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Zusammenfassung 

Inhalt dieser Arbeit ist die Untersuchung der natÃ¼rliche rÃ¤umliche und zeitli- 
chen Variationen glaziometeorologischer Firnparameter NordgrÃ¶nlands Dazu wur- 
den im Rahmen einer Traversenstudie in diesem bisher unerforschten Gebiet des 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschilds Eiskernzeitreihen der Schneeakkumulation sowie der 180- 

Isotopent,einperatur Ã¼be den Zeitraum der vergangenen 1100 Jahre rekonstruiert. 

Die rÃ¤umlich Verteilung dieser Firnparameter zeigt, daÂ das Untersuchungsge- 
biet klimatologisch durch Ã¤ugers niedrige Akkumulationsraten (93-180 mm Was- 
serÃ¤quivalent/Jahr sowie die niedrigsten grÃ¶nlÃ¤ndisch Firntemperaturen (-33' C) 
charakterisiert ist. Die Region mit Akkumulationsraten <I50 mrn WasserÃ¤quiva 
lent/Jahr nimmt eine weitaus grÃ¶ger FlÃ¤ch ein und erstreckt sich bis zu ca. 500 
km weiter nach SÃ¼de als bisher angenommen. Dies wirkt sich in einer Erniedri- 
gung der Massenbilanz einzelner AuslaEgletscher NordostgrÃ¶nland um bis zu 45% 
aus. Westlich der Hauptfirnscheide beobachtet man eine im Mittel um 20% hÃ¶her 
Al~kumulationsrate als im Ostteil des Untersuchungsgebiets. Dies sowie die geogra- 
phische Verteilung der Isotopensignatur deutet auf zunehmenden Einflug polarer 
Luftmassen im nordÃ¶stliche Teil des Eisschildes hin. 

Die Zeitreihen sind durch hohe interannuale VariabilitÃ¤te gekennzeichnet. Die Lang- 
zeitvariationen in 6̂ 0 zeigen lÃ¤nge andauernde Kaltphasen im 14., 15., 17. und 
der ersten HÃ¤lft des 19. Jahrhunderts, die mit der sogenannten ,,kleinen Eiszeit" 
identifiziert werden kÃ¶nne und mit Abweichungen des Isotopengehalts um bis zu 
-0.8%0 vom Kernmittel verbunden sind. Trotz vereinzelter wÃ¤rmere Zeitabschnitte 
ist eine ausgedehnte mittelalterliche Warmperiode nicht eindeutig zu erkennen. Der 
Verlauf der Isotopenzeitreihe im Intervall 1610-1850 ist dabei signifikant mit dem 
Langzeittrend der solaren Einstrahlung korreliert. Die Akkumulationsrate zeigt keine 
signifikante Erniedrigung in den Kaltphasen. Die letzten 150 Jahre weisen dagegen 
die hÃ¶chste Isotopentemperaturen (bis +0.85%0) sowie einen Trend zu abnehmen- 
den Akkumlationsraten (bis zu -12.6%/100 Jahre) auf. 

Die Ergebnisse zeitreihenanalytischer Untersuchungen der nichtstationÃ¤re Zeitrei- 
hen weisen regional unterschiedlich &usgeprÃ¤gt Perioden im Bereich von Jahren bis 
Dekaden auf. Diese mir episodisch auftretenden PeriodizitÃ¤te sind vermutlich mit 
NichtlinearitÃ¤te der atmosphÃ¤rische Dynamik und grogrÃ¤umige Zirkulationsmu- 
stern verknÃ¼pft So spiegeln die Akkumulationsraten der Kerne westlich der Firn- 
scheide den Einflug der n~rda t l~n t i schen  Oszillation mit Perioden zwischen 6 und 
7 Jahren wider. FÃ¼ die Isotopenprofile ist ein solcher Zusammenhang nur schwach 
ausgeprÃ¤.gt 



Summary 

This work investigates the natural spatial and temporal variations of glacio-meteor- 
ological firn parameters in northern Greenland. For this purpose several time series 
of snow accumulation and ^O-isotope temperature in ice cores from a traverse study 
in the so far little investigated area of the northern Greenland ice sheet covering the 
last 1100 years were reconstructed. 

The spatial distribution of the firn parameters indicates that  the area of investigation 
is meteorologically characterized by extreme low accumulation rates (93-180 mm 
water equivalentlyear) and the lowest firn temperatures (-33OC) in Greenland. The 
region with accumulation rates <I50 mm water equivalentlyear is much larger than 
previously assumed and extends about 500 km further to the south. This results in a 
decrease in mass balance for some of the drainage basins of up to  45%. For the area 
west of the main ice divide mean accumulation rates are about 20% higher than in 
the eastern part. These findings together with the spatial distribution of the isotope 
signal indicate an increasing influence of polar air masses in the northern part of the 
ice sheet. 

The time series exhibit high inter annual mriability. The long term variations of d180 
show several persistent cold periods during the 14th, 15th, 17th and the first half 
of the 19th century. These periods can be identified with colder conditions during 
the so called ,>Lzttle Ice Age", accompanied with changes in the isotopic composition 
of about -0.8%0, compared to the core average. Although several warm periods can 
be observed, there is no clear evidence for a persistent ,,Medzeval W a r m  Period". 
For the period 1610-1850 the isotope records show significant correlations with the 
long term trend of the total solar irradiance. The accumulation time series indicate 
no significant decrease during the cold periods. The last 150 years, however, are 
characterized by the highest isotope temperatures (up to +0.85%0) and a decreasing 
trend in the accumulation rates (up to -12.6%/100 years). 

The results of time series analysis of the non stationary ice core records reveal 
oscillations with periods from years to decades. These episodical observed oscillations 
are presumably associated with the nonlinear behavior of the atmospheric dynamics 
and large-scale circulation patterns. E.g. the accumulation records of the ice cores 
west of the ice divide are influenced by the north atlantic oscillation with periods 
between 6 and 7 years, however, the isotope records show only a weak correlation. 



Kapitel 1 

Einleitung 

Im Verlauf der Erdgeschichte war das Klima der Erde immer wieder VerÃ¤nderunge 
unterworfen, die sich in Ausmaii, Dauer und rÃ¤umliche Ausdehnung stark unter- 
schieden. Herausragende Ereignisse stellen die ÃœbergÃ¤n zwischen den Eis- und 
Warmzeiten dar, die mit zum Teil drastischen VerÃ¤nderunge der Umwelt in Form 
von Temperaturiinderungen bis zu 15' C und MeeresspiegelÃ¤nderunge von bis zu 
120 m verknÃ¼pf waren (Dansgaard et al., 1989; Severinghaus et al., 1998; Fair- 
banks, 1991; Johnsen et al.,  1992). Die im Vergleich dazu weniger stark ausgeprÃ¤g 
ten Klimaschwankungen im Verlauf des Mittelalters, wie z.B. das Mittelalterliche 
Klimaoptimum (ca. 800-1450) oder die Kleine Eiszeit (ca. 1500-1850) fÃ¼hrte trotz 
der TemperaturÃ¤nderunge von nur 1-2 O C (Grove, 1988) dennoch zu signifikanten 
Auswirkungen fÃ¼ die Umwelt und insbesondere die sozioÃ¶konomisch Entwicklung 
menschlicher SiedlungsrÃ¤um (Dansgaard e t  al.,  1975). 

Begriffe wie ,,Global Change", ,,Treibhauseffekt1', ,,globale ErwÃ¤rmung und ,,anthro- 
pogener EznJuj3" bestimmen die anhaltende Diskussion um die in diesem Jahrhun- 
dert zu beobachtenden KlimaÃ¤nderunge (Houghton e t  al., 1996). Der seit Ende 
des 19. Jahrhunderts parallel zur industriellen Entwicklung beobachtete Anstieg der 
mittleren OberflÃ¤chentemperatu von 0.3-0.6 O C (Nicholls et al., 1996) sowie das 
periodisch auftretende Klimaphanomen E1 Nino. mit zum Teil katastrophalen Aus- 
wirkungen wie Ãœberflutunge und DÃ¼rr (Allan et al., 1996), stehen stellvertretend 
fÃ¼ Beispiele rezenter KlimaÃ¤nderunge bzw. -schwankungen. Besonders im Hinblick 
auf die zukÃ¼nftig Entwicklung des Klimas stellt sich die Frage, ob sich diese rezent 
beobachteten Ã„nderunge bzw. Schwankungen im Rahmen der natÃ¼rliche Variabi- 
litÃ¤ des Klimas bewegen, oder ob bereits Auswirkungen anthropogener EinflÃ¼ss zu 
beobachten sind (Heger1 et al., 1996). Um dies besser beurteilen und darausfolgend 
mit Hilfe geeigneter Klimamodelle Prognosen fÃ¼ die zukÃ¼nftig Klimaentwicklung 
ableiten zu kÃ¶nnen ist es notwendig, die Grogenordnung und HÃ¤ufigkei natÃ¼rliche 
Klimaschwankungen zu kennen und die diesen Schwankungen zugrundeliegenden 
Prozesse zu verstehen. Die einzige MÃ¶glichkei solche natÃ¼rliche Schwankungen zu 
untersuchen besteht darin, das Klima der Vergangenheit zu untersuchen. Aufgrund 
mangelnder Aufzeichnungen direkter Klimameiizeitreihen aus anthropogen unbeein- 
fluiiten Zeitabschnitten ist es nÃ¶tig auf die in natÃ¼rliche Klimaarchiven gespeicher- 



Abbildung 1.1: Ãœbersichtskart zur Lage GrÃ¶nland zwischen Europa und N~rdamerik~.  
Eingetragen ist die Position der beiden Eiskerntiefbohrungen GRIP und GISP2 auf dem 
Summit GrÃ¶nlands 

ten Informationen zurÃ¼ckzugreifen Hier stellen Eiskerne der polaren Eiskappen in 
der Arktis und der Antarktis sowie aus Gletschern mittlerer Breiten einmalige Archi- 
ve dar, da  sie sowohl Informationen Ã¼be Temperatur und Niederschlag als auch Ã¼be 
die atnlosphÃ¤risch Gaszusammensetzung sowie die Konzentration a t m o ~ p h ~ r i s c h e r  
Aerosole in sehr hoher zeitlicher, teilweise saisonaler AuflÃ¶sun Ã¼be Jahrhunderte 
bis Jahrhunderttausende hinweg speichern. 

