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About 41 ka years ago a short but full reversal of the Earth’s magnetic field occurred. First evidence for this event was found in
lavas from the French Massif Central by Bonhommet & Babkine (1967). Together with further lavas with magnetization directions
that neither resemble a normal nor a reversed polarity of the Earth’s magnetic field (Plenier et al., 2007) a common mean radio-
metric age of 41 ka (Singer et al., 2009) has been determined for the lavas giving evidence for the ‘Laschamp’ event. This event
was named after a village close to the type locality. Paleointensity investigations showed that the geomagnetic field during the
Laschamp event was characterized by low field intensities (Roperch et al., 1988; Chauvin et al., 1989). Six sediment cores recov-
ered from the SE Black Sea also document the Laschamp excursion. The data give evidence for a 400 years long fully reversed
state of the geomagnetic field associated with minimum field strengths less than 10 % compared to the modern field. Parallel to
these drastic variations in geomagnetic field strength the Black Sea sediments also recorded fast temperature changes during the
last ice age, first found by oxygen isotope analyses on Greenland ice cores (Dansgaard et al., 1993; Svensson et al., 2008). Thus,
geomagnetic field variations could be directly paralleled to climatic variability throughout the last ice age in great detail, testing
the hypothesis that there might be a link between both processes. However, data from the Black Sea unequivocally exclude a direct
impact of the Earth’s magnetic field on climate variability.
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Die Typlokalitat

Laschamp ist ein kleiner Ort im Zentralmassiv, Auvergne,
Frankreich. Wahrend des Quartdrs kam es in der Auvergne
zur Ausbildung der Vulkankette ,,Chatne des Puys“. Ende der
1960er Jahre untersuchte Bonhommet die Magnetisierungs-
richtungen von Lavastrémen, die dort wahrend der letzten
Eiszeit ausgetreten sind und beim Abkiihlen die damalige
Richtung des Erdmagnetfelds konserviert haben (Bonhommet
& Babkine, 1967). Bereits Gilbert erkannte in seiner 1600 er-
schienenen Studie DE MAGNETE, dass das Magnetfeld der Erde
dem eines Dipols entspricht, dessen Achse parallel zur Rotati-
onsachse orientiert ist und, dass offensichtlich die Erde selbst
auch die Ursache dieses Felds ist. Nach heutigem Verstandnis
wird das Erdmagnetfeld im fliissigen metallischen duferen
Erdkern (dunkelgelb in Abb.1) durch magnetohydrodynami-
sche Prozesse erzeugt. Gegenwadrtig kommen die Feldlinien
aus der Siidhalbkugel der Erde heraus und gehen in die Nord-
halbkugel hinein (Abb. 1a). Das heiBt, auf der gesamten Erde
zeigt der Kompass mehr oder weniger genau nach Norden. Die
Magnetisierungsrichtungen einiger Lavastrome, die von Bon-
hommet bestimmt wurden, zeigen jedoch nach SW und aus der
Erde heraus. Sie entsprechen demnach fast der Konfiguration
eines magnetischen Dipolfelds, das dem heutigen entgegen-
gesetzt ist (Abb. 1b und 2). Die Magnetisierungsrichtungen
einiger anderer Lavastrome der Chaine des Puys sind zwar

Links: Beprobung eines Sedimentkerns aus dem siidostlichen
Schwarzen Meer fiir paldomagnetische Untersuchungen. Der
abgebildete Kernabschnitt enthdlt im vorderen, bereits beprob-
ten Bereich Sedimente, die in der letzten Eiszeit vor etwa

68 000 Jahren abgelagert wurden, als sich im Schwarzmeer-
becken ein Siifwassersee befand. Die braunen Schichten in der
Mitte markieren eine Schichtliicke zu Ablagerungen der letzten
Zwischeneiszeit, dem so genannten Eem, das vor etwa 115 000
Jahren endete. Zu dieser Zeit enthielt das Schwarze Meer so
wie heute Meerwasser. Die teilweise Schwarzfdrbung riihrt von
sekunddr gebildeten Eisensulfiden her.

Left: Paleomagnetic sampling of a sediment core from the
South-eastern Black Sea. The front section of the shown core
segment, with sample boxes already removed, contains sedi-
ments that were deposited during the last ice age at around

68 000 years B.P. At this time the Black Sea basin contained

a freshwater lake. The brown layers mark a sedimentation gap
with underlying deposits from the last interglacial, the so-called
‘Eemian’ that ended about 150 ooo years B.P. At that time, like
today, the Black Sea basin contained seawater. The black patch-
es in parts of the core originate from secondary iron sulphides.
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung des Erdmagnetfelds: Orientierung
der Feldlinien (hellblau) bei normaler Polaritdt (a, griine Pfeile) so-
wie bei inverser Polaritdt (b, rote Pfeile). N (S) - geographisch Nord
(Siid). Hellgelb — fester innerer metallischer Kern; dunkelgelb — fliis-
siger duperer metallischer Kern, Quelle des Erdmagnetfelds; orange
— hochviskoser bis fester silikatischer Mantel.

