzelnen Runs in Styroporkisten kam es auch zu Verformungen
innerhalb einiger Stiicke, da diese nicht perfekt plan lagen. Dies alles macht das Mi-
krotomieren unmoglich. Die Pinsel gleichen weiterhin etwaige Unebenheiten auf der
Oberflache der Kernstiicke gut aus, was vor allem beim grobkérnigen Firn von Vorteil
ist. Zudem wird das Eis durch die Pinsel nicht beschéadigt.

Die Hochspannung zwischen den Pinseln wurde auf 1500V eingestellt, so dass die
Unabhéngigkeit der Geschwindigkeit des Schlittens und mogliche Feldemissionen aus-

geschlossen sind.

Mit eckigen Plexiglasstiben (siehe roter Stab in Abbildung[7.2)) sorgt man dafiir, dass
die zu messenden Runs von den Elektroden symmetrisch mittig iiberfahren werden
und diese auch immer exakt gleich auf der ECM-Bank positioniert sind. Bei Briichen
innerhalb eines Runs werden die Einzelteile so gut es geht zusammengeschoben und

iiber den Bruch hinweg gemessen.

Bevor der Schlitten mit den Pinseln iiber das Eis gleitet, schweben die beiden Elek-
troden einige Zentimeter durch die Luft. Aus diesen Daten wird ein Untergrund
ermittelt, der anschliefend von den Daten abgezogen wird. Da die Konzentration auf
eine gute Tiefenskalierung liegt, wird zusétzlich wihrend der Messung jedes Runs die

Lage der jeweiligen Marker und die Léange datiert.

Die auf dem PC installierte Software zur Auffassung der Daten fiihrt keine integrale
Messung der elektrischen Leitfdhigkeit zwischen den einzelnen Datenpunkten durch,
sondern speichert innerhalb eines gewissen Zeitintervalles immer nur den Wert einer
Punktmessung. Das Zeitintervall zwischen den Messungen ist auf 100 ms eingestellt.
Der aufgenommene Datensatz konnte als .csv-Datei gespeichert werden, wobei sich
der Inhalt der Datei auf drei Spalten beschrénkt. In der ersten Spalte befindet sich,
chronologisch geordnet, die Nummer der jeweiligen Punktmessung. In der zweiten
Spalte sind die Werte der Wegmessung in Millivolt (mV) und in der letzten die des
ECM-Signals (mV) eingetragen.
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fahrbarer Schlitten
2 Elektroden

Eisbohrkern

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Messvorgangs der ECM-Bank.
Die Dreiecke im Eis sollen die Luftblischen symbolisieren

Abbildung 7.3: Typische Lage der zu messenden Runs vor der Datenaufnahme
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8 Datenauswertung

Die Aufnahmen der Wegmessung und des ECM-Signals werden in Form einer .csv
Datei auf einem PC gespeichert. Durch ein selbst geschriebenes Bash-Script (siehe
Anhang, wird von jeder Messung der Untergrund durch die Luftmessung gemittelt
und abgezogen und anschliefend aus dem entsprechenden Datensatz geloscht. Werte,

die nach Abzug des Untergrundes negativ sind, werden Null gesetzt.

8.1 Wegkalibrierung

Mit Hilfe einer Wegkalibrierung ist es moglich, den zuriickgelegten Weg in mV in
einen entsprechenden Abstand in Zentimeter zu transformieren. Mit der Anzeige des
Wegmessers, welcher den Abstand vom Nullniveau des Schlittens aus in Dezimeter
angibt, werden nacheinander die Absténde {0, 20, 40,60, 80, 100, 120, 141, 152.5} cm
eingestellt und iiber etwa 20 Sekunden die Spannung aufgenommen. In den erwéhn-
ten 20 Sekunden kommen dabei in etwa 160 Messwerte zustande, so dass Statistik
betrieben werden kann. Die jeweiligen 9 Einzelmessungen der Spannungen werden
gemittelt und mit dem Fehler der Standardabweichung versehen. Fiir den eingestellten
Weg wird ein Fehler von 4 0.25 cm geschéitzt, so dass die eingestellten Abstidnde gegen
die gemittelten Spannungen inklusive beider Fehlerbalken aufgetragen werden kénnen
(sieche Anhang 14). Da der Wegmesser den Weg nur bis zur ersten Nachkommastelle
in Dezimeter angibt, gibt es beim Einstellen der einzelnen Anzeigen eine gewisse
Toleranz. Es wird versucht immer die Mitte einzustellen zwischen einem Ubergang
zur néchst grofleren und zur néchst kleineren Anzeige. Ein Fehler von +0,25cm

erscheint deshalb als angemessen. Das Ergebnis der Wegkalibrierung ist:

s =0.01736 - U — 0.51193 (9)

Wobei s der Weg in cm ist und U die Spannung in mV. Fiir die Steigung ergibt sich
ein statistischer Fehler von 45 - 107° =% und fiir den Ordinatenabschnitt 4= 0.28 cm.
Es wird bei der Fit-Anpassung der Ordinatenabschnitt nicht fest auf 0 gesetzt, da
der Fit sonst schlechter an die Werte passt.

Mit dieser Kalibrierung ist es jetzt moglich, die Datenséitze der einzelnen Runs genau

auf ihre Gesamtlédnge zuzuschneiden.

8.2 Tiefenskalierung

Um eine gute Tiefenskalierung zu bekommen, wird vor jedem Messvorgang gemessen,
wo sich die Marker des Loggings auf dem entsprechenden Run befinden. Gemessen
wird dabei der Abstand vom TOP-Ende des jeweiligen Runs. Die Lage der Marker
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des Loggings liegen in absoluten Tiefen vor. Mit einer linearen Verschiebung wird
nun die datierte Tiefe des Markers auf die eigentliche Tiefe des Logging Markers
verschoben. Befinden sich mehrere Marker auf einem Run, so wird nur der in der
Gesamttiefe hoher gelegene Marker angepasst und die Lage des zweiten, u. U. auch
dritten, Markers ignoriert. Auf diese Art und Weise kann aus den Einzelmessungen

ein zusammenhédngender Datensatz des KCC gewonnen werden.

8.3 Reproduzierbarkeit des ECM-Signals

Das ECM-Signal wird als Vorlauf dieser Arbeit auf seine Reproduzierbarkeit iiber-
priift. Ein Run (Runl17b) wird im Abstand von je einer Minute 40 mal hintereinander
gemessen, wobei darauf geachtet wird, dass beim Zuriickfahren des Schlittens die
beiden Elektroden nicht iiber das Eisstiick fahren.
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Abbildung 8.1: Graphische Darstellung von 40 Messungen eines Runs im zeit-
lichen Abstand von einer Minute. Der leere Bereich zwischen zwei dieser Mes-
sungen stellt eine lingere Messpause von 90 Minuten dar
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Abbildung 8.2: Graphische Darstellung von 8 der 40 Messungen fiir eine bes-
sere Ubersicht

Auf beiden Abbildungen ist der Abfall des ECM-Signals von Messung zu Messung
eindeutig zu erkennen. Eine weitere Auffélligkeit ist auch, dass nach einer Pause von
90 Minuten die Amplitude des Signals deutlich abgefallen ist, als nach einer Pause
von nur einer Minute. Es scheint, als ob durch die Messung Prozesse im Kristallgit-
ter ausgelost werden, die das ECM-Signal in Folgemessungen abschwéchen. Jedoch
bleibt bei der Wiederholung einer Messung das qualitative Signal dasselbe und Peaks
sind auch nach mehreren Messungen noch als Peaks zu identifizieren. Um bei der
Aufnahme der Daten diesen systematischen Fehler immer gleich zu halten, wird von

jedem Run immer die erste Messung fiir die Auswertung der Daten verwendet.