GrÃ¶nlÃ¤ndisc Eiskerne nehmen in diesen1 Rahmen eine besondere Stellung ein. 
Aufgrund der geographischen Lage GrÃ¶nland zu den nÃ¤chstgelegene kontinenta- 
len Quellen anthropogener Emissionen in Nordamerika und Eurasien ist es mÃ¶glich 
anthropogen bedingte VerÃ¤nderunge der AtmosphÃ¤r (Temperatur, Gaszusammen- 
setzung, Aerosolgehalt) sowie die Transportwege der anthropogen verschmutzten 
Luftmassen zu untersuchen (Fischer et al., 1998b) (siehe Abb. 1.1). Die bisher vor- 
wiegend punktuell in GrÃ¶nlan durchgefÃ¼hrte Eiskernbohrungen zur Untersuchung 
der Klimageschichte, wie beispielsweise GRIP und GISP2 lieferten die Erkenntnis, 
daÂ das Klima der vergangenen -110 000 Jahre Ã¼berwiegen von starken und schnel- 
len Klimaschwankungen geprÃ¤g war. Im Gegensatz dazu zeigen die letzten ca. 8000 
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Jahre eine Phase relativ stabiler Klimabedingungen (Johnsen et al.,  1992; Grootes 
et al., 1993; White et al.,  1997). 

Wenig Beachtung wurde dabei bisher den schwÃ¤che ausgeprÃ¤gte Klimaschwan- 
kungen des HolozÃ¤n der vergangenen 500-1000 Jahre beigemessen. Von besonde- 
rem Interesse ist hierbei die Frage nach der natÃ¼rliche rÃ¤umliche und zeitlichen 
VariabilitÃ¤ der im Eis gespeicherten Klimaparameter (Schneeakkumulation, Isoto- 
pengehalt, chemische Spurcnstoffe). Hieran schlieÃŸ sich die Frage, welche Ursachen 
haben diese Variationen, welches sind die treibenden KrÃ¤ft und lassen sich diese 
mÃ¶glicherweis aus den Eiskernzeitreihen ableiten. Die Ãœberlegunge zur Variabili- 
tÃ¤ der Eiskernklimaparameter im Zusammenhang mit weniger stark ausgeprÃ¤gte 
Klimaschwankungen fÃ¼hre zwangslÃ¤ufi zur Frage nach der Eignung einzelner Eis- 
kernklimazeitreihen als reprÃ¤sentativ Kliinaarchive. 

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurde im Rahmen der NordgrÃ¶nlandtra 
verse (NGT) des Alfred-Wegener-Instituts in den Jahren 1993-95 eine groÃŸrÃ¤um 
ge Feldstudie mit mehreren Bohrlokationen auf dem nordgrÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis 
durchgefÃ¼hrt Das Ziel der Traverse war die Untersuchung der rÃ¤umliche und zeit- 
lichen Variationen der Firnparameter Schneeakkumulation, Isotopengehalt (6180, 
5D) sowie chemischer Spurenstoffe fÃ¼ den Zeitraum der letzten 500-1000 Jahre in 
dem bis zu diesem Zeitpunkt wenig erforschten Teil des grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschilds. 

Aufgabe dieser Arbeit war die Untersuchung der rÃ¤umliche Verteilung der Schnee- 
akkumulat,ionsrate (im folgenden nur noch mit Akkumulationsrate bezeichnet) und 
des Isotopengehaltes 5 l80  sowie deren zeitliche Variationen im Untersuchungsgebiet 
der NordgrÃ¶nlandtraverse HierfÃ¼ standen insgesamt 5 Eiskerne (bis 175 m Tie- 
fe) die im Rahmen der NGT erbohrt wurden (davon 3 aus dem Ã¶stliche und 2 aus 
dem west,lichen Traversenabschnitt), sowie Schneeschachtproben aus dem westlichen 
Traversenteil zur VerfÃ¼gung Weiterhin konnte auf bereits ausgewertetes Datenma- 
terial von Fischer (1997), Fischer et al. (1998), Sommer (1996), Wilhelms (1996) 
und Hausbrand (1998) zurÃ¼ckgegriffe werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden dabei erstmals Untersuchungen an Eiskernen 
des westlichen Traversenabschnitts durchgefÃ¼hr und Isotopen- und Akkumulations- 
zeitreihen an allen 5 untersuchten Eiskernen in jÃ¤hrliche AuflÃ¶sun rekonstruiert. 
Erstmalig konnten fÃ¼ einen Kern die Zeitreihen der Akkumulationsrate und des 
Isotopengehalts bis auf 1100 Jahre vor heute erweitert werden. 

Im Gesamt,rahmen der NGT-Studie sollen in der vorliegenden Arbeit die folgenden 
Ziele erreicht werden: 

1. Die Bestimmung der geographischen Verteilung der Akkumulationsrate und 
des Isotopengehalts 6180 zur klimatischen Charakterisierung des Untersu- 
chungsgcbietes. 

2. Die Rekonstruktion von Akkumulations- und Isotopenzeitreihen NordgrÃ¶n 
lands fÃ¼ die letzten 500-1100 Jahre zur Dokumentation der Klimageschichte 
besonders im Hinblick auf die Klimaschwankungen der vergangenen -1100 



Jahre. Hierbei ist die natÃ¼rlich rÃ¤umlich und zeitliche VariabilitÃ¤ der Eis- 
kernparameter im Vergleich mit den schwach ausgeprÃ¤gte Klimaschwankun- 
gen des Untersuchungszeitraums von besonderem Interesse. Zur Untersuchung 
zeitlicher Variationen wurden moderne Methoden der Zeitreihenanalyse, z.B. 
die sogenannte Waveletanalyse, eingesetzt, die speziell fÃ¼ nicht-stationÃ¤r Pro- 
zesse geeignet sind. 

3. Vergleich der Eiskernzeitreihen mit anderen Klimazeitreihen (solare Einstrah- 
lung, Luftdruckvariationen). Damit soll die MÃ¶glichkei untersucht werden, 
ZusammenhÃ¤ng zwischen treibenden KrÃ¤fte der Klimavariationen und den 
in den Eiskernzeitreihen beobachteten Klimaschwankungen herzustellen. 



Kapitel 2 

Grundlagen 

2.1 Glaziologische Arbeiten in GrÃ¶nlan 

2.1.1 Historischer AbriÂ 

Erste glaziologische Arbeiten auf dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschild wurden bereits zu 
Beginn des 20. Jahrhunderts durchgefÃ¼hrt Diese dienten grundlegenden meteorolo- 
gischen und glaziologischen Untersuchungen (Quervain und Mercanton, 1925; Koch 
und Wegener, 1930). Die in den 50er Jahren von Benson (1962) und der EGIG 
(Expkdition Glaciologique Internationale au Groenland (1957-60) (Quervain, 1969; 
Renaud, 1969)) durchgefÃ¼hrte Traversen auf dem Inlandeis beschrÃ¤nkte sich auf 
die Untersuchung der geographischen Verteilung rezenter glaziologischer Firnpara- 
meter (Akkumulation) sowie meteorologischer GrÃ¶gen Mit Beginn der Eiskerntief- 
bohrungen von Camp Century (Hansen und Langway, Jr.,  1966) in den 60er Jahren, 
Dye3 (Langway, J r .  et al., 1985) zum Ende der 70er sowie den beiden Tiefbohr- 
projekten Greenland Ice Core Project (GRIP) und Greenland Ice Sheet Project 2 
(GISPZ) zu Beginn der 90er Jahre konnten zeitlich hochaufgelÃ¶st Klimazeitreihen 
rekonst,ruiert werden, die bis Ã¼be den letzten glazialen Zyklus hinaus reichen (Dans- 
gaard et al., 1985; Greenland Ice-core Project (GRIP) Members, 1993; Johnsen et 
al., 1997; Grootes und Stuiver, 1997; Meese et al., 1997). Die Interpretation der zum 
Teil in jÃ¤hrliche AuflÃ¶sun aus Klimazeitreihen gewonnenen chemischen und isoto- 
pischen Proxyparanieter (im weiteren mit Spurenstoffen bezeichnet) erbrachte neue 
detaillerte Erkenntnisse Ã¼be die natÃ¼rlich VariabilitÃ¤ des Klimas und der Atmo- 
sphÃ¤re So zeigen die Spurenstoffuntersuchungen Ãœbereinstimmend daÂ das Klima 
der Erde der vergangenen -110 000 Jahre Ãœberwiegen von starken und schnel- 
len natÃ¼rliche Schwankungen bestimmt war und nur die letzten Ca. 8000 Jahre eine 
relativ stabile Klimaperiode reprÃ¤sentieren Anthropogene EinflÃ¼ss auf VerÃ¤nderun 
gen in der AtmosphÃ¤r sind seit etwa 150 Jahren zu beobachten, wie die chemische 
Analysen des Eises und Untersuchungen der im Eis eingeschlossenen Luftblasen zei- 
gen (Ma~ewski et  al., 1990; Blunier et al., 1993; Barnola et al., 1995; Fischer et al., 
1998b). 
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2.1.2 Die Nordgronland-Traverse 