Fig. 1: Simplified sketch of the geomagnetic field: Orientation of
field lines (light blue) during normal polarity (a, green arrows) and
reversed polarity (b, red arrows). Light yellow — solid inner metallic
core; dark yellow — liquid outer metallic core, source of the Earth‘s
magnetic field; orange — highly viscous to rigid siliceous mantle.

nach unten in die Erde hinein gerichtet, zeigen aber mit -67°
nach Nordwesten beziehungsweise mit +112° nach Siidosten
(Plenier et al. 2007). Diese verschiedenen Magnetisierungs-
richtungen weisen auf unterschiedliche Zeitpunkte der jewei-
ligen Eruptionen hin. Datierungen haben aber ergeben, dass
diese Lavastrome im Mittel ein Alter von 40 700 (2950) Jahren
haben (Singer et al., 2007) und datierungsmethodisch nicht
voneinander unterscheidbar sind. Diese Laven dokumentieren
offensichtlich unterschiedliche Zeitpunkte eines Ereignisses,
bei dem sich das Magnetfeld der Erde deutlich von dem heuti-
gen unterschieden hat und dabei sehr schnellen Anderungen
unterworfen war. Dieses Ereignis wird in der internationalen
Literatur nach dem Ort des ersten Auffindens als ,,Laschamp-
Ereignis“ bezeichnet.
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Abb. 2: Magnetischer Feldvektor fiir eine Lokation mittlerer nord-
licher Breite: Dipol-Feldrichtung bei normaler Polaritdt (hellgriin)
und inverser Polaritdt (hellrot). Das reale Feld kann, zeitlich variabel
um 10 bis 20° von der Dipolrichtung abweichen (dunkelgriin, bzw.
dunkelrot). Die Pfeillingen reprdsentieren die Erdmagnetfeldstdrke.
Kommt es zu einer Umpolung, ist das Erdmagnetfeld sehr schwach
und seine lokale Richtung kann beliebige Werte annehmen (kleine
graue Pfeile). Der Winkel des Feldvektors mit der Horizontalebene
definiert die Inklination. Sie wird positiv nach unten gemessen. Der
Winkel des Feldvektors mit geographisch Nord definiert die Deklinati-
on (magnetische Missweisung). Sie wird positiv iiber Ost gemessen.

Fig. 2: Magnetic field vector at a location of mid northern latitude:
dipole direction during normal polarity (light green) and reversed
polarity (light red). The real geomagnetic field deviates from these
directions by 10 to 20°, varying with time (dark green and dark red).
The lengths of the arrows represent the magnetic field strength. Dur-
ing a field reversal the geomagnetic field strength is very low, with
vectors pointing into any direction (little grey arrows). The angle
between the local magnetic field and the horizontal plane defines the
inclination, measured positively downward. The angle between the
local magnetic field and geographic North defines the declination,
measured positively over East.

Abbildung 2 zeigt das Erdmagnetfeld wie man es an einem Ort
mittlerer nordlicher Breite, wie etwa dem franzdsischen Zent-
ralmassiv, zu verschiedenen Zeiten messen wiirde. Die Ldngen
der Pfeile implizieren dabei die Feldstdrke. Das reelle Erdma-
gnetfeld kann dabei von dem Feld eines reinen Dipols um ca.
10° bis 20° abweichen. Die normale Polaritét ist durch griine
Pfeile, die inverse Polaritdt durch rote Pfeile dargestellt, wobei
helle Pfeile die reine Dipolrichtung reprdsentieren. Kurze graue
Pfeile symbolisieren Zeiten der so genannten Feldumkehr, bei
der das Erdmagnetfeld seine Polaritdt wechselt. Diese Zeit-
rdume sind durch sehr geringe Feldstdrken gekennzeichnet
und die damit verbundenen Richtungen kénnen weder einer
normalen noch einer inversen Dipolkonfiguration zugeordnet
werden, wie es bei einem Teil der franzdsischen Vulkanite bei
Laschamp der Fall ist (Plenier et al., 2007). Der Winkel, den
die Feldlinien mit der Horizontalebene bilden (positiv nach
unten), wird als Inklination bezeichnet. Der Winkel zwischen
den Feldlinien und geographisch Nord in der Horizontalebene
(positiv tiber Ost gemessen) wird als Deklination oder auch als
magnetische Missweisung bezeichnet.