8.4 Messergebnis der ECM-Messung am KCC

Die in Kapitel erlauterte Tiefenzuordnung durch das Verschieben von der ge-
messenen Lage des Markers auf die Lage des entsprechenden Logging Markers ge-
schieht anhand eines Bash-Scripts (siche Anhang [15). Wir erhalten damit einen zu-
sammenhéingenden Datensatz des ECM-Signals des KCC in Bezug auf die Tiefe in

m.
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Abbildung 8.3: Graphische Darstellung des aufgenommen ECM-Signals des
KCC gegen die Tiefe in Meter

Der KCC ist unterteilt in 101 Runs, welche wiederum teilweise in die Kleinbuchstaben

a und b unterteilt sind, so dass es insgesamt 123 Einzelteile gibt.
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9 Auffilligkeiten im ECM-Signalverlauf des KCC

9.1 Skalierung der Tiefe in m we.

In diesem Abschnitt wird die Anderung der Tiefenskalierung des KCC von m in m we
vorgenommen, damit eine einheitliche Interpretation der Messergebnisse und ein Ver-
gleich mit den anderen Eisbohrkernen des CG méglich ist. Das Wasserdquivalent we
gibt die Wassermenge an, welche durch das Schmelzen einer Schneedecke bestimmter

Hohe entsteht.

Dichte Firn/Eis(-23)
1-8

cm?3

Lénge (m we) = Lange (m) - (10)

Fiir den KCC liegt bis dato allerdings keine hochaufgeloste Dichteskalierung vor,

sondern nur die durchschnittliche Dichte fiir jeden Run.
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Abbildung 9.1: Durchschnittlicher Dichteverlauf der einzelnen Runs des KCC

Mit diesen Werten erfolgen die ersten Umrechnungen von m in m we. Anschlielend
werden die Tiefen auf die aufgenommenen ECM-Tiefen mit Origin interpoliert (siehe
Abbildung|9.2)). Dadurch lédsst sich das ECM-Signal in Abhéngigkeit der Tiefe in m we
darstellen (siehe Abbildung|9.3]).
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Abbildung 9.2: Erste Umrechnungen der Tiefe von m in mwe aus der Ge-
samtdichte eines Runs und deren Interpolation mit Hilfe von Origin auf die
ECM-Tiefen
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Abbildung 9.3: Graphische Darstellung des aufgenommenen ECM-Signals des
KCC gegen die Tiefe in we
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9.2 Charakterisierung des Signalverlaufs

Der Signalverlauf in Abbildung zeigt deutlich einen erh6hten Sduregehalt im Firn
bis zu einer Tiefe von etwa 13.5m we und einen kleineren Anstieg in einer Tiefe von
17.5 — 21.5mwe. Bis in eine Tiefe von 35.8 mwe weist das Signal eine alkalische
Phase auf, in der das ECM-Signal schwach ist. Anschliefend kommt es wieder zu
einem Anstieg in einer Tiefe von 35.8 — 41 m we und einem darauf folgenden Abfall
des Signals bis 51.6 mwe und einem ganz niedrigen Signal am Ende. Auffillig ist
unter anderem, dass das Signal zwischen 6.3 und 9.7 m we Tiefe stark einbricht und
sogar in einer Tiefe von 7.3 — 7.9 m we auf Null absackt. Die Peaks in einer Tiefe von

14 und 14.6 m we, sowie jener in 41 m we Tiefe stechen ebenfalls heraus.
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10 ECM-Daten-Vergleich der CG-Kerne

Um den erhaltenen Datensatz interpretieren zu konnen, bedient man sich des Ver-
gleichs mit &lteren Kernen, von denen es sowohl bereits Datierungen als auch Inter-

pretationen gibt.

10.1 Normierung der ECM-Signale

Um ein besseres Bild des Colle Gnifetti in Bezug auf ECM zu bekommen werden die
bisher vorhandenen Daten der anderen Eisbohrkerne des CG miteinander verglichen.
Fiir den CC, KCH und KCS sind vollstdndige Datenséitze vorhanden, nur fiir den KCI
wurde die Datenaufnahme vorzeitig bei einer Tiefe von 36 m we wegen technischer
Probleme abgebrochen [36]. Beim Datensatz des CC fillt auf, dass die Daten wohl
schon einer Mittelung unterzogen sind und es sich somit nicht mehr um die Rohdaten
handelt (siche Abbildung[10.1]). Leider sind keine anderen Daten des CC vorhanden,

so dass die gemittelten Daten verwendet werden.

Die Aufnahmen der ECM-Messung der Eisbohrkerne CC, KCH und KCS liegen unter
anderem nur in pA vor. Die Daten des KCI und die im Rahmen dieser Arbeit ermittel-
ten Daten des KCC sind in mV aufgenommen. Da das jeweilige Mess-Setup ebenfalls
nicht bekannt ist, gibt es auch keine Informationen iiber die angelegte Hochspannung,
von welcher die Messwerte abhéngen (siche Kapitel . Um einen Vergleich aller 5
Kerne zu erreichen, werden die Signale daher auf ihr Maximum normiert. Dies ge-
schieht, indem jede Einzelmessung durch das Maximum des jeweiligen Datensatzes

dividiert wird:

ECM-Signal,,,
norm = EOM-Signal,,

ECM-Signal (11)
Da die Kerne zudem eine unterschiedliche Gesamttiefe haben, wird auch die Tiefe

auf ihr Maximum normiert:

Tiefe

_— 12
Gesamttiefe (12)

Tiefe,orm =

Tabelle (1| weifit einige wichtige Parameter der verschiedenen Eisbohrkerne auf, welche

auch fiir die Normierung der Tiefe verwendet werden.
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CC | KCH | KCS | KCI | KCC

Bohrjahr 1982 | 1995 | 1995 | 2005 | 2013

Absolute Tiefe (m) 64 60 100 62 71.9
Absolute Tiefe (mwe) 50 45 79 48 53.1
Tiefe des Firn-Eis-Ubergangs (m) | 31 28 43 27 | 34.9*

Tabelle 1: Finige Parameter der fiinf Kerne des Colle Gnifetti, welche unter

anderem zur Tiefennormierung verwendet werden,
entnommen aus [30]

27

Der Firn-Eis Ubergang wird beim KCC (*) aus einer Interpolation des Dichteverlaufs
von Abbildung in einer Tiefe von 34.9m geschétzt. Durch die Interpolation der