Hinsichtlich der Untersuchung von Transportwegen und Depositionsmechanismen 
atmosphÃ¤rische Spurenstoffe liefern die an einer festen Position auf dem Inlandeis 
gebohrten Eiskerne nur unzureichende Erkenntnisse. Variationen der Klimaparame- 
ter Akkumulationsrate und Temperatur auf dem Inlandeis (Ohmura, 1987; Ohmura 
und Reeh, 1991; Jung-RothenhÃ¤usle et al., 1997) und der damit verbundene Ein- 
fluÂ auf Depositionsprozesse der Spurenstoffe schrÃ¤nke die geographische und zeit- 
liche ReprÃ¤sentativitÃ der Eiskernzeitreihen ein (Fischer et al., 1998; Fischer e t  al., 
l998a). 

Grofiriiumige Untersuchungen des Inlandeises kÃ¶nne hier wichtige Beitrage liefern, 
um das V e r ~ t ~ n d n i s  iiber Transportwege, Depositionsmechanismen und Postdepo- 
sitionseffekte der Spurenstoffe im Firn infolge der geographischen und zeitlichen 
Variabilit't der klimatischen Parameter zu verbessern. Weiterhin bieten solche Ver- 
gleichsstudien die MÃ¶glichkeit Eiskernzeitreihen mit Klimazeitreihen kontinentalen 
und marinen Ursprungs zu vergleichen und die Unsicherheiten bei der Interpretation 
der Klimaschwankungen einzugrenzen. 

Detaillierte Untersuchungen zur geographischen Verteilung glaziometeorologischer, 
isotopischer und chemischer Firnparameter im zentralen Bereich des Inlandeises 
konnten durch die Neuvermessung der EGIG-Linie in den Jahren 1990-92 (Homann 
et  al., 1996) durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der spurenstoff-glaziologischen 
Untersuchungen entlang einer Ost-West-Traverse durch ZentralgrÃ¶nlan erlauben 
eine Einteilung des Inlandeises aufgrund der Verteilung chemischer und isotopischer 
Firnparameter in die Regionen Ã¶stlic und westlich der Hauptfirnscheide (Fischer et 
al., 1995; Fischer und Wagenbach, 1996). 

Eine Erweiterung der Studien zur geographischen Spurenstoffverteilung fÃ¼ den 
nÃ¶rdliche Teil des Inlandeises ermÃ¶glicht die NordgrÃ¶nlandtravers (NGT) 1993- 
95, die neben der Ost-West-Verteilung erstmals auch detaillierte Spurenstoffunter- 
suchungen in Nord-SÃ¼d-Richtun ermÃ¶glichte 

Im AnschluÂ an die Eiskerntiefbohrungen GRIP und GISP2 sowie der Neuvermes- 
sung der EGIG-Traverse wurde vom Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven in 
Zusammenarbeit mit dem Institut fÃ¼ Umweltphysik der UniversitÃ¤ Heidelberg 
(IUP) sowie dem Physikalischen Institut der UniversitÃ¤ Bern (Abteilung Klima- 
und Umweltphysik (KUP)) die NordgrÃ¶nlandtravers (NGT) in den Jahren 1993- 
1995 durchgefÃ¼hrt Als Folgeprojekt der GRIP-Bohrung stand der Traverse hierfÃ¼ 
die logistische UnterstÃ¼tzun von GRIP zur VerfÃ¼gung Ziel war das bis zu die- 
sem Zeitpunkt wenig erforschte Inlandeis im Norden GrÃ¶nlands das sich klima- 
tologisch durch eine niedrige Akkumulationsratel (< 20 cm w . e . a l )  auszeichnet. 
Als NÃ¤hrgebie der groÂ§e Auslafigletscher im Nordosten GrÃ¶nland ist es fÃ¼ die 
Massenbilanzierung des Eisschildes von groÂ§e Bedeutung (Rignot et al., 1997; Jung- 
Rothenhausler, 1998). 

tSchneeakkumulation in cm WasserÃ¤quivalen pro Jahr 
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Die wissenschaftliche Zielsetzung dieser Traverse war zum einen die Untersuchung 
der geographischen Verteilung glaziometeorologischer, isotopischer und chemischer 
Firnparameter. Zum anderen sollte die Klimageschichte NordgrÃ¶nland sowie Ver- 
Ã¤nderunge des atmosphÃ¤rische Spurenstoffgehalts der letzten 500-1000 Jahre  an- 
lmnd der im Eis gespeicherten Klimaparameter und Spurenstoffe rekonstruiert wer- 
den. Hierbei ist die Untersuchung der natÃ¼rliche geographischen und zeitlichen 
VariabilitÃ¤ der Klimaparameter sowie deren ReprÃ¤sentativitÃ fÃ¼ die Interpreta- 
tion nordhemisphÃ¤rische Klimazeitreihen von besonderer Bedeutung. Ein weiterer 
Schwerpunkt liegt in der Untersuchung mÃ¶gliche anthropogene EinflÃ¼ss auf das 
Klima und die AtmosphÃ¤r seit Beginn des 19. Jahrhunderts. FÃ¼ die Modellierung 
der Bewegungen des Eisscliildes wie a,uch fÃ¼ Massenbilanzstudien in NordgrÃ¶nlan 
sollte die Traverse verbesserte Eingangsdaten liefern, um die bisher noch bestehen- 
den Unsicherheiten der Modellergebnisse weiter einzuschrÃ¤nken 

Ausgangspunkt der Traverse war der Summit (72'34' N, 37Â¡37 W ,  3232 m Ã¼be 
NN), der hÃ¶chst Punkt des grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeises. Die 1600 km lange Tra- 
versenroute (siehe Abb. 2.1) fÃ¼hrt zunÃ¤chs annÃ¤hern einem Meridian folgend bis 
auf 80Â N, wandte sich dort nach Westen, um zunÃ¤chs in Richtung Camp Century 
(CC), dem ursprÃ¼nglic geplanten Endpunkt der Traverse zu gelangen. Aufgrund 
der PlÃ¤n eine weitere Tiefbohrung in GrÃ¶nlan abzuteufen North GRIP (NGRIP) ,  
Ã¤ndert sich die StreckenfÃ¼hrun der Traverse im dritten Jahr. Die Route verlief 
nun entlang der Firnscheide in sÃ¼dliche Richtung und diente auch dazu, wichtige 
Daten fÃ¼ die Auswahl der neuen Tiefbohrpositon (NGRIP) zu liefern. Im Sommer 
des Jahres 1995 erreichte die Traverse bei Bohrposition NGT45 (75O N,  42' W, 2947 
m iiber NN) ihren Endpunkt. 

Die Positionen der einzelnen Bohrlokationen werden im weiteren mit NGT und einer 
fortlaufenden Nummer bezeichntet (NGT xy) Die Bezeichnung der Eiskerne erfolgt 
unabhÃ¤ngi von der Position mit B nm und der fortlaufenden Kernnummer des AWI. 
Geographische Angaben zu den Positionen der Bohrlokationen sowie den Kernbe- 
zeichnungen sind in der Tabelle A.1 im Anhang zusammengefaRt. 

Entlang der fast 1600 km langen Traversenroute wurden 13 Eiskerne (70-175 m) im 
Abstand von Ca. 150 km erbohrt. Um die rÃ¤umlich AuflÃ¶sun zwischen zwei Eis- 
kernen zu erhÃ¶hen erfolgten Firnkernbohrungen (10-15 m) im Abstand von ca. 50 
km. Die Anbindung der Eis- und Firnkerne an die OberflÃ¤ch erfolgte durch Pro- 
bennahme in bis zu 2 m tiefen SchneeschÃ¤chten die an jeder Bohrposition gegraben 
wurden. 