Sedimente aus dem Schwarzen Meer

Im Jahr 2007 wurden unter Beteiligung von Wissenschaftle-
rinnen und Wissenschaftlern des GFZ und mit Hilfe des deut-
schen Forschungsschiffs METEOR sechs Sedimentkerne aus
dem siiddstlichen Schwarzen Meer gewonnen. Die Kerne wur-
den anschlief’end detaillierten sedimentologischen, geoche-
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mischen, geophysikalischen und paldoklimatologischen Ana-
lysen unterzogen. Diese Untersuchungen wurden zum gréfiten
Teil am GFZ durchgefiihrt. So zeigte sich unter anderem, dass
in der Magnetisierung dieser Sedimentkerne, die zeitlich die
letzten rund 68 000 Jahre liberdecken, sich ebenfalls Hinwei-
se auf das Laschamp-Ereignis vor 41 ooo Jahren finden. Die
detaillierten Richtungsdaten dieser Bohrkerne, Inklination
und Deklination, weisen sogar auf eine vollstandige Umpolung
des Erdmagnetfelds hin, die etwa 400 Jahre andauerte (Abb.
3, unten). Das heif3t, zu dieser Zeit hatte eine Kompassnadel
entsprechend der Abbildungen 1b und 2 genau nach Siiden ge-
zeigt. Die Magnetisierungsintensitdt der Sedimente zeigt, dass
das Erdmagnetfeld zur Zeit der Polaritdatswechsel wahrend des
Laschamp-Ereignisses durch Feldstdrken charakterisiert war,
die weniger als 10 % der heutigen Starke entsprechen (Abb.
3, Mitte). Diese Messergebnisse bestdtigen auch Daten, die
an Vulkaniten des Zentralmassivs gemessen wurden (Roperch
et al., 1988; Chauvin et al., 1989) und sie sind auch in einer
globalen Zusammenstellung relativer Paldointensitatskurven
anderer Sedimentkerne wiederzufinden (GLOPIS-75, Laj et al.,
2004). 10 000 Jahre zuvor, also vor etwa 50 0oo Jahren, war
die Erdmagnetfeldstdarke etwa anderthalb mal so stark wie
heute (Abb. 3, Mitte, gestrichelte Linie). In der Zeit nach dem
Laschamp-Ereignis stieg die Erdmagnetfeldstdrke relativ rasch
auf etwa 50 % des heutigen Werts an, um sich dann allmahlich
vollstandig auf diesen Wert einzupendeln.

Der Zeitraum der letzten 60 ooo Jahre ist allerdings nicht nur
durch diese drastischen Richtungs- und Intensitatsanderungen
des Erdmagnetfelds gekennzeichnet. Klimarekonstruktionen
anhand von Eisbohrkernen aus dem gronlandischen Inlandeis
haben belegt, dass es zu hdufigen und extremen Tempera-
turschwankungen, den so genannten ,Dansgaard-Oeschger
events“ (Dansgaard et al., 1993) kam (Abb. 3, oben). Diese
Temperaturschwankungen fiihrten im Wasser des Schwarzen
Meers, das zu dieser Zeit ein Siiwassersee war, zur Ausfal-
lung von Kalziumkarbonat (Bahr et al., 2005; Kwieczin et al.,
2008). Detaillierte Messungen des Kalziumkarbonats durch
Rontgenfluoreszenzmessungen (X-ray fluorecence, XRF) in den
Sedimentkernen aus dem Schwarzen Meer konnten so die
mit dem Laschamp-Ereignis verbundenen extremen geomag-
netischen Variationen in einen zeitlichen Zusammenhang zu
den Klimaschwankungen der letzten Eiszeit setzen (Abb. 3).
Die gewonnenen Daten zur Dynamik des Erdmagnetfelds auf
der einen Seite, wie auch der extremen Klimaschwankungen
der letzten Eiszeit auf der anderen Seite erlauben nun eine
direkte Analyse, ob auf einen Einfluss des Erdmagnetfelds
auf klimatische Variationen geschlossen werden kann. Fiir
das Zeitintervall von 30 000 bis 60 000 Jahre vor heute, das
durch zahlreiche, extrem kurzfristige Temperaturdanderungen
gekennzeichnet war, sind zudem in Abbildung 4 noch einmal
die Sauerstoffisotopenwerte des Gronlandeises als Tempe-
raturindikator gegen die aus den Schwarzmeersedimenten
abgeleitete Erdmagnetfeldstadrke dargestellt. Der optische Ver-
gleich der Paldointensitdatskurve aus dem Schwarzen Meer mit
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der Sauerstoffisotopenkurve aus Grénland (Abb.3) wie auch
das Streudiagramm in Abbildung 4 zeigen, dass selbst die ex-
tremen Intensitdtsschwankungen im Zusammenhang mit dem
Laschamp-Ereignis keinen offensichtlichen, direkten Einfluss
auf klimatische Prozesse hatten.