Tiefe in Abbildung [9.2] ergibt sich fiir den KCC eine Gesamttiefe von 53.1 m we.
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Abbildung 10.1: Darstellung der vorhandenen ECM-Daten aller fiinf Bohrker-
ne des Colle Gnifetti. Signal und Tiefe sind jeweils auf ihr Mazimum normiert
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10.2 Beschreibung der normierten Signalverlaufe

Beim Vergleich der fiinf Kerne fallt auf, dass alle einen Séureanstieg in einer geringen
Tiefe aufweisen. Das Signal des CC, KCH und KCS spiegelt dabei sogar ein gewisses
Grundniveau wieder. Die Lage des Sdureanstieges stimmen fiir den KCH, KCS und
KCC gut iiberein. Der des CC ist in eine geringere Tiefe hin verschoben. Zu erkléren
ist das mit dem neugewonnen Schnee und Firn, der sich iiber die Jahre auf den je-
weils jiingeren Kernen deponiert hat. Dies unterstreicht auch die Ubereinstimmung
der Lage des Saureanstiegs des KCH und KCS. Allerdings sollte sich demnach der
Saureanstieg im KCC in einer grofleren Tiefe befinden. Jedoch ist hier im Vergleich
zum KCH und KCS keine weitere Verschiebung ersichtlich. Beim KCI hat es den An-
schein, als ob das ECM-Signal ab einer gewissen Stédrke abgeschnitten ist, besonders
im Bereich der normierten Tiefe von 0.1 bis 0.12. Um 0.15 gibt es sogar eine regel-
rechte Liicke. Zudem spiegelt sich der Sdureanstieg beim KCI im Vergleich zu den
anderen Kernen anders wieder. Er ist viel schmaler als die der anderen Kerne und
sein Anstieg und Abfall sind sehr steil. Im Gegensatz zum Signalverlauf der anderen
Eisbohrkerne erscheint der des KCI somit gestaucht. Ebenfalls bemerkenswert sind
die hoheren Peaks vor dem eigentlichen Séureregime, wo bei den anderen Kernen

weniger Peaks zu sehen sind.

10.3 Datierungshorizonte am KCC

Mit bekannten Ereignishorizonten sollen nun erste Datierungsversuche unternommen
werden. Dazu wird der Tritiumpeak, der Ubergang sauer-alkalisch und ein starker

Vulkanausbruch gewéhlt. Die Ergebnisse sind in Tabelle [2| aufgezeigt.

10.3.1 Tritiumpeak 1963

Der Tritiumpeak hat seinen Ursprung aus oberirdischen Atombombentests und weist
ein Maximum im Jahre 1963 auf [15], da nach dem NTBT (Nuclear Test Ban Treaty)
1963 weitere Atombombentests weitgehend eingestellt wurden. Jung [37] datiert den
Tritiumpeak fiir den CC in einer Tiefe von 4 m we. Bohleber [38] teilt im KCI dem
Tritiumpeak eine Tiefe von 5.75mwe zu und Armbruster [39] datiert ihn fir den
KCS in einer Tiefe von 16.18 m we. Fiir den KCH ergibt sich aus der Datierung von
Armbruster [39] eine Tiefe von (7.2 &+ 0.2) m we fiir das Jahr 1963. Beim KCC ist die
genaue Tiefe des Tritiumpeaks bis dato noch nicht bekannt. Aus ersten Untersuchun-
gen kann der Bereich des Peaks auf eine Tiefe von 20.97m bis 21.17m eingegrenzt
werden [personliche Mitteilung Johanna Kerch]. Dies entspricht einem Tiefenbereich
von 11.25mwe bis 11.4mwe. Fiir die Lage des Tritiumpeaks im Signalverlauf des

KCC wird somit eine Tiefe von (11.325 £+ 0.075) m we angenommen.
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10.3.2 Regimewechsel sauer-alkalisch in den 1950er Jahren

Bei der Untersuchung der Eisbohrkerne CC, KCH, KCS und KCI ist ein Sdureanstieg
zu Beginn des industriellen Zeitalters in den 1950er Jahren zu erkennen. Dieses
Phénomen hat somit einen anthropogenen Hintergrund und sollte fiir alle Kerne des

CG das gleiche Alter repréasentieren.

Abbildung 10.2: Genereller Trend des Sdureverlaufs an CG-Kernen durch
Ionenmessungen, entnommen aus [40]

Wird das ECM-Signal gegen die Tiefe aufgetragen, so kann der Ubergang bestimmt
werden. Dabei wird eine Kurve durch den Saureanstieg gelegt und abgelesen; jedoch
erfolgt dies nach einer subjektiven Einschatzung. Durch die Datierungen der Kerne
durch Arbeiten von Jung [37], Schéfer [12], Armbruster [39], Jahn [15] und Bohle-
ber [38] kénnen die ermittelten Tiefen in mwe einem bestimmten Alter zugeordnet
werden. Fiir den CC ergibt sich mit einer Tiefe des Ubergangs von 5.5mwe das
Jahr 1954 + 0.5, fiir den KCI mit 5.65 mwe das Jahr 1964+ 0.2, fiir den KCS mit
20.8 mwe das Jahr 1953 4+ 0.5 und fiir den KCH mit 9.2 m we das Jahr 1954 4+ 1. Der
Ubergang von sauer zu alkalisch wird beim KCC einer Tiefe von 13.5mwe zuge-
teilt. Vernachlédssigt man bei der Betrachtung den KCI, so ist beim KCC der Tie-
fe (13.54+0.2) mwe das Jahr 1954 zuzuordnen, da dieses Jahr bei 2 von 4 Kernen
iibereinstimmt und ein dritter Kern nur um Jahr davon abweicht. Dies liefert neben

dem Tritiumpeak einen weiteren Datierungspunkt des KCC.

10.3.3 Vulkaneruption des Tambora 1815, Indonesien

Trotz der Erlduterungen im Kapitel [6] soll nun versucht werden einen starken Vul-
kanausbruch im ECM-Signal zu finden und dieser Tiefe ebenfalls ein Jahr zuzuschrei-
ben. Als Vulkanausbruch wird der des Tambora, Indonesien, im Jahre 1815 gewé&hlt.
Fiir den Tamboraausbruch spricht, dass es eine grofie Eruption war und sie somit

am CG gesehen werden konnte. Zudem liegt dieser im ECM-Signalverlauf nicht im
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Séaureanstieg, sondern darunter, und vor der problematischen Tiefenumrechnung und
eignet sich somit gut fiir die Untersuchung. Mit der problematischen Tiefenumrech-
nung ist gemeint, dass ab einer gewissen Tiefe Saisonalitdten, wie bei der CFA, nicht
mehr erkannt werden konnen und eine Datierung somit schwierig ist. Selbst durch
den Vergleich zweier oder mehrerer Datierungsmethoden ist eine exakte Vulkanchro-
nologie nicht moglich [15]. Im CC hat Schéfer [12] den Tambora 1815 einer Tiefe von
27.2mwe zugeordnet. Bohleber [38] schreibt dem Tambora eine Tiefe von 15.68 m we
zu. Aus den Ergebnissen der Arbeit von Armbruster [39] kann im KCS das Jahr 1815
ciner Tiefe von (44.1 £+ 0.1) mwe zugeordnet werden. In derselben Arbeit [39] ist
jedoch zu lesen, dass der Tambora 1815 im ECM-Signal nicht gefunden werden kann,
da die ECM-Daten fiir diese Tiefe fehlen. Im KCH ist das Jahr 1815 etwa einer Tiefe
von (29.5 £+ 0.5) m we zuzuordnen.