Bisher durchgefÃ¼hrt Analysen und Ergebnisse der NordgrÃ¶nland-Tra 
Verse 

Die Analysen und Auswertungen des umfangreichen Probenmaterials erfolgte durch 
die an der DurchfÃ¼hrun der Traverse beteiligten Institute in Bremerhaven (AWI), 
Heidelberg (IW) und Bern (KUP).  Entsprechend der jeweils vorhandenen Labor- 
ausstattung vei teilten sich die chemischen Analysen zwischen Heidelberg und Bern 



Legende: 

- Traversenroute. 1993-95 
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+ Funkernund 
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Abbildung 2.1: Routenverlauf der NordgrÃ¶nlandtravers des AWI (1993-1995). Einge- 
zeichnet ist die Lage der Eis- und Firnkernbohrlokationen. Die Positionen sind mit NGT 
gefolgt von der Stationsnummer gekennzeichnet. Die Eiskerne werden mit B gefolgt von 
einer fortlaufenden Nummer bezeichnet. ZusÃ¤tzlic sind die Lokationen einiger Eiskerntief- 
bohrungen (Camp Century, DYE3, GRIP, GISPS, NGRIP) eingetragen. Der Abstand der 
Isolinien der GelÃ¤ndehÃ¶h betrÃ¤g 1000 m. 
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sowie die isotopisclien Analysen und die Messung physikalischer Eigenschaften (Dich- 
te und elektrische LeitfÃ¤higkeit zwischen Bremerhaven und Heidelberg. Untersu- 
chungcn zur visuellen Stratigraphie wurden in Bremerhaven durchgefÃ¼hrt 

Die erst,en Untersuchungen an ausgewÃ¤hlte Eiskernen dienten der Altersbestim- 
mung und der daraus abgeleiteten Akkumulationsrate fÃ¼ das von der Traverse erfaÃŸ 
tc Gebiet (Werner, 1995; Friedmann et al., 1995; Wilhelms, 1996). Eine von (Fischer, 
1997) durchgefiihrt,e groÃŸrÃ¤umi Studie Ã¼be die geographische Vert,eilung der che- 
mischen und isot.opischen Spurenstoffe in den Firn- und Eiskernen beschrÃ¤nkt sich 
auf den iistlichen Traversenabschnitt vom Summit bis zum nÃ¶rdlichste Punkt N G T  
27 (80' N, 41Â 08' W, 2185 m Ã¼be Meeresspiegel). Die Ergebnisse zeigen Ã¼berein 
stimmend die erwarteten saisonalen Schwankungen der chemischen Firnparameter 
mit nach Norden zunehmender Konzentrat.ionsamplitude. Die mittlere Jahreskon- 
zentration der MineralsÃ¤.urevertrete Sulfat (SO:) und Nitrat (NO:) wird dabei 
eindeutig von der lokalen Akk~mul~t ionsra te  bestimmt (Fischer et al., 1998a). Der 
Anteil des trockenen Depositionsflusses am GesamtdepositionsfluÂ betrÃ¤g 35-50 % 
fÃ¼ Sulfat (SO:-) und 35 % das Nitrat (NO;). Die Isotopenzeitreihen (d1'0) geben 
erstmals Hinweise fÃ¼ das Auftreten der kleinen Eiszeit im Mittelalter in GrÃ¶nlan 
(Fischer et al., 1998). Die Akkumulationsrate hingegen zeigt einen relativ konstan- 
ten Verlauf Ã¼be den gesamten Untersuchungszeitraum. Anthropogene EinflÃ¼ss im 
Firn lassen sich seit Beginn des 20. Jahrhunderts in Form starker Konzentrationsan- 
stiege bei S O ?  und NO; im gesamten Untersuchungsgebiet nachweisen (Fischer et 
al., 199811). Vergleichende chemische Analysen an einem Eiskern im westlichen Teil 
der Traverse zeigen keine signifikanten geographischen Unterschiede der chemischen 
Firnparameter und bestÃ¤tige die beobachteten anthropogenen EinflÃ¼ss im Ostteil 
der Traverse (Hausbrand, 1998). 

Die vom Sommer (1996) an 4 Eiskernen durchgefÃ¼hrte chemischen Analysen mit- 
tels Continuous-Flow-Analysis (CFA, siehe 3.2.3) zeigen eindeutige saisonale Signale 
des Mineralstaubvertreters Kalzium (Ca2+) sowie des biogenen Stickstoffvertreters 
Ammonium (NH:), die als zusÃ¤tzlich Datierungsmarken verwendet wurden. FÃ¼ 
die Ammoniun~konzentration beobachtet man einen recht konstanten Verlauf Ã¼be 
die letzten ca. 100 Jahre, im Gegensatz zu Kalzium, wo ein starker Anstieg seit 
Ca. 50 Jahren zu verzeichnen ist (Sommer, 1996). 

Weitere St,udien beschÃ¤ftigte sich mit der geographischen Verteilung atmosphÃ¤ri 
scher Tracer an einzelnen Eiskernen. HierfÃ¼ werden die beiden Radioisotope ^Be 
und 210Pb verwendet. Die Ergebnisse zeigen, daÂ die geographische Verteilung von 
''Be weitgehend von der Akk~mul~ t ions ra t e  bestimmt wird, wÃ¤hren die Vertei- 
lung von ^'Pb zusÃ¤tzlic noch durch den Einflug unterschiedlicher kontinentaler 
Luftmassen beeinfluÃŸ wird. Weiterhin konnte ein RÃ¼ckgan der ^Be Konzentration 
um Ca. 50 % seit Beginn des 20. Jahrhunderts festgestellt werden. Der Anteil der 
Trockendeposit,ionsfliisse am GesamtdepositionsfluÃ von ^Be und 210Pb im Unter- 
suchungsgebiet wurde zu 35-50 % abgeschÃ¤tz (Stanzick, 1996). 
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Abbi ldung  2.2: Schematische Darstellung der Luftdruckverteilung im Bereich des Nord- 
atlantik. Die obere Abbildung entspricht der normalen Luftdruckverteilung bzw. der im 
Falle eines positiven NAO-Index mit ausgeprÃ¤gte Tief (T) bei Island und dem Azoren- 
Hoch (H). ZusÃ¤tzlic sind die vorherrschenden zonalen Winde als Pfeil angedeutet. Die 
untere Abbildung zeigt den Zustand des negativen NAO-Index an mit den vorherrschenden 
meridionalen Winden (Abbildung modifiziert nach White et  al. (1997)). 
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Abbildung 2.3: Zugbahne~l der Tiefdruclcgebiete vor GrÃ¶nland Dargestellt sind die pri- 
mÃ¤re (durchgezogene Linien) sosi~ie die sekundÃ¤re Zugbahnen (gestrichelte Linien). Ab- 
bildung modifiziert nach Chen et al. (1997). 

N A 0  zwei unterschiedliche Temperaturregime in GrÃ¶nlan und Europa. Im Falle ei- 
nes hohen positiven NAO-Index (siehe Abb. 2.2 oben), der sich durch eine gegenÃ¼be 
dem Normalzustand erhÃ¶ht Druckdifferenz auszeichnet (verstÃ¤rkte Island-Tief und 
verstÃ¤rkte Azoren-Hoch), fÃ¼hr dies zu einer Vers tÃ¤rku~~ der zonalen Nrestwinde. 
Dies wiederum bewirkt einen stÃ¤rkere Einflug maritimer Luftmassen in Europa 
mit w+irmeren Temperaturen im Winter und milderen Bedingungen im Sommer. 
Gleichzeitig beobachtet man in WestgrÃ¶nlan einen RÃ¼ckgan der Niedersclllagsrate 
und es treten kÃ¤lter Wintertemperaturen auf. Im umgekehrten Fall eines negativen 
NAO-Index (siehe Abb. 2.2 unten) kommt es aufgrund verringerter bzw. entgegen- 
gesetzter Luftdruckverl~Ã¤ltniss zur AbschwÃ¤chun der Westwinde und gleichzeitig 
zu einem verstÃ¤rkte1 Auftreten meridionaler Winde. Dies fÃ¼hr zu wÃ¤rmere Som- 
mertemperaturen und strengeren Wintern in Europa. In WestgrÃ¶nlan beobachtet 
man hingegen mildere Winter. 

Wie neuere Unt,ersuchungen von Thompson und Wallace (1998) zeigen, stellt die 
No~dutluntzsche Os~zllutzon nur eine regionale Erscheinung einer weitaus stÃ¤rkere 
und flÃ¤chenmÃ¤g grogeren Erscheinungsform atmosphÃ¤risclle VariabilitÃ¤ dar. Hier- 
bei handelt es sich um die soganannte Arktzsche Oszillatzon, einer Oszillation der 
mittleren Luftdruckverteilung auf MeereshÃ¶h im gesamten arktischen Bereich, die 
mit den Scllwa.nkungen der OberflÃ¤chentemperatu der NordhemisphÃ¤r stÃ¤rke ge- 
koppelt ist, als mit den Variationen der NAO. 



