Der CO,-Sprung: aus Firn wird Eis

written by Chris Frey | 20. Januar 2021
Eigenschaften von sich verdichtendem Firn und Ubergang zu Eis

Firn ist das Zwischenstadium der Umwandlung von Schnee in Eis und reicht
in der Antarktis von 50 bis Uber 100 Meter Dicke. Die Verdichtung des
Schnees fuhrt zu einem systematischen Trend von zunehmender Dichte und
abnehmendem Porenraum mit der Tiefe aufgrund des Gewichts der daruber
liegenden Schichten. Die Dichte steigt mit der Tiefe von einem
Oberflachenwert von 340 kg/m3 auf die Dichte von Eis, die 918 kg/m3
betragt. Die Geschwindigkeit der Firnverdichtung wird durch
Schneeakkumulation und Temperatur gesteuert. Eiskern-Bohrstellen mit
hoher Akkumulation und hoheren Temperaturen wie Law Dome verdichten sich
schneller als Stellen mit geringer Schneeakkumulation und kalteren
Stellen wie Wostok. Die Firn-zu-Eis-Prozesse sind unten zusammengefasst,
und Bender (1997) liefert eine detaillierte Beschreibung der Prozesse.

Abbildung 1 ist eine Illustration des Ubergangs von Law Dome Firn zu Eis
und der Dichte- und Porositatseigenschaften. Die Diffusionszone DZ, in
welcher die Sinterung (Verdichtung zu einem Feststoff ohne Schmelzen)
stattfindet, dauert an, bis die Dichte etwa 0,8 g/cm3® und die offene
Porositat etwa 10 % betragt. Offene Poren dienen vor allem als Kanale,
durch die Gasdiffusion und vertikale Vermischung mit atmospharischen
Gasen stattfinden kann.
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Abbildung 1: Antarktischer Law Dome Firn und Eiseigenschaften mit der
Tiefe. CO, Messungen in Firn und Eis auf der linken Seite (Rubino, 2019).
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Dichte, offene Poren und geschlossene Poren auf der rechten Seite
(Fourteau, 2020). Karikatur nach Raynaud, 1993.

Bei einer Dichte von etwa 0,8 g/cm3 beginnen sich die offenen Poren zu
schlieBen und bilden Blasen, in denen atmospharische Gase eingeschlossen
werden. Gase koénnen nicht mehr leicht diffundieren und sich mit der
Atmosphare vermischen. Diese Zone wird als Lock-in-Zone oder LIZ
bezeichnet. Die Blasen-LIZ wird durch eine Lock-in-Tiefe LID an der
Oberseite und durch eine Close-off-Tiefe COD an der Unterseite
definiert. Die LID zeigt einen schnellen Anstieg der geschlossenen Poren
in einer ausgepragten stufenfdormigen Weise. Die COD an der LIZ-Basis
wird durch die letzte im Firn entnommene Probe definiert; das
geschlossene Porodsitatsprofil zeigt jedoch eine stufenfdrmige Basis
aufgrund von Porenkompression.

Tabelle 1 fasst die Eigenschaften der Firndiffusions- und Lock-in-Zone
zusammen. Die Dicke der Diffusionszone variiert in der Antarktis und
hangt mit den Temperaturen und Akkumulationsraten zusammen, wie in
Abbildung 2 dargestellt. Westantarktische und periphere ostantarktische
Standorte haben diinnere Gasdiffusionszonen als Standorte mit geringer
Akkumulation wie Sudpol, Dome C und Wostok. Im Gegensatz dazu ist die
Blasen-LIZ an allen Standorten eine dinne Zone, die etwa 10 Meter dick
ist. Diese signifikante Zone stellt eine Barriere im Firn dar, in der
die vertikale Diffusion von Gasen gehemmt wird und Gaseinschlusse
auftreten. Geschlossene Poren an Standorten mit hdherer Temperatur und
Akkumulation zeigen mehr Streuung in den Daten aufgrund der Erhaltung
der Eigenschaften der Sommer- und Winterschicht.

Tabelle 1: Zusammengefasste Eigenschaften des antarktischen Firns filr
die Diffusionszone und das Blasen-LIZ:
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Abbildung 2: Dicke der Firn-Diffusions- (DZ) und Blaseneinschlusszonen
(LIZ) an verschiedenen antarktischen Standorten.

Die Gasmischung in der Diffusionszone ist bekannt und modelliert. Die
Gasbewegungsprozesse innerhalb der LIZ sind jedoch umstritten und nicht
gut quantifiziert (Fourteau, 2019). Die vertikale Gasdiffusion hat
aufgrund der Dominanz geschlossener Poren im Wesentlichen aufgehdrt. Die
langsamere Gasbewegung setzt sich jedoch durch Dispersion und laterale
Vermischung fort (Bruiner, 2018). Mitchell (2015) schlagt vor, dass das
Darcy’sche Gesetz der Flussigkeitsstromung gelten konnte, und andere
haben eine Perkolationstheorie oder Wirbeldiffusion vorgeschlagen
(Buizert (2012)).