In Abbildung werden die jeweiligen normierten Tiefen der Tamboraeruption der

Kerne in den Signalverlauf des KCC eingezeichnet.

10.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tabelle 2] werden alle betrachteten Ereignishorizonte der fiinf Kerne fiir eine schnel-
le Ubersicht dargestellt.

CC KCH KCS KCI KCC
Tritiumpeak 1963
o 3.5 7.2 £ 0.2 16.18 5.75 11.325 £+ 0.075
Tiefe in m we
Tritiumpeak 1963
. ) 0.07 0.160 £ 0.004 0.20 0.1198 0.212 £ 0.003
normierte Tiefe
Regimewechsel
o 5.5 9.2 20.8 5.65 13.5 £ 0.2
Tiefe in m we
Regimewechsel
. . 0.11 0.20 0.26 0.1177 0.254 + 0.004
normierte Tiefe
Regimewechsel
1954+ 0.5 1954+ 1 1953 +0.5 1964 +0.2 1954*
Jahr
Tambora 1815
o 27.2 29.5+0.5 44.1 £ 0.1 15.68 ?
Tiefe in m we
Tambora 1815
) . 0.54 0.66 +0.01 0.558 £ 0.001 0.33 ?
normierte Tiefe

Tabelle 2: Tabellarische Ubersicht der Datierungspunkte Tritiumpeak 1963,
Regimewechsel sauer-alkalisch und Tambora 1815 am Colle Gnifetti

Das Jahr 1954 wird beim KCC durch den festgelegten Regimewechsel von sauer zu al-

kalisch definiert (*). Nach verschiedenen Vergleichsrechnungen wird davon abgesehen
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die Tamboraeruption 1815 im Signalverlauf des KCC zuzuordnen.

In Abbildung [10.3] sind die Ereignishorizonte des jeweiligen Eisbohrkerns in deren
ECM-Signalverlauf eingezeichnet. Fiir Resultate aus Schiatzungen werden die Hori-
zonte als gestrichelte Linien eingetragen. Die durchgezogenen Linien stellen dabei die
als fix datierten Ereignishorizonte dar. Die Ergebnisse der normierten Tiefe der Tam-
boraeruption werden in den Signalverlauf des KCC gestrichelt eingezeichnet, da es
sich im KCC implizit nur um Tiefen handelt, wo die Tamboraeruption sich aus dem
Vergleich der einzelnen Kerne befinden konnte.

Beim KCI liegen der Regimewechsel und der Tritiumpeak nahe beieinander. Zudem
ist in dieser Lage das Maximum des ECM-Signals des KCI und somit sind die beiden
Linien in Abbildung [10.3] nur schwer zu erkennen.
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10.5 Robuste Filterung der ECM-Datenséitze

Fiir einen tendenziellen Verlauf der ECM-Signale der am Colle Gnifetti gebohrten
Eisbohrkerne werden die Datensétze mit der Software AutoSignal einer robusten
Filterung unterzogen. Mit der Funktion ”Eigendecomposition Filtering and Recon-
struction” ist es moglich einzelne Signalkomponenten vom Signal selbst abzutren-
nen [41]. Dies geschieht jedoch nicht iiber eine Fouriertransformation und deren Auf-
spaltung in harmonische Schwingungen, sondern mit einer Eigenform-Filterung. Viel-
mehr wird das Signal in unterschiedliche Signalstdrken unterteilt. Dafiir sorgen an-
passungsfihige, nicht-parametrisierte, willkiirliche Basis-Funktionen. Eine Auswahl
der Eigenwerte bestimmt die Hérte der Separation. Werden fiir die Filterung alle
moglichen Figenwerte ausgewéhlt, so ist die Filterung gleich null und die Daten vor

und nach der Filterung sind die gleichen.

Die Filterung der Datensétze erfolgt fiir die Kerne des CG fiir die normierten Tiefen
und ECM-Signale, damit diese gut miteinander verglichen werden konnen. Die Anzahl
der Eigenwerte wird fiir jeden Kern separat gewéhlt, da die Auflésung der jeweiligen
Messungen immer eine andere ist. Fiir den CC werden fiinf Eigenwerte gewéhlt, da
die Auflésung der ECM-Daten des CC sehr niedrig sind. Fiir den KCH werden drei
Eigenwerte gewahlt und fiir den KCS, KCI und KCC jeweils nur ein Eigenwert.

In Abbildung ist die Filterung der einzelnen grafisch dargestellt. Mit der Filte-

rung ist eine bessere Beschreibung der Baseline mdoglich.
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Abbildung 10.4: Robuste Filterung der ECM-Datensditze der am CG gebohr-
ten Eisbohrkerne mit der Software Autosignal
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10.6 Signalverlauf der basalen Schichten

Die Untersuchung der basalen Schichten der Eisbohrkerne sind sehr interessant, da
dort das élteste Eis gelagert ist. Schéitzungen zufolge betrigt das Alter dieses Eises
am Colle Gnifetti bis zu 10.000 Jahre [36].

Bei der Bohrung des KCH wurde nicht so nahe ans Felsbett gebohrt wie bei den
anderen Kernen des CG. Das Felsbett wurde nicht erreicht [39]. Fiir den KCI gibt es
die ECM-Daten der unteren Hélfte des Kerns {iberhaupt nicht. Im Folgenden werden
deshalb nur der CC, KCS und KCC in Hinsicht auf die letzten Meter untersucht.
Fiir eine bessere Interpretation der Daten wird das ECM-Signal normiert und die
Tiefe in m we betrachtet. Zusétzlich wird in die unteren Tiefen gezoomt (siehe Abbil-
dung . Auf den ersten Blick ist zu erkennen, dass die Signalverlaufe der letzten
m we der Kerne alle unterschiedlich aussehen. Der CC weist noch bis kurz vor Errei-
chen der Gesamttiefe Peaks mit einer normierten Hohe von 50 % auf. Ab einer Tiefe
von etwa 48.2mwe féllt das Signal schlagartig auf Null ab. Beim Signalverlauf des
KCS ist in einer Tiefe von 75.5mwe bis 76.6 m we dhnliches zu beobachten, jedoch
geschieht es dort in einer geringeren normierten Tiefe. Gegensétzlich zeigt sich beim
KCS aber in einer Tiefe von 78.1 mwe bis 78.5mwe ein erneuter Anstieg. Danach
bleibt das Signal bis zum Ende des Kerns auf Null. Der KCC weist wiederum einen
anderen Verlauf der letzten m we auf: Ab einer Tiefe von 51.6 m we ist ein klarer Cut

zu erkennen und im Signal sind keine klaren Peaks mehr ersichtlich.