2 .2 .2  Isotopengehalt des Niederschlags 

Notation Das VerhÃ¤ltni der natÃ¼rliche im Wasser vorkommenden isotopischen 
Komponenten FI2lGO, HDIGO und H2180 betrÃ¤g im Mittel nach Dansgaard (1964) 
997680 : 320 : 2000. Aufgrund der unterschiedlichen Dampfdrucke der einzelnen iso- 
topischen Komponenten kommt es bei PhasenÃ¼bergÃ¤ng (Verdampfung, Konden- 
sation> kinctiscl~c Effekte) zu Fraktionierungsprozessen, die zu VerÃ¤nderunge der 
1sotopc1i~~erliiiltnissc dcs Wassers im natÃ¼rliche hydrologischen Kreislauf fÃ¼hren 

Fiir die Darstellung der Ergebnisse der 1sotopenuntersuch~1ngen wird die sogenann- 
ten 6-Notat.ion ver~vendet. Der Isotopengehalt einer Probe wird als relative Abwei- 
chung in 960 des Isotopc~~verhÃ¤ltnisse RpTobe zu dem entsprechenden VerhÃ¤ltnisse 
eines Standards RstandaTd (z.B. Standard Mean Ocean Wate r ,  S M O W )  angegeben 
(Dansgaard et al.,  1973): 

6'80 = 1000 * - 1) [%o], 

mit Rprobe =: [ H Z ~ ~ O ]  : [ H ~ ' ~ o ]  

und Rstandarcl= Standard Mean Ocean Water (SMOW). 

Die Isotopen-Temperatur Beziehung Ein einfaches Zirkulationsmodell zur 
Verdeutlichung der Fral<tionierungseffekte der Sauerstoffisotope zeigt die Abbildung 
2.4. Ausgehcncl von der Verdampfung des Ozeans\vassers mit einem ersten Pha- 
senÃ¼bergan kÃ¼hl sich die Luftmasse auf ihrem Weg nach Norden hin ab. Dabei 
verliert sie den \llasscrdampf in Form von Niederschlag, was zu einer Abreicherung 
der schweren Isotope im verbleibenden Restwasserdampf fÃ¼hr und sich in immer ne- 
gativeren &Werten ausdrÃ¼ckt Gleiches gilt fÃ¼ den Aufstieg der Luftmassen auf das 
Inlandeis. Aufgrund einer unterschiedlichen meridionale11 Temperaturverteilung 2x4- 
schen Sommer und Winter, verschieben sich die Isotopengehalte des Niederschlags 
entlang des meridionalen Temperaturgradienten. Dies fÃ¼hr zu einer unterschiedli- 
chen Isotopensignatur der Sommer- und 14TinterniederschlÃ¤g und somit zu einem 
saisonalen Signal des Schnees auf dem Eisschild. Dies erklÃ¤r die Verwendung von 
lsotopenprofilen aus Eiskernen als Proxyparameter fÃ¼ relative TemperaturÃ¤nderun 
gen Ã¼be lÃ¤nger ZeitrÃ¤ume Ausgehend von dieser saisonalen Isotopen-Temperatur 
Beziehung ergibt sie11 ein empirischer linearer Zusamme~lhang z~vischen dem mittle- 
ren Isotopengellalt l80 des Niederschlags und der mittleren Jahrestemperatur. FÃ¼ 
das gronlÃ¤ndisch Inlandeis gilt nach Johnsen et a1. (1989) die folgende Gleichung: 
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6 l 8 0 =  (0.67ztO.O2)*T-(13.7j10.5) [%o] 

mit  T als mittlere Jahrestemperatur in O C. 

Abbildung 2.4: Einfaches Zirkulationsmodell zur Isotopenfraktionierung (hier l80) nach 

Dansgaard ct al. (1973). Die obere Abbildung entspricht den Bedingungen im Sommer 
(bzw. klimatisch wÃ¤rmer Phasen), wÃ¤hren die untere Abbildung der Wintersituation 
(bzw. klimatisch kÃ¤lter Phase) entspricht. Weitere Details sind dem Text zu entnehmen. 



Kapitel 3 

Probeimahme und 
Unt ersuchungsmet hoden 

In diesem Kapitel werden die ~vÃ¤hren der NordgrÃ¶nlandtravers durchgefÃ¼hrte Ar- 
beiten so~vic die zur Auswertung und Interpretation dieser Arbeit relevanten Labor- 
megverfahren vorgestellt. Die fÃ¼ diese Arbeit durchgefÃ¼hrte Messungen der Dichte 
so~vie des Isotopengehalts l80 \verden ausfÃ¼hrlic dargestellt. Auf die begleitenden 
LlIei3verfahren der elektrischen LeitfÃ¤higkei sowie der chemischen Firnkomponen- 
ten soll nur kurz eiilgangen werden. Details kÃ¶nne den zitierten Literaturangaben 
entnomme~l werden. 

3.1 Glaziologische Feldarbeiten 

3.1.1 Firn- und Eiskerne 

Die Eiskerne (70-175 m tief) wurden mit dem -414'1 eigenen elektromechanischen 
Bohrer erbohrt. Die einzelnen KernstÃ¼ck einer Bohrung erreichen dabei eine LÃ¤ng 
von bis zu 2 m und haben einen Durchmesser von ca. 98 mm. Im Anschlug an  das 
Erbohren der Kerne erfolgt das sogenannte Kern-Logging, d .  h. das Protokollieren 
von D~~rchn~esser ,  LÃ¤ng und Gewicht der einzelnen I<ernstÃ¼ck sowie eine Beschrei- 
bung stratigraphischer Merkmale, wie Windkrusten und Eislagen, und Angaben zur 
KernqualitÃ¤t Das Bohren der Firnkerne (10-15 m) erfolgte mit einem mechani- 
schen Bol~rer. der von einem Zweitaktmotor angetrieben wurde. Das anschliegende 
Kern-Logging entspricht dem der Eiskerne. 

Die ersten zerstÃ¶rungsfreie h4essungen folgten direkt nach dem Kern-Logging im 
Feld. Mit,tels DEP (Dzelectrzc Profilzng), einer kapazitiven MeEmethode, werden 
die elektrischen E,igenschaften des Firns (elektrische LeitfÃ¤higkei und Dielektrizi- 
t,Ã¤tskonstant,e besti~nmt. Im Verlauf der ersten beiden Traversenabschnitte (1993 
und 1994) wurde eine von b1oore (1993) entwickelte und spÃ¤te verbesserte DEP- 
Appara.tur ver~vendet (Friedmann et al., 1995). Auf dein letzten Traversenabschnitt 
(1995) kam eine von It~ilhelms et  al. (1998) automatisierte DEP-Apparatur zum 
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Einsatz. WÃ¤hren der Traverse konnte bereits von allen Eiskernen das DEP-Profil 
aufgenommen werden. Dieses Megverfahren gestattet die Identifikation herausragen- 
der und bekannter VulkansÃ¤urehorizont und somit eine AbschÃ¤tzun der Kernalters 
bereits im Feld. 

Die Kerne wurden nach den Untersuchungen im Feld in 1 m Segmente zersÃ¤gt 
in Polyethylen-Folien luftdicht verschweiÃŸ und zum Transport in Isolierkisten aus 
Polypropylen verpackt. 

3.1.2 SchneeschÃ¤cht 

Die an jeder Bohrposition der Traverse bis zu einer Tiefe von 2 m ausgehobenen 
Scl~neescl~Ã¤cht dienen der der Beprobung der obersten 2 m, da  die Bohrverfahren 
eine ungestÃ¶rt Icernentnahme des in diesem Tiefenbereich sehr lockeren Schnees 
niclit zulassen. Entsprechend den Analysen an den Firn- und Eiskernen erfolgte eine 
kontaminationsfreie hochaufgelÃ¶st Probennahme (1-10 Cm je Probe) fÃ¼ chemische 
und isotopische Analysen an allen SchneeschÃ¤chte der Traverse (Fischer, 1997). 

Detaillierte stratigrapllische Untersuchungen zur Schichtung des Firns mittels Durch- 
lichtprofilen erfolgten nur wÃ¤hren des letzten Traversenabschnitts von Position 
NGT34 bis NGT45. Dazu wurde an der gleichen Stelle ein zweiter Schacht ausgeho- 
ben und eine Ca. 2-5 cm dicke Wand zwischen den beiden SchÃ¤chte belassen, Nach 
Abdunkelung einer der beiden Schachtdecken treten die einzelnen Firnschichten der 
Zwischen~vand durch das hindurchscheinende Gegenlicht besser zum Vorschein als 
bei herkÃ¶mmliche stratigraphischen Untersuchungen. Die Stratigraphie kann nun 
untersucht und zur Dokumentation auf Folie und Film Ã¼bertrage werden. 