Ein potentieller Einfluss des irdischen Magnetfelds auf das Kli-
ma unseres Planeten wird folglich eher indirekt stattfinden (vgl.
die Beitrdge von Liihr et al. sowie Korte und Frank in diesem
Heft) und ist Gegenstand der gegenwadrtigen Forschung am GFZ.

Abb. 4: Klima und Erdmagnetfeld: Sauerstoffisotopendaten von
gronldndischen Eiskernen (Svensson et al., 2008) als Funktion der
relativen Paldointensitdt des Erdmagnetfelds, abgeleitet aus der
Magnetisierung von Schwarzmeersedimenten fiir den Zeitraum 30
000 bis 60 0oo Jahre vor heute. Mit Hilfe dieser Darstellung kann
jeglicher Einfluss des Erdmagnetfelds auf klimatische Prozesse wie
die schnellen Temperaturschwankungen der Dansgaard-Oeschger-
Ereignisse (Dansgaard et al., 1993; s. a. Abb. 3) eindeutig ausge-
schlossen werden.

Fig. 4: Climate and the geomagnetic field: Oxygen isotope data from
Greenland ice cores (Svensson et al., 2008) versus relative geomag-
netic field intensity as derived from Black Sea sediments for the past
30 to 60 ka. Obviously, any influence of the geomagnetic field on fast
climatic changes, such as the fast temperature fluctuations of the
Dansgaard-Oeschger events (Dansgaard et al., 1993; see also Fig.3),
can be unequivocally excluded.
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Links, Abb. 3: Klima- und Magnetfeldvariationen im Zeitraum 30 0oo bis 60 ooo Jahre vor heute: a) Sauerstoffisotopendaten (6*0) des
Gronlandeises (NGRIP, Svensson et al., 2008) als Temperaturindikator fiir Gronland, im Zusammenhang mit Daten von Sedimenten aus
dem siiddstlichen Schwarzen Meer: b) Kalziumkarbonatgehalt als Spiegel eiszeitlicherTemperaturschwankungen in Siidosteuropa, c)
relative Paldointensitdt, d) Deklination und e) Inklination (s. auch Abb. 2) des Erdmagnetfelds. Die Daten aus dem Schwarzen Meer stel-
len Mittelwerte fiir Zeitscheiben von jeweils 200 Jahren dar und basieren insgesamt auf Ergebnissen von sechs Sedimentkernen. Griine
(rote) gestrichelte Linien in den Darstellungen von Inklination und Deklination markieren die Dipolrichtung normaler (inverser) Polaritiit.
Inklinationen von -60°, Deklinationen von 180° sowie ein ausgeprdgtes Feldstdrkenminimum bei etwa 41000 Jahren vor heute (vertikal
gestrichelte Linien) markieren das Laschamp-Ereignis, eine kurze Umpolung des Erdmagnetfelds, das zuerst in den Magnetisierungen von
Vulkaniten des franzdsischen Zentralmassivs bei Laschamp entdeckt wurde (Bonhommet & Babkine, 1967).

Left, Fig. 3: Variations of climate and the Earth‘s magnetic field throughout the past 30 to 60 ka.: a) oxygen isotope record from Greenland
ice cores (NGRIP, Svensson et al., 2006) as a temperature indicator for Greenland, together with data from SE Black Sea sediments: b) calci-
um carbonate content as an image of temperature variations in SE Europe, c) relative paleointensity, d) declination and e) inclination of the
geomagnetic field. All data from the Black Sea were averaged into 200 year bins, based on a total of six individual sediment cores. Green
(red) dotted lines in the inclination and declination graphs indicate dipole directions of normal (reversed) polarity. Inclinations of -60°,
declinations of 180°, and a pronounced minimum in relative paleointensity around 41 ka, marked by vertical dotted lines, are expressions
of the Laschamp event, a short geomagnetic field reversal that was detected first in the magnetisations of volcanics in the French Massif

Central (Bonhommet & Babkine, 1967).
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