CC | KCH | KCS | KCI | KCC
Tiefe der ECM-Daten in mwe | 48.6 | 43.9 79.8 25.4 53.1
Absolute Tiefe in m we 50 45% 79 48%* 53.1

Tabelle 3: Tabellarische Ubersicht der Tiefen laut den Aufnahmen des ECM-

Signals und der absoluten Tiefe laut Konrad [42] der Kerne des CG. Alle mit

* gekennzeichneten Felder weisen darauf hin, dass womdglich ein kleiner Teil
des basalen Fises oberhalb des Felsbettes nicht geborgen wurde

Auftillig an der Tabelle ist, dass beim KCS und KCC die Tiefe laut den Aufnahmen
des ECM-Signals grofer ist als die absolute Tiefe laut Konrad [42]. Die ECM-Tiefen
stammen aus Berechnungen des Dichteverlaufs, womit sich mit Gleichung[I0] die Tiefe
in mwe berechnen liasst. Die absolute Tiefen sind mit GPR (Bodenradarmessung)
gemessen worden [42]. Durch die unterschiedlichen Messmethoden und Berechnungen

ist die Abweichung bei den Tiefen zu erkléren.
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11 Vergleich von ECM- mit DEP-Signal des KCC

11.1 Dielectric Profiling (DEP)

Eine weitere Messmethode, die elektrischen Eigenschaften von Eis zu messen, ist das
Dielectric Profiling, bei dem die Permittivitdt des Eises bestimmt wird. Die Permit-
tivitat ist als komplexer Faktor definiert, welcher die Kapazitit eines Kondensators
erhoht, wenn der Zwischenraum im Vergleich mit Luft mit einem Material gefiillt
wird. Im Fall eines Eisbohrkerns besteht der Kondensator aus den zwei Hélften eines

Zylinders. Die Formel der komplexen Permittivitéit lautet

€& =¢€. —1i-€ (13)

wobei €. fiir den Realteil und €” fiir den Imaginirteil der Permittivitiit steht, i = v/—1
ist die imaginire Einheit. Weitere Informationen sind der Arbeit von Martin Hackel
[17] zu entnehmen.

Das ECM-Signal ist nur von der Sdure abhéngig. Auch bei sehr hohen neutralen
Salzgehalten bleibt das ECM-Signal aus. Dies unterscheidet das ECM-Signal vom
Ergebnis einer DEP-Messung. DEP ist sowohl vom Sdure- als auch vom Salzgehalt
im Eis abhéngig. Salz im Eis erhoht die Anzahl an Bjerrumdefekten, bzw. an L-
Defekten, welche Ladungen binden und somit eine Leitfihigkeit verhindern. Aber
genau jene Defekte erzeugen eine dielektrische Wechselstromleitfdhigkeit. Da DEP
eine Messmethode mit Wechselstrom verschiedener Frequenzen ist, kann damit neben
der Séure auch der Salzgehalt gemessen werden |43]. Da aber beide Methoden den
Séauregehalt messen, ist ein direkter Vergleich beider sehr interessant.

Die halb-empirische Kovac Formel bringt die Dichte des Firn pp mit dem relativen
Realteil der Permittivitédt in Zusammenhang:

3
e = (1 + 0.000845p; - ?—)2 (14)
g

Mit dieser Naherungsformel kann die Permittivitat jedoch nur bis zur ersten Ordnung

berechnet werden.

11.2 Vergleich der Datenséitze

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit liegt nur ein vollstdndiger Datensatz einer anderen Ana-
lysemethode vor und zwar jener mittels DEP. Die Datenaufnahme ist in der Arbeit
von Martin Hackel [17] nachzulesen. Die Resultate in Abbildung wurden bei
einer Frequenz von 250kHz aufgenommen. Der Imaginérteil der Permittivitat ist

auch abhéngig von der Konzentration der Verschmutzung und fiir einen Vergleich
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mit ECM somit sehr interessant. Der Realteil ist von der Dichte abhéngig. Fiir eine
Untersuchung des Realteils der Permittivitit auf Anomalien wird der mit Gleichung
aus den bulk densities berechnete Dichteverlauf abgezogen, damit der Trend, wel-
cher durch den Dichteverlauf kommt, herausgefiltert ist. In Abbildung ist in der
obersten Grafik der Dichteverlauf des KCC eingezeichnet. Die Skalierung der Dichte
ist eine andere als der der Permittivitét, jedoch spielt diese hier keine Rolle und wird
deshalb weggelassen.

Im Folgenden wird aus dem resultierenden Verlauf des Realteils mehrere Peaks un-
tersucht. Der Fokus liegt dabei auf einem Vergleich mit dem Imaginérteil und dem
ECM-Signal. Peaks in diesem Realteil weisen oft auf Schmelzlagen, d.h. Anomalien
im Dichteverlauf, hin.

In Abbildung[IT1.2]ist ein Zoom in die Tiefe von 10 bis 14 m dargestellt. Dadurch sollen
Realteil und Imaginérteil der Permittivitdat mit dem ECM-Signal verglichen werden.
Die roten Linien in dieser Abbildung stellen zwei im Realteil gefundene Peaks dar
und sind in den Imaginérteil und das ECM-Signal eingezeichnet. Die grau hinterlegte
Fléache stellt einen Bereich dar, in dem alle drei Signale einen qualitativ gleichen
Verlauf aufzeigen. Die blaue Linie représentiert einen Peak im ECM-Signal und ist

in den Real- und Imaginérteil eingezeichnet.
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12 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die erzielten Resultate der Messung noch einmal aufgegriffen

und diskutiert werden.

Ohne groferen Datenverlust ist der gesamte KCC mit der Heidelberger ECM-Bank
vermessen worden. Nur die Anpassung der selbst gemessenen Marker an die Log-
ging Marker sorgt fiir kleinere Datenliicken zwischen den Runs im Millimeterbereich.
Durch das Anpassen der Marker und eine gewisse Breite der Marker ist bei der An-

gabe der Tiefe mit einem Fehler von + 1 cm zu rechnen.

Mit der Vorgehensweise, immer die erste ECM-Messung von einem Run zu verwenden,
ist es moglich einen qualitativen Verlauf des ECM-Signals zu erhalten. Ein Erreichen
der Reproduzierbarkeit durch Mikrotomieren an alpinen Eisbohrkernen wird in der
Zukunft wohl dennoch nicht méglich sein, da der hohe briichige Firnanteil das Mikro-
tomieren, ohne Briiche zu verursachen, nahezu unméoglich macht. Dennoch kann man
mit dem Ergebnis der ECM-Aufnahme am KCC sehr zufrieden sein. Der Verlauf des
Signals weist viele Parallelen zu den Signalverldufen der anderen Eisbohrkerne des
Colle Gnifetti auf [I0.1] Bei der Berechnung der Lénge in mwe sind die Dichtewerte
aus der Interpolation jedoch nur grobe Werte und mit einem Fehler behaftet. Fiir die
Interpolation werden die Dichtemessungen pro Run verwendet. Innerhalb eines Runs

kénnen aber stark unterschiedliche Dichten herrschen, aufgrund der Schmelzlagen.