3.1 -3 Firntemperatur 

Die Firntempera.tur \vurde mit am AWI selbstgefertigten 15 m langen Thermistor- 
ketten gemessen. Nach jeder Bohrung wurden die TemperaturfÃ¼hle in das offene 
Bohrloch eingebracht, das Bohrloch abgedeckt und je nach Aufenthaltsdauer an  der 
jeweiligen Bohrposition das Temperaturprofil Ã¼be 4-24 11 aufgezeichnet. Insgesamt 
verfÃ¼gt jede Thermistorkette Ã¼be 8 TemperaturfÃ¼hler die in 0, 0.5, 1, 2, 4, 7, 10 
und 15 m unter der FirnoberflÃ¤ch angebracht waren. Um die Temperaturprofile der 
einzelnen Bohrlokationen untereinander vergleichen zu kÃ¶nnen wurde mÃ¶glichs im- 
mer die gleiche Thermistorkette eingesetzt. Die Messungen erfolgten rechnergesteu- 
ert mit einem iV1111timeter. An den Endpunkten der jeweiligen Traversenabschnitte 
wurden die Thermistorketten in die mit Schnee verfÃ¼llte BohrlÃ¶che eingebracht 
und das Temperaturprofil im folgenden Jahr nachgemessen. Der Fehler der kalibrier- 
ten und ausgewerteten Temperaturwerte fÃ¼ die jeweilige Tiefe im Bohrloch betrÃ¤g 
maximal &0.5 O C. 
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Firntemperatur ('C) 

Abbildung 3.1: Firntemperaturprofil von Position NGT36 der NordgrÃ¶nlandtraverse Dar- 
gestellt ist die Firntemperatur des jeweiligen Temperatursensors, die sich in festen AbstÃ¤n 
den unter der FirnoberflÃ¤ch befinden. 

3.1.4 Begleitende Arbeiten 

Positionsbestimmungen Die Position und HÃ¶h jeder Bohrlokation (NGT xy) 
wurde mittels GPS-Messungen bestimmt. Die Dauer und somit die Genauigkeit der 
Messungen waren abhÃ¤ngi von der Aufenthaltsdauer an der jeweiligen Position. 
ZusÃ¤tzlic wurden an den Tiefbohrpunkten Deformationsfiguren errichtet und mit- 
tels GPS vermessen. um die OberflÃ¤chengeschwindigkei des Firns zur bestimmen. 
Diese Figuren bilden ein Dreieck mit 10 km Seitenlange, an dessen Spitzen je eine 
Aluminiumbalise als Vermessungspunkt steht. Die Aluminiumbalisen verbleiben im 
Eis, um Nachmessungen in spÃ¤tere Jahren zu ermÃ¶glichen 

Bodenradar Auf den beiden ersten Traversenabschnitten vom Summit bis zur Po- 
sition NGT 33 wurden Bodenradarmessungen durchgefÃ¼hrt Diese dienen der Un- 
tersuchung der internen Schichtung des Eises und kÃ¶nne wertvolle Hinweise fÃ¼ 
die Akumulationsstudien liefern. HierfÅ¸ werden die markanten SÃ¤urehorizont im 
Eis entlang der Traversenstrecke verfolgt, die von VulkanausbrÃ¼che stammen. Die 
Messungen konnten jedoch bisher noch nicht vollstÃ¤ndi ausgewertet werden. 
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3.2.1 Stabile Isotope "0 

Ftir die Bestimmung der SauerstoffisotopenverhÃ¤ltniss ( P O )  werden 2 Massen- 
spektrometer der Firma Finnigan MAT (delta E und delta S) verwendet. 

Die Proben werden im Anschlug an die zerstÃ¶rungsfreie Leitfahigkeib (DEP) und 
Dichtemessungen nach einem festen Schnittplan aus dem Kern geschnitten (siehe 
Abb. 3.2). Die Minclestmenge fÃ¼ eine Messung betragt 7 g pro Probe. Pro Tag 
k6nnen maximal 97 Proben gemessen werden. Der Fehler einer O^O-Einzelrnessung 
ist kleiner 0.1 Die vertikale Probenauflosung hÃ¤ng von der jeweiligen Fragestel- 
lung (ein- oder mehrjiihrige oder saisonale AuflÃ¶sung) der Akkumulationsrate des 
jeweiligen Firnkerns und der entsprechenden Tiefe des zu untersuchenden Kernseg- 
ments ab. Die hier gewÃ¤hlte AuflÃ¶sunge betragen 1-10 cm/Probe (entsprechend 
0.1-1 Jahr/Probe) . Die Einzelproben werden in Polyethylen-Folie verpackt, luft- 
dicht verschweiÂ§ und bei -25OC gelagert. Zur Messung lÃ¤Â man die Proben iiber 
Nacht bei Zimmertemperatur auftauen und pipettiert sie anschliefiend in die mit 
vollentsalzt,em Wasser gespÃ¼lte ProbenbehÃ¤lter 

Vergleichsmessungen von Laborstandards und Proben des gleichen Kernabschnitts 
mit dem Massenspektrometer des IUP in Heidelberg ergaben sehr gute Ãœberein 
stimmungen. Nachmessungen an Parallelproben, die nach 2 Jahren aus dem gleichen 
Kernsegmcnt geschnitten wurden, zeigten keine VerÃ¤nderunge im Isotopengehalt. 
die auf Diffusionseffekte durch Lagerung, Temperaturschwankungen oder durch das 
Driften von Laborstandards oder der Massenspektrometer hinweisen wÃ¼rden 

3.2.2 Dichte 

Die Dichte der Firn- und Eiskerne wird am AWI standardmÃ¤gi mit zwei unter- 
schiedlichen Methoden bestimmt. Bereits im Feld wird die Dichte mit den beim 
Kern-Logging protokollierten GrÃ¶Â§ Kernduchmesser, -lÃ¤ng und -gewicht der ein- 
zelnen gebohrten KernstÃ¼ck berechnet. Diese Methode liefert mittlere Dichtewerte 
Ã¼be das jeweilige gebohrte Kernsegment. Die EinzellÃ¤ng der KernstÃ¼ck variiert 
jedoch stark und man erhÃ¤l keine iiber den gesamten Firnkern bezÃ¼glic der Tie- 
fenauflÃ¶sun gleichverteilte Dichtewerte. 

Zur kontinuierlichen Dichtemessung wurde ein am AWI in der marinen Sediment- 
kernuntersuchung etabliertes MeÃŸverfahre Ã¼bernomme (Gerland, 1993). Das WieÂ§ 
prinzip beruht auf der Absorption von 7-Strahlung durch Materie (siehe Abb 3.3). 
Seit einigen Jahren wird dieses MeÃŸverfahre am AWI standardmagig bei Eiskern- 
untersuchungen angewandt (Minikin und Kipfstuhl, 1992; Kipfstuhl und Minikin, 
1994; Wilheln~s, 1996). Die Berechnung der Dichte p erfolgt nach dem Lambert-Beer- 
Gesetz, welches die AbschwÃ¤chun der eingestrahlten IntensitÃ¤ in AbhÃ¤ngigkei des 
Kerndurchmessers und des Massenabsorpt,ionskoeffizienten beschreibt: 



mit 

a = Massenabsorptionskoeffizient fÃ¼ Wasser, a=0.085645$ (Wilhelms, 1996) 
d = Kerndurchmesser 
I(d) = Strahlintensitat mit Firnkern 
I(0) = Strahlintesitat in Luft 

Die Dichte der NGT-Kerne wurde mit AuflÃ¶sunge zwischen 1-3 mm durchgefÃ¼hrt 
Der absolute Fehler einer Einzelmessung wird von Wilhelms (1996) mit 1 % 
angegeben. Details zum MeGablauf und zur Apparatur sind in Wilhelms (1996) 
ausfÃ¼hrlic beschrieben und sollen hier nicht weiter behandelt werden. 

I 

Steuerung 

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der 7-Dichte-Meganordnung mit ^CÃ¤siu als 
7-Quelle, Firnkern, Detektor, Steuerung und PC zur Aufzeichnung der Megsignale (Abbil- 
dung modifiziert nach (Wilhelms, 1996)). 

3.2.3 ErgÃ¤nzend Labormessungen 

Eine umfassende Auswertung und Interpretation der eigenen MeÃŸergebniss im Rah- 
men der NGT ist ohne die Zuhilfenahme von ergÃ¤nzende Kernuntersuchungen nicht 
mÃ¶glich Hier werden weitere MeÃŸverfahre der Berner, Heidelberger und Bremer- 
havener Labore kurz dargestellt, auf deren Ergebnisse in der Diskussion und Inter- 
pretation dieser Arbeit eingegangen wird. 



KAPITEL 3. PR.OB EfVL'VA HME UND UNTERSUCH LTArGSA/IETHODEN 2 7 

E lek t r i s che  FestkÃ¶rperlei tF5higkei  

Die elektrische LeitfÃ¤higkei der Eiskerne wurde mit zwei verschiedenen hochauflÃ¶ 
senden und zerstÃ¶rungsfreie Methoden gemessen. Bei dem ersten Verfahren handelt 
es sich um eine Gleichst,romleitfÃ¤higkeitsmessung das sogenannte ECM-Verfahren 
(Electrical Conductzvity Method), eine von Hammer (1980) zur LeitfÃ¤higkeitsmes 
sungen an Ehkernen eingefÃ¼hrt MeÃŸmethode Dabei wird Ã¼be zwei Elektroden 
eine Hochspannung auf die frisch gehobelte glatte OberflÃ¤ch des Kerns gebracht. 
Die Elektroden werden lÃ¤ng der Kernachse bewegt und der resultierende Strom 
gemessen. Bisher wurde an 5 Eiskernen (B16, B18, B21, B26, B29) der N G T  die 
ECM-LeitfÃ¤higkei mit der Mei3bank des Instituts fÅ  ̧ Umweltphysik aus Heidelberg 
gemessen (Werner, 1995). 