Ein CO0,-Sprung mit der Tiefe ist prasent

Ein Sprung in den CO,-Konzentrationen mit der Tiefe ist in den in
Abbildung 3 dargestellten Firngasprofilen bemerkenswert. Bei der Lock-
in-Tiefe beginnen die CO0,-Messungen ab etwa 10 Metern eine schnellere
Abnahme mit der Tiefe zu zeigen. Die LID wird hdufig durch eine Anderung
der CO,-Steigung bestimmt, die auch als ,Sprung” bezeichnet wird. Er ist
das Ergebnis von Gas, das sich aus der Gasdiffusionszone bewegt und in
Blasen gefangen wird. In der diffusiven Zone nimmt die CO,-Konzentration
mit der Tiefe langsam ab und das Gas altert aufgrund der diffusiven
Vermischung mit flacher liegenden Gasen. Daher ist das Gas jlnger als
die Eiszeit. In der LIZ reduziert der Blaseneinschluss die vertikale
Durchmischung der Gase. Die CO,-Werte fallen schnell, weil das Gas in den
wenigen offenen Poren nicht mehr mit der daruber liegenden Atmosphare
kommuniziert. Dieses jlngere eingeschlossene Gas altert nun mit dem Eis
(Battle, 2011; Trudinger, 2002).
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Abbildung 3: CO0,-Konzentrationen mit der Tiefe im Firn, dargestellt in
der linken Grafik. Die Daten der Proben sind oben in Jahren angegeben.
Das rechte Diagramm zeigt die CO,-Daten normalisiert auf die
atmospharischen Konzentrationen von 1996. LID ist dort vermerkt, wo die
C0,-Konzentrationen eine Anderung der Steigung aufweisen. Daten aus
Battle, 2011 und Rubino, 2019.

Die Dicke der Diffusionszone und das Einsetzen des LID ist in der
Antarktis unterschiedlich, wie in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt.
Eiskernstandorte mit hoher Akkumulation haben im Allgemeinen ein
flacheres LID als Standorte mit geringer Akkumulation. Das LID am Law
Dome DSS Standort ist nur 40 Meter tief mit einer Eisakkumulationsrate
von 16 cm pro Jahr. Das LID am Sudpol ist 115 Meter tief, wo die
Akkumulationsrate nur 8 cm Eis pro Jahr betragt. Eine Ausnahme ist der
Standort DE08-02, der die hochsten Eisakkumulationsraten von 120 cm pro
Jahr aufweist, jedoch ist das LID tiefer als sowohl DSS als auch WAIS.

CO, nimmt in der in Abbildung 4 dargestellten Diffusionszone linear um
durchschnittlich 2,3 ppm pro 10 Meter ab. Die ahnlichen Steigungen der
CO,-Abnahme mit der Tiefe sind nicht uUberraschend, wenn man bedenkt, dass
in dieser Zone vertikale Gasdiffusion stattfindet.
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Abbildung 4: Lineare Trends von CO, mit der Tiefe in der Diffusionszone,
dargestellt in der linken Grafik. Lineare Trends von CO, mit der Tiefe in
der LIZ, dargestellt in der rechten Grafik. Die Tabelle zeigt die CO,-
ppm-Abnahmen pro Meter fur die DZ und LIZ. Daten aus Battle, 2011 und
Rubino, 2019.

Es ist jedoch uberraschend, dass die Neigung des abnehmenden CO,
innerhalb der Blaseneinschlusszone zwischen den verschiedenen Standorten
ahnlich 1ist, wunabhangig von Temperatur und Akkumulation. Die
durchschnittliche Abnahme des CO, betragt 36 ppm Uber die 10 Meter dicke
Blasen-LIZ, wie in Abbildung 4 dargestellt. Theoretisch wird nun
modelliert, dass die Gase mit dem Eis innerhalb der LIZ altern. Das
bedeutet, dass das C0, am Siudpol viel langsamer altert als die CO,-
Abnahme bei DSSW20K und WAIS, obwohl die CO0,-Anderungen in der Blase LIZ
praktisch identisch sind. Die Durchmischung des Gases in der Blase LIZ
ist nach Fourteau, 2019, nicht gut quantifiziert. Er gibt an, dass das
Gas innerhalb der LIZ aufgrund des Ausstoles von Luft/Gas, der durch die
Verdichtung des Firns angetrieben wird, moglicherweise etwas weniger
schnell altert als das umgebende Eis.