Im Rahmen der Arbeit ist es moglich erste vorlaufige Datierungspunkte am KCC vor-
zunehmen. Durch eine erste Abschétzung des Tritiumpeaks kann dieser im KCC einer
Tiefe von (11.325 4 0.075) m we zugeordnet werden. Eine subjektive Betrachtung des
Regimewechsels in der chemischen Zusammensetzung von sauer zu alkalisch liefert
durch den Vergleich der Eisbohrkerne CC, KCH und KCS, dass sich dieser Ubergang
im Jahr 1954 4+ 1 vollzogen hat. Auch der Signalverlauf des KCC lésst diesen Regi-
mewechsel erkennen und der Tiefe (13.5+0.2) m we kann damit vorldufig das Jahr
1954 £ 1 zugeordnet werden. Bei dieser Vorgehensweise ist das Ergebnis allerdings mit
Vorsicht zu betrachten, da es sich um eine rein subjektive Betrachtungsweise handelt.
Das Ergebnis wird jedoch qualitativ dadurch bestéatigt, dass sich der Tritiumpeak in
einer geringeren Tiefe befindet als der Regimewechsel. Alle Eisbohrkerne des CG
erfiillen diese Zuordnung, nur der KCI nicht. Dort liegt der Tritiumpeak knapp unter
dem Ubergang sauer-alkalisch, was nicht moglich sein diirfte. Grund dafiir kénnte
die Festlegung der Tiefe des Regimewechsels mit bloBem Auge sein und seine geringe

Akkumulationsrate.

Beim Versuch den Vulkanausbruch des Tambora 1815 im Signalverlauf des KCC aus

dem Vergleich der normierten Lagen der anderen Kerne des CG zu finden, hat sich
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die Theorie von Kapitel [f] insofern bestétigt, dass es bei den untersuchten alpinen
Kernen kaum moglich ist, Vulkanhorizonte klar gegeniiber dem restlichen Signal zu
identifizieren. In die grafische Darstellung des KCC (siehe Abbildung sind die
normierten Ergebnisse der Lage des Vulkanausbruchs Tambora 1815 der Kerne CC,
KCH, KCS und KCI eingezeichnet. Beim CC, KCH und KCS liegt der Tambora-
Peak am Anfang des erneuten leichten Anstieges des Sduregehalts. Ubertragt man
dies auf den KCC, so passt die Zuordnung der Tamboraeruption durch den KCH
am besten. Alle Linien befinden sich jedoch nicht in der ndheren Umgebung eines
eindeutigen Peaks, welcher man dem Tambora zuschreiben kénnte. Der Versuch, einen
Vulkanpeak im ECM-Signal des auf dem Colle Gnifetti gebohrten Eisbohrkerns zu
finden, ist anhand des Beispiels am KCC somit leider misslungen. Das ECM-Signal der
alpinen Kerne ist zu sehr verrauscht um mit nur dieser Datierungsmethode eindeutig

eine Vulkaneruption ausfindig zu machen.

Die in Kapitel durchgefiihrte Filterung zeigt deutlich das Sdureplateau fiir die
einzelnen Kerne des CG. Beim CC und KCI sind diese am schlechtesten zu erkennen.
Dies liegt beim KCI daran, dass seine Auflésung der Daten zu grof§ ist. Mehrfache
Filterungen kénnten hier ein besseres Ergebnis liefern. Beim KCH, KCS und KCC
ist ein Grundlevel an Sdure im oberen Drittel des jeweiligen Kerns eindeutig her-
ausgefiltert worden. Weiterhin ist beim CC,; KCH und KCC ein erneuter Anstieg im
Signalverlauf mit einem geringen Grundniveau an S&ure in der unteren Hélfte des
Kerns zu erkennen. Dies passt gut mit den Erlduterungen von Kapitel iiberein.
Der KCS weist ein nicht so deutliches erneutes Ansteigen des Grundniveaus auf, so

dass dieses bei der Filterung ausgesondert wird.

Die Betrachtung der basalen Schichten erbringt keine klare Erkenntnisse. Gemein-
samkeiten sind nicht oder nur subjektiv zu sehen. Das abgeflachte oder gar auf Null
fallende Signal bei den Kernen CC, KCS und KCC kénnte als &hnlicher Verlauf ge-

deutet werden. Jedoch ist diese Aussage sehr spekulativ.

In Abbildung zeigt der Imaginérteil der Permittivitdt aus den DEP-Daten gut
das Saure-Grundlevel im oberen Drittel des Kerns. Aus Abbildung geht hervor,
dass Peaks im Real- und Imaginérteil ein Minimum im ECM-Signal aufweisen kénnen,
begriindet im zweiten Abschnitt des Kapitels|11.1]. Es ist aber auch moglich, dass der
qualitative Verlauf aller drei Signale derselbe ist, wie die grau hinterlegten Ausschnitte
zeigen. Auffillig hier ist, wie auch der Vergleich der blauen Linien zeigt, dass die Peaks
im ECM-Signal am stérksten ausgeprigt sind. Im Imaginérteil sind die Peaks weniger

und im Realteil nur noch schwach zu erkennen.
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13 Ausblick

In diesem Kapitel soll ein spezifischer Ausblick der Arbeit gegeben werden.

Analytischer Ausblick:

Im Nachhinein konnten die Bruchstellen des KCC, iiber welche hinweg gemessen

wurde, einer Korrektur unterzogen werden.

Es wiére interessant, die ersten Zentimeter der Oberflache einiger Runs ab-

zusigen und zu schauen, ob der Signalverlauf derselbe ist.

Die Messung einer hoch aufgelosten Dichteverteilung ist angebracht, damit die

Umrechnung der Tiefe von m in m we genauer wird.

Aus einer logarithmischen Darstellung des ECM-Signals konnten aus den Mi-

nima gut datierte Stdube gefunden werden.

Mit den jetzigen Datierungspunkten kénnten die dafiir notwendigen Akkumu-
lationsraten bestimmt werden, welche nach dem Modell von Nye notwendig

waren.

Schlussendlich ist zu untersuchen, ob die Ergebnisse der Continous Flow Analy-
sis am KCC die im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen vorldufigen Datierungs-

punkte bestétigen konnen.

Methodischer Ausblick:

e Esist eine Uberlegung wert, ob man bei einem Run, bestehend aus 2 oder meh-

reren Teilen, wobei auf jedem Einzeilstiick ein Logging Marker angebracht ist,
jedes Stiick einzeln zu messen und getrennt an die jeweiligen Marker anzupas-

sen.

Eine genauere Auflosung bei der Datenerfassung ist mittels einer Einstellung
in der Computer-Software mdoglich. Das Zeitintervall zwischen den Messungen
kann auf 100 us eingestellt werden. Dies bringt jedoch eine viel groflere Daten-

menge mit sich.

In der Zukunft konnten bessere Messergebnisse mit der ECM-Bank des Umwelt-
instituts Heidelberg verwirklicht werden, wenn das Nullniveau bzw. der Beginn

der Eisstiicke besser bestimmt ist.
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e Eine Verbesserung in der Hardware wére ein neueres Wegmessgerit. Ein Weg-
messgerit basierend auf Sensortechnologie bestimmt den Abstand zum fahr-
baren Schlitten genauer und wiirde das stérende Seil des Seilzug-Wegmessers

beseitigen.
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14 Anhang A.1

Wegkalibrierung
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Abbildung 14.1: Linearer Fit zur Bestimmung einer Wegkalibrierung von mV
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15 Anhang A.2

Bash-Script

Vorbereitungen fiir die Ausfithrbarkeit des Scripts
Im Rahmen der Arbeit wird ein Bash-Script erstellt, das die Auswertung der aufgenom-
menen Daten automatisiert. Das Script ist fiir ein Linux Betriebssystem geschrieben und

benétigt die freie Software Gnuplot. Diese muss auf dem Betriebssystem installiert sein.