Bei der zweit,en Methode handelt es sich um das bereits erwÃ¤hnt Dzelectrzc Profilzn,g 
(DEP), ein WechselstrommeÂ§verfahren Das MeÃŸprinzi beruht auf der kapazitiven 
Messung elektrischer Eigenschaften des Eises. Der Kern wird wÃ¤hren der Messung 
von zwei zylinderfÃ¶rmige Halbschalen umgeben, die im Prinzip einen Plattenkon- 
densator nachbilden. Die Messungen erfolgen im Frequenzbereich von 20 Hz bis 250 
kHz ermÃ¶glich somit die Bestimmung der DielektrizitÃ¤tskonstante und der Leit- 
fiihigkeit (Wilhelms, 1996). 

Chemische  Spurens to f fe  

Zur Analyse der chemischen Parameter an den bisher untersuchten NGT-Kernen 
wurden die Ionenchromatographze (im folgenden mit I C  abgekÃ¼rzt und die Contzn- 
uous-Flow-Analysis (CFA) eingesetzt. Beide Verfahren sind etablierte Standardme- 
thoden zur Konzentrationsmessung chemischer Spurenstoffe an Firn- und Eiskernen 
und befinden sich seit mehreren Jahren im Routinebetrieb in den Heidelberger (IC] 
(Minikin, 1994; Fischer, 1997) und Berner (CFA) Labore (Sommer, 1996; Sigg et 
al.,  1994) in1 Einsat ,~.  

Bei der CFA handelt es sich um eine kontinuierliche MeÃŸmethod mit einer Auf- 
lÃ¶sun von Ca. 1 cm. Bisher bietet die CFA des Berner Labors die MÃ¶glichkei 4 
chemische Spurenstoffe (siehe Tabelle 3.1) zu messen. Die hohe AuflÃ¶sun ermÃ¶g 
licht die Unt,ersuchung der chemischen F i r n ~ a r ~ m e t e r  in saisonaler AuflÃ¶sung Der 
Nachweis der einzelnen Komponenten erfolgt fluoreszenzspektrometrisch. Der Feh- 
ler der Messungen wird von Sommer (1996) kleiner 5 % angegeben. Weitere Details 
zum MeÃŸprinzi und zum MeÃŸablau sind ebenfalls bei Sommer (1996) zu finden. 

Die I C  kann im Gegensatz zur CFA nur diskrete Einzelproben messen, was zu ei- 
ner Begrenzung der MeÃŸauflÃ¶su fÃ¼hrt Ein Vorteil der I C  besteht jedoch darin. 
daÂ an einer Probe gleichzeitig mehr chemische Parameter (siehe Tabelle 3.1) ge- 
messen werden kÃ¶nne als dies bei der CFA zur Zeit der Fall ist. Der Fehler der 
Einzelmessung liegt abhÃ¤ngi vom gemessenen Spurenstoff zwischen 5 und 20 % 
(Fischer, 1997). Details zur Probenvorbereitung und zur Megmethode sind ebenfalls 
bei Fischer (1997) beschrieben. 



Ionenchromatographie (IC) 

Na+, NHZ, K+ 

Mg^, Ca^ 

F-, MSA-, Cl- 

Br-, NO; SO:- 

Continuous-Flow-Analysis (CFA) 

HzOZ, HCHO 

Caw,  NHZ 

Tabelle 3.1: Mittels IC und CFA gemessene Spurenstoffe der NGT Firn- und Eiskerne 



Kapitel 4 

Vorbereitung der Daten 

4.1 Datierung 

Die Erstellung einer liickenlosen und prÃ¤zise Chronologie fÃ¼ die Eiskerne ist wichti- 
ge Grundlage fÃ¼ die Interpretation der in den Eiskernen enthaltenen Informationen 
Ã¼be Klimavariationen in der Vergangenheit. Besonders fÃ¼ die Analyse von Zeitrei- 
hen sowie fiir Vergleiche mit anderen Klimazeitreihen. bei der die Untersuchung von 
Phasenbeziehungen zwischen verschiedenen Parametern im Vordergrund steht, ist 
eine hochprÃ¤zis absolute Datierung von grÃ¶Â§t Notwendigkeit. 

4.1.1 Datierung der Schneeschachte 

Die Datierung der SchneeschÃ¤cht des westlichen Abschnitts der NGT erfolgte durch 
AbzÃ¤hle der Jahresschichten anhand hochaufgelÃ¶ste PO-Prof i le  (1.5 cm Tiefen- 
auflÃ¶sun je Probe). Die saisonale Variation des d^O-Signals erlaubt die Unter- 
scheidung von Sommer- und Winterschichten im Firn (siehe Abb. 4.1). ZusÃ¤tzlich 
Zeitrnaiken stellen die im Profil der visuellen Stratigraphie eingezeichneten Tiefen- 
reifschichten dar. die sehr gut mit den Sommersignalen des Isotopenprofils korrelie- 
rcn (siehe Abb. 4.1). Diese charakteristische Schichtenbildung erfolgt in GrÃ¶nlan 
im Sommer aufgrund von Temperaturgradienten in den obersten cm der Firndecke, 
die zu Sublimation in der Schneedecke fÃ¼hre und mit Massenverlusten sowie einem 
Wachstum der Schneekristalle verbunden ist (Alley et al.. 1997). 

4.1.2 Datierung der Eiskerne 

Die Datierung der Eiskerne erfolgte ebenfalls durch AbzÃ¤hle von Jahresschichten 
sowie durch Identifikation eindeutiger Zeitmarken im Eis (Vulkanhorizonte) mit- 
tels Multipa,rameteranalyse unter Verwendung von hochaufgelÃ¶sten kontinuierlichen 
elektrischen LeitfÃ¤higkeitsmessunge (ECM, DEP), 7-Absorpt,ionsdichtemessungen, 
sowie chemischer Analysen mittels CFA und IC. Die saisonalen Variationen des Ŝ O- 
Signals, die zur Datierung der SchneeschÃ¤cht verwendet wurden, konnten fÃ¼ die 
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Abbildung 4.1: Datierung der SchneeschÃ¤cht am Beispiel des Schachts an Position 
NGT42 aus dem Westteil der NGT. Die Datierung erfolgt durch AbzÃ¤hle einzelner Jahres- 
schichten des 6^O-Profil (links). ZusÃ¤tzlic eingezeichnet sind die Ergebnisse der visuellen 
Stratigraphie der Schichtung der Firndecke (rechts). Die einzelnen Schichten sind durch Li- 
nien getrennt. Die Tiefenreifschichten sind grau unterlegt. Die HÃ¤rt des Firns wird durch 
die Buchstaben s (soft), m (medium) und h (hard) gekennzeichnet. Die KÃ¶rnun des Firns 
wird durch fg (fine grained), mg (medium grazned) und cg (coarse grained) charakterisiert. 
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Eiskerndatierung nicht herangezogen werden, da die saisonalen PO-Schwankungen 
aufgrund von Diffusionsprozessen bei den in1 Untersucl~ungsgel~iet vorherrschenden 
niedrigen Al<kuniulationsraten (< 200 mrn ~ . e . ~ - l )  unterhalb von 15-20 m ver- 
schwinden. 

ZunÃ¤chs erfolgt die Identifizierung der prominentesten VulkanausbrÃ¼che die i m  so- 
genannten Volcanzc Exploszvity Index (VEI) dokumentiert sind (Newhall und Self, 
1982) mit Hilfe der hochaufgelÃ¶ste elektrischen LeitfÃ¤higkeitsmessunge (DEP und 
ECM). Durch den Vergleich mit bereit,s bestehenden Vulkancl~ronologien grÃ¶nlÃ¤ 
discher Eiskeriizeitreihen (Hammer, 1977; Clausen et al.,  1995) lÃ¤Â sich eine erste 
zeitliche Zuordnung von festen Zeitrnarken in den Eiskernen herstellen. Die Fest- 
legung einzelner Jalirosgrenzen zwischen diesen Zeitrnarken erfolgt durch das Ab- 
ziihlen von Signalen, die saisonale Schwankungen aufweisen. FÃ¼ die Datierung der 
Kerne des Ã¶stliche Traversenabscll~litts (B16, B18, B21) standen hierfÃ¼ die Daten 
der 7-Absorptionsdichtemessungen zur VerfÃ¼gun (Wilhelms, 1996). Aufgrund der 
unterschiedlichen Dichte von Sommer- und Winterschnee (Shoji und Langway, Jr.,  
1989) ist eine Z~uorclnung von Jahresgrenzen mÃ¶glic (siehe Abb. 4.2). FÃ¼ die Kerne 
des westlichen Traversenabschnitts (B26 und B29) konnte zusÃ¤tzlic auf die hoch- 
aufgelÃ¶st,e Resultat,e der CFA-Messungen zurÃ¼ckgegriffe werden (Sommer, 1996). 
Die beiden mittels CFA an Kernen der NGT gemessenen chemischen Spurenstof- 
fe Ca2+ und NHZ weisen eindeutige saisonale Variationen auf (Sommer, 1996), die 
auf den irn Friihling (Ca2+) bzw. im Sommer (NHZ) Ãœberwiegende Eintrag der 
Spurenstoffe zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind (Whitlow et al., 1992; Fuhrer e t  al., 1996) (siehe 
Abb. 4.2). 