Der CO0,-Sprung ist auch mit der Zeit prasent

Abbildung 5 zeigt die CO,-Daten des antarktischen Firns sowohl in der
Tiefe als auch im Gas-Zeitalter. In der Grafik zum Gas-Zeitalter ist
auch vermerkt, ob die CO,-Daten aus der Atmosphare, der Firn-DZ oder der
Blasen-LIZ gemessen wurden. Es gibt Uberschneidungen, wenn verschiedene
Standorte kombiniert werden. Beachten Sie, dass um 1960 immer noch ein
Sprung vorhanden ist.
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Der C02-Sprung im Gas-Zeitalter tritt auf, wenn man von Uberwiegend
atmospharischen und Diffusionszonen-C0,-Messungen zu Uberwiegend Blasen-
LIZ-C0,-Messungen ubergeht. Die Blasen-LIZ, die nur 10 Meter dick ist,
macht einen signifikanten Anteil von Uber 80 Jahren in der Kurve des
Gas-Zeitalters aus. Die zugrundeliegenden Trends zeigen, dass CO, von
2000 bis etwa 1960 um 13 ppm pro Jahrzehnt abnimmt und sich dann auf 3
ppm pro Jahrzehnt von 1960 bis 1900 verlangsamt. Man beachte auBerdem,
wo CO, von 1940 bis etwa 1960 flach ist. Mehrere Autoren wie Trudinger,
2002, und MacFarling, 2006, diskutieren, dass die Spitze von 1940
aufgrund der Glattung der Gase durch Firn reduziert wird und die wahre
atmospharische Variation groBer ist.

& M*"‘"‘l.,.
By
L .
L]
;
g 4 :
k| Diffusion
— &
o Zone
ia
o 1
4
-
L
r -.-,:n.nl
% ¥ co?
& ok & uz
L

2
*4 oo, 10 5
- Métars

Abbildung 5: Firn-Diffusionszone und LIZ-CO,-Messungen in der Tiefe in
der linken Grafik. Die Firnstandorte sind zum direkten Vergleich am CO,-
Sprung angeheftet. Die x-y-Achse stellt die Daten des Sudpols dar. Die
rechte Grafik zeigt CO, aufgetragen als Gasalter nach Rubino, 2019 und
Battle, 2011.

Es ist unwahrscheinlich, dass der CO0,-Sprung ein echtes atmospharisches
Signal ist. Der CO0,-Sprung in der Tiefe ist ein Ergebnis der diffusen
Vermischung von Gasen im Firn gegeniber eingeschlossenem Gas in Blasen,
die nun mit Eis im LIZ altern. Dieser CO0,-Sprung ist auch 1960 noch
sichtbar.

Atmospharisches CO0, wird innerhalb des Firns geglattet

Viele Autoren haben eine Gasglattung in der Firnschicht aufgrund von
vertikaler Gasdiffusion und allmahlicher BlasenschlieBung wahrend des
Ubergangs von Firn zu Eis dokumentiert (Trudinger, 2002; Spahni, 2003;
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MacFarling, 2006; Joos und Spahni, 2008; Ahn, 2012; Fourteau, 2019;
Rubino, 2019). Die wahrend der Firnverdichtung gemessenen
Gaskonzentrationen sind ein Durchschnitt der atmospharischen
Konzentrationen, die von 10 Jahren an Orten mit hoher Akkumulation wie
DE08-2 bis zu Hunderten von Jahren an Orten mit niedriger Akkumulation
wie Dome C und Vostok reichen. Fourteau zeigt, dass die gemessene
Anderungsrate von CO, in Eisblasen dreimal niedriger sein kann als die
tatsdchliche atmosphédrische Anderungsrate. Auch wenn Firnmodelle die
gemessenen Gasprofile reproduzieren konnen, kodnnen sich die
Gasaltersverteilungen laut Buizert 2012 erheblich unterscheiden. Er
stellt fest, dass sich das mittlere Alter und die Verteilungsbreite der
Gase im Firn zwischen den Modellen um bis zu 25 % an Orten mit geringer
Akkumulation unterscheiden.

Beim Ubergang von Firn zu Eis wird das atmosphérische €0, aufgrund von
Gasmischungsprozessen und Verdichtung, wie oben beschrieben, verandert.
Die meisten CO,-Diagramme werden durch einfaches AufspleiBen von modernen
atmospharischen CO0,-Messungen auf die CO,-Daten des antarktischen Eises
dargestellt. Die notwendigen Korrekturen fir die Abschwachung des CO, im
Eis aufgrund von Gasmischung und Vergrabungstiefe werden nicht angewandt
oder sogar nicht einmal vermerkt. Durch die Vernachlassigung dieser
Korrekturen sind die resultierenden Diagramme irrefihrend und verstarken
den Unterschied zwischen modernen und alteren Eisbohrkern-C0,-Messungen,
wie zum Beispiel dieses auf der Scripps-Website. Man messe dem CO,-Sprung
keine Bedeutung bei, die er nicht hat! Er 1ist kein echtes
atmospharisches Signal, sondern ein Artefakt.
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