Beim Messvorgang wird alle 100 us der Weg und das ECM-Signal per Punktmessung in
einer dreispaltigen Tabelle als Textdatei (.csv) gespeichert. Das Format der ersten fiinf
Zeilen der gewonnenen Datei sieht dabei immer gleich aus. Anschliefend ist in der ersten
Spalte chronologisch die Nummer der jeweiligen Punktmessung aufgelistet. In der zweiten
Spalte sind die Werte der Wegmessung in Millivolt (mV) gegeben, welche zum Weg in
cm korrelieren. In der dritten Spalte stehen die Werte der ECM-Messung in mV. Jeder
Wert in der Tabelle wird in ”” angeben und die Spalten werden jeweils durch ein Komma
getrennt. Nach der Auflistung der eigentlichen Messung folgen nach einer Leerzeile weitere
Informationen zur jeweiligen Messung. Abschlielend folgen wieder vier Leerzeilen.

Um das Script ausfithrbar zu machen benétigt es noch einiger Vorbereitung. Auf dem
Desktop muss ein Ordner mit dem Namen ” Auswertung” angelegt werden mit einem Un-
terordner namens ”Rohdaten”. Zudem muss jeder Run nach folgendem Format benannt
und im Unterordner ”Rohdaten” gespeichert sein: Runk_m.csv. Fiir den Platzhalter k setzt
man dabei die Nummer des Runs ein und fiir m den entsprechenden Buchstaben a,b,c etc..
Ist der Run nicht in mehrere Kleinbuchstaben unterteilt, so wird er unter dem Namen
Runk.csv gespeichert. Ebenfalls miissen in einer .csv Datei in verschiedenen Spalten jeweils
der Name der Runs (Spalte 1), die beim Messvorgang gemessenen Lingen der Runs in cm
(Spalte 2), die gemessenen Lagen der Markers von TOP in cm (Spalte 4) und die Lagen des
Logging Markers von TOP in cm (Spalte 5) stehen. Die einzelnen Spalten sind dabei mit
einem Semikolon zu trennen und die Datei muss sich im Order ” Auswertung” befinden. Der
Name der Datei ist im Script in Zeile 7 einzutragen. Der Name des Runs in Spalte 1 muss
fiir Run15 beispielsweise nur als ”15” benannt werden und fiir Run15_b als ”15b”. Weiter-
hin bendtigt die Tabelle in Spalte 3 den Wert der Anpassung in mV um den gemessenen
Marker auf den Logging Marker zu verschieben. Diese Spalte wird nach folgender Formel

berechnet:
modi fication (mV) = (57.6037 x Col(E) + 29.4893) — (57.6037 « Col(D) + 1259.74) (15)

Es bietet sich an zuerst eine Excel-Tabelle zu erstellen und darin die Anpassung zu berech-

nen. Danach kann die Tabelle dann als .csv Datei gespeichert werden.

Im Script ist noch einzutragen wie viele Runs es insgesamt gibt und in wie weit die Runs

nochmal in Kleinbuchstaben unterteilt sind. Es muss also die obere Grenze von k und m
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definiert werden. Dabei ist m als ganze Zahl anzugeben, welche iiber ein Array intern im
Script die ersten Buchstaben des Alphabetes durchlauft. Wird m auf 0 gestellt, so entspricht
das einem a. Wird m auf 23 gesetzt, so werden alle Runs bis zum Kleinbuchstaben z
durchlaufen.

Abschlieflend sind nur noch die Scripte ”bash-ecm” und ”"meanvalue.awk” in den Ordner
” Auswertung” zu verschieben.

Sind alle oben genannten Vorbedingungen erfiillt, so wertet das Script die Daten mit nur
einem Knopfdruck aus. Die Rohdaten bleiben dabei unveréindert! Jede Zwischenspeicherung

wird dabei als neues file gespeichert und nach Durchlauf des Scripts wieder geldscht.

Arbeitsvorginge im Script

Aus den aufgenommenen Werten der Luftmessung (bevor die beiden Elektroden auf das Eis
treffen) wird ein Untergrund gemittelt und von allen ECM-Werten abgezogen. Alle entstan-
dene und schon vorher vorhandene negativen ECM-Werte werden auf Null gesetzt. Dann
werden die Runs auf ihre gemessene Liange zugeschnitten. Jeder Run wird anschliefend mit
der Software Gnuplot grafisch dargestellt und im, vom Script neu erstellten Unterordner
” Grafische_Darstellung_der_Einzelruns” des Ordners ” Auswertung”, als .jpeg Datei gespei-
chert. Die Darstellung der Diagramme ist auf die Léinge des jeweiligen Runs angepasst.
Fiir einen zusammenhingenden Datensatz des Eisbohrkerns passt das Script den gemes-
senen Marker so an, dass er auf dem Logging Marker liegt. Es werden quasi die auf ihre
Lénge zugeschnittenen Runs so auf die Logging Marker verschoben, dass sie als zusam-
menhéngender Datensatz den gesamten Kern représentieren. Als Resultat wird eine 2-
spaltige .csv Datei erstellt. In der ersten Spalte stehen die Tiefen in m und in der zweiten
das ECM-Signal in mV. Getrennt sind die Spalten durch ein Semikolon. Der Name der er-
stellten Datei des gesamten Datensatzes ist ” gesamterDatensatz.csv” und wird im Ordner
7 Auswertung” gespeichert. Zum Schluss wird in selben Ordner der gesamte ECM-Verlauf
durch Gnuplot als grafische Darstellung im .jpeg Format gespeichert.

Am Ende dieser Arbeit ist eine DVD beigelegt, auf welche sowohl das Bash-Script als
auch alle weiteren wichtigen Tabellen und Daten, welche im Rahmen dieser Arbeit relevant

waren, gespeichert sind.
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”Start Date:”,”dd.mm.yyyy”
”Start Time:”,” hh:mm:ss”

”Sample Interval:”,” 100 ms”

”Sample Number”,” ChA Voltage (mV)”,”ChB Voltag (mV)”,” Memo”
7 177 ’7’ 7787677 777 25,777 777 7

727 7794,07,715,47 7
787 773,57.720,57,7
"47768,47,720,57,
"57,7768,47 715,47,

9 677 ’77 778’677 ’77 10’377 ,77 9
9 777 ’77 768,477 777_]_0’377 ’77?7
9 877 ’77 783’877 ’77 20,577 ’77 9

”Stop Date:”,”dd.mm.yyyy”

”Stop Time:”,” hh:mm:ss”

”Total Samples:”,”8,000”,”8,000”
"Maximum (mV):”,”794,0”,725,7"
”Minimum (mV):”,”768,4”,”-10,3”
”Missed Samples:”,”0,000”,”0,000”

Beispielhafte Darstellung einer Rohdatei eines aufgenommenen Runs

Drilling Run;Length (cm);anpassung (mV);Marker TOP run (cm);Marker (cm)
1;39;8216,76;36;200
2;75;10722,52;72,5;280
3;56,5;15042,79;47,5;330
4a;59;18671,83;54,5;400
4h:51,5:22081,97:45,3:450
52:88:25134,96:82,3:540
5h:16,5:30192,57:14,5:560
6h:78:31200,63:67:630
7:87:35705,24;78,8;720
8:87:40820,45:80:810

Beispielhafte Darstellung der Tabelle im .csv Format mit den wichtigsten Parametern zur
Ausfiithrbarkeit des Scripts
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16 Anhang A.3
Arbeiten an der Heidelberger ECM-Bank

In einem siebenwo6chigen Projektpraktikum am Institut fiir Umweltphysik in der Arbeits-
gruppe ”Klimaarchiv Eis” wurde die ECM-Bank in Stand gesetzt und fiir den mobilen Ein-
satz im Kislabor erweitert. Zudem wurden Messungen zur Wegkalibrierung durchgefiihrt

und die Datendarstellung angepasst.

Aufgabe des siebenwochigen Projektpraktikums am IUP war es, die ECM-Bank der Arbeits-
gruppe ”"Klimaarchiv Eis” wieder in Betrieb zu nehmen. Um sich zuerst eine Ubersicht iiber
die eigentliche Messaufnahme der ECM-Bank zu verschaffen, wurde fiir eine Testmessung
ein Halbzylinder aus Plexiglas, auf den ein Blatt Papier mit darauf gezeichneten Graphit-
streifen aufgeklebt wurde, verwendet. Die Messung ergab, dass die ECM-Bank prinzipiell
messtauglich war, sodass direkt mit der Mobilisierung der ECM-Bank begonnen werden
konnte.

Im Keller des IUP fand sich die Bodenkonstruktion, auf der die ECM-Bank wohl friiher
bei Messungen stand. Mit 4 Fliigelschrauben wurde die ECM-Bank nun fest mit der Bo-
denkonstruktion verschraubt. Fliigelschrauben wurden deshalb gewéhlt, um die Bank bei
Bedarf wieder schnell von ihrer Unterlage 16sen zu konnen. Weiter wurden an die Boden-
konstruktion 4 Lenkrollen befestigt, um die ganze Konstruktion fahrbar zu machen. Zwei
davon sind mit Feststellern versehen um einen festen Stand der Bank zu garantieren. Mit
der Bodenkonstruktion bot sich jetzt auch geniigend Platz um die einzelnen Messappa-
raturen der ECM-Bank fest installiert transportieren zu kénnen. Dazu zdhlte neben der
Wegmessanzeige auch das Hochspannungsnetzgerit und der A/D-Wandler. Hierzu wurde
eine praktische Héngekonstruktion unterhalb der Bank am Wagen befestigt. Die Lénge
der Héngekonstruktion wurde extra grofiziigig gewahlt um Platz fiir weitere Messgeriite
zu bieten. Des Weiteren wurde eine Reling an einer Léngsseite des Wagen angebracht, die
als Kabellauf dient. Das Kabel fiir die Spannungsaufnahme der beiden Pinsel, welches am
fahrbaren Schlitten der Bank befestigt ist und beim Messvorgang mitgezogen wird, hingt
nun nicht mehr im Weg beim Messen und es besteht nicht mehr die Gefahr, dass es sich
irgendwo verhakt (dies konnte Auswirkungen auf die Wegaufnahme haben). Die mobile
Bank kann nun fiir die Messung im Eislabor bequem durch eine Person bedient werden.
Als néchstes standen Verbesserungen zur Messaufnahme an. Ein Problem bestand darin,
dass wenn die Pinsel zu tief eingestellt waren, es beim Gleiten iiber den Motorblock zum
Funkeniiberschlag kam, der den Motor beschidigen kann. Abhilfe brachte die Anbringung
eines ,,Stoppers“, der es zwar dem beweglichen Schlitten erlaubte komplett iiber den Bereich
der Eiskernmessung zu fahren, aber verhinderte, dass der Schlitten mit den Pinseln {iber
den Motorblock fihrt. Um fiir einen besseren Halt der Eisstiicke bei der Messung (vorallem
beim Einsatz des Mikrotoms) zu sorgen, wurde eine feste Metallplatte mit Gummiiiberzug
an einem Ende der Vorrichtung fiir die Eiskerne installiert. Eine weitere verschiebbare Plexi-

glaskonstruktion dient als zweiter Anschlagpunkt um die Eisproben zu fixieren. Der Gum-



16 ANHANG A.3 57

miiiberzug und das Plexiglas verhindern dabei einen Funkeniiberschlag. Mit laminierten
Schildern wurde die TOP Richtung mit Pfeilen und der Aufschrift ,, TOP“gekennzeichnet.

Zudem wurde eine Skala angebracht um Merkmale der Runs sofort loggen zu kénnen.

Abbildung 16.1: Die ECM-Bank vor den Umbauten

Abbildung 16.2: Die ECM-Bank nach den Umbauten
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17 Anhang A.4
Versuch der Herstellung eines Laborstandards

Weiterhin wurde wiahrend des Projektpraktikum ein Versuch gestartet einen Laborstandard
herzustellen. Das ECM-Signal sollte anhand von reproduzierbaren, kiinstlichen Eisproben
bestimmten pH-Werten zugeordnet werden. Hintergrund war, dass das ECM-Signal nur
vom Siuregehalt abhéingig ist und dieser dquivalent zum pH-Wert ist. Da die Aufnahme
des ECM-Signals zum Auffinden von Vulkanhorizonten benutzt wird, wurde fiir das Er-
stellen des Laborstandards eine Losung mit Schwefelsdure gewéhlt. Mit urspriinglich 0.5
molarer HySO4-Losung wurde mit VE (voll entsalzenes) Wasser eine 0.01 molare Losung
erstellt. Das VE Wasser wurde gewéhlt, da dieses reiner ist als Leitungswasser und somit
die reale Mischung der Losung den theoretischen ndher kommt. Beim Korrekturmessen, ob
unsere Losung die theoretische bestimmte Konzentration hat, ist aufgefallen, dass dem nicht
so war. Auch mehrere Wiederholungsversuche blieben leider ohne Erfolg. Das VE-Wasser
reagiert wohl zu sehr mit der Luft der Umgebung und kann deshalb nicht als Fliissigkeit mit
einem pH-Wert von 0 betrachtet werden. Einen Laborstandard aus einer HoSO4-Lésung zu
erstellen ist fehlgeschlagen.

Selbst wenn man eine Losung bestimmter Konzentration hétte, so ist nicht gewéhrleistet,
dass die Ionen im FKis isotrop gefrieren. Der Schmelzpunkt von Wasser liegt mit 0°C un-
terhalb der von Schwefelsdure mit 10,38°C. Das Wasser gefriert von auflen nach innen und
drangt dadurch die Sdure ins Zentrum. Die gefrorene Losung ist somit anisotrop und zur

Verwendung als reproduzierbarer Laborstandard nicht geeignet.
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