Die Abbildung 4.2 zeigt am Beispiel von Kern B29, wie die Jahresgrenzen mit Hilfe 
der 4 Parameter, Ca2+, NH;, DielektrizitÃ¤tskonstant (abgeleitet aus den DEP- 
Messungen) und der 7-Absorptionsdichte festgelegt wurden. Die senkrechten Linien 
markieren die Jahresgrenzen, die zu Beginn des Ca^-Peaks gesetzt wurden. Das 
,,glaziologische Jahr" dauert somit von FrÃ¼hlin zu FrÃ¼hling unterstÃ¼tz wurde die 
Festlegung der Jaliresgrenzen durch die deutlich erkennbaren Unterschiede in der 
Sommer- und Winterclichte. 

Der Gesamtfehler in der Datierung einzelner Jahre setzt sich aus der Datierungsun- 
sicherheit der VulkanausbrÃ¼ch (3~1 Jahr, Fischer (1997)) sowie dem Fehler bei der 
Bestimmung der einzelnen Jahresgrenzen zwischen zwei Vulkanhorizonten zusarn- 
men. FÃ¼ die von den 5 Eiskernen Ã¼berdeckt 1400-1995 AD wird der 
Datierungsfehler auf kleiner + 3 Jahre abgeschÃ¤tzt FÃ¼ die Zeitreihe 871-1400 AD 
von Kern B18 ergibt sich aufgrund der schwach ausgeprÃ¤gte saisonalen Dichteva- 
riationen ein Fehler kleiner ?C 5 Jahre. 

4.2 Bestimmung der Akkumulationsrate 

Die A k k ~ m u l ~ t i o n s r a t e  ist neben der Temperatur eine der maggeblichen GrÃ–Een 
die die Massenbilanz der Eisschilde bestimmen. Nach Paterson (1994) schlieiit Ak- 
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Abbildung 4.2: Multiparameterdatierung der Eiskerne am Beispiel des Kerns B29 aus 
dem westlichen Traversenteil. Dargestellt sind die hochaufgelÃ¶ste Zeitreihen (von oben 
nach unten) der Ca2+- und NH:-Konzentrationen sowie der DielektrizitÃ¤tskonstante und 
der 7-Absorptionsdichte im Tiefenbereich von 58-60 m. Die senkrechten Linien stellen die 
aufgrund des Ca2+- und des Dichtesignals bestimmten Jahresgrenzen dar. 
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kumulation all die Prozesse ein, die einem Gletscher Masse zufÃ¼hren Da sich die 
OberflÃ¤chentemperatu im Untersuchungsgebiet ganzjÃ¤,hri unter dem Gefrierpunkt 
befindet, sind keine Schmelzprozesse zu erwarten, die zu einem Massenverlust fÃ¼hre 
kÃ¶nnten Allerdings ist nicht auszuschliefien, daÂ Teile der jÃ¤hrliche Niederschlags- 
menge durch Windverfrachtung umgelagert werden, 

Die Berechnung der jÃ¤hrliche Akkumulat.ionsrate A in wasserÃ¤quivalent GrÃ–Be er- 
folgt mit den aus der Datierung der Eiskerne fÃ¼ jedes Jahr bestimmten Schichtdicke 
As  sowie mit der Ã¼be das entsprechende Tiefenintervall der Schichtdicke gemittel- 
ten Dichte DAS. Hierzu wurden die hochaufgelÃ¶ste 7-Dichtewerte verwendet, fÃ¼ die 
Wilhelms (1996) einen Fehler von etwa 1% angibt. FÃ¼ A ergibt sich somit: 

Die Al~kumulationsr~te wird analog zu den NiederschlagshÃ¶he in cm oder mm 
WasserÃ¤quivalen pro Jahr ( w . e . a l ) ,  entsprechend 1 kg m 1  a 1  angegeben. FÃ¼ 
die bestimmung der Akkumulationsraten aus den Schneeschachtuntersuchungen des 
westlichen Traversenabschnitts, fÃ¼ die keine Dichtedaten zur VerfÃ¼gun standen, 
wurden die den Tiefenintervallen entsprechenden Dichteprofile der beiden Eisker- 
ne B26 und B29 aus dem westlichen Teil der NGT verwendet. Aufgrund der ver- 
gleichbaren klimatologischen Bedingungen im gesamten Untersuchungsgebiet und 
der Ahnlichkeit der verschiedenen Dichteprofile kann der damit eingefÃ¼hrt Fehler 
vernachlÃ¤ssig werden. 

4.3 Bestimmung der Jahresmittelwerte der Isoto- 
pengehalte l80 

Die Berechnung der Jahresmittelwerte des I~o topengeh~l t s  "0 aus den Rohdaten- 
sÃ¤tze erfolgt unter Verwendung der aus der Datierung bestimmten Jahresgrenzen. 
Die Jahresmittelwerte wurden als gewichtete Mittelwerte berechnet, wobei der was- 
serÃ¤quivalent Wert der von der Einzelprobe erfagten Schicht zur Wichtung heran- 
gezogen wurde. Dadurch gleicht man unterschiedliche Probenintervalle (-J 2-10 cm 
je Probe) sowie den unterschiedlichen saisonalen Anteil der Niederschlagsmenge als 
auch die unterschiedliche saisonale Zusammensetzung des Isotopengehalts ''0 aus. 
Damit wird auch die saisonale Variation der Firndichte berÃ¼cksichtigt Die gewich- 
teten Isotopenjahresmittel & berechnen sich zu 

wobei St den Isotopengehalt der Einzelprobe, Az, die zugehÃ¶rig ProbenlÃ¤ng in 
WasserÃ¤quivalen (berechnet aus der Ã¼be das LÃ¤ngeninterval gemittelten Dichte) 
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und n die Anzahl der Proben pro Jahr zwischen den aus der Datierung festgelegten 
Jahresgrenzen darstellt. 

4.4 Zeitreihenanalyse 

Das Ziel der Zeitreihenanalyse besteht im wesentlichen darin, den Inhalt einer Zeitsc- 
rie auf die wesentlichen Informationen zu reduzieren, d.  h. die charakteristischen Si- 
gnale einer Zeitreihe zu extrahieren und deren PeriodizitÃ¤te zu bestimmen. FÃ¼ die 
Untersuchung der in dieser Arbeit bearbeiteten Eiskernzeitreihen wurden drei ver- 
schiedene Methoden der Zeitreihenanalyse verwendet, wovon 2 hier kurz vorgestellt 
werden. Es handelt sich hierbei zum einen um die klassische spektrale Varianzanaly- 
se nach Blackman und Tukey (1958). Die beiden anderen Verfahren sind die Singular 
Spectrum Analysis (SSA) sowie die Wavelet Transformation (WT). 

4.4.1 Singular Spectrum Analysis (SSA) 

Die SSA ist eine daten-adaptive Methode zur Trennung von Zeitserien in Trends, 
periodische Komponenten und in Rauschanteile (Vautard et al., 1992). Die SSA 
basiert auf der Methode der Hauptkomponentenanalyse (PCA). FÃ¼ die Zeitserie 
X ( t )  wird die Autokovarianzmatrix Cz berechnet. Hieraus werden die zugehÃ¶rige 
Eigenwerte \k und Eigenvektoren pk bestimmt: 

Die Eigenwerte \k geben den Anteil an der Gesamtvarianz an, der durch den jewei- 
ligen Eigenvektor erklÃ¤r wird. 

Mit Hilfe der einzelnen Principal Components (PC) 

lagt sich die ursprÃ¼nglich Zeitserie ganz oder nur Teile wie zum Bespiel die domi- 
nantesten Trends oder periodischen Komponenten rekonstruieren. Die rekontruier- 
ten Komponenten RC erhÃ¤l man gemÃ¤Â 

mit K, als Anzahl der zur Rekonstruktion verwendeten Eigenvektoren und M als die 
sogenannte EinbettungslÃ¤nge M gibt den maximalen Abstand zweier Datenpunkte 
an zwischen denen noch eine Korrelation zu erwarten ist. Eine obere Grenze fÃ¼ 
M wird von Yiou et al. (1996) mit M < f angegeben, wobei N die Anzahl der 
Datenpunkte der Zeitserie darstellt. 
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4.4.2 Wavelet Analyse 

Die Wavelet Analyse (WA) stellt ein modernes Verfahren der Zeitreihenanalyse dar  
(Kumar und Foufoula-Georgiou, 1997). GegenÃ¼be der klassischen Fourier Analyse 
bietet die WA die MÃ¶glichkeit die Zeit-Frequenz Variationen einer Zeitreihe zu un- 
t.ersuchen. So kÃ¶nne beispielsweise nur kurzzeitig auftretende Signale detektiert 
werden. Daher eignet sich die WA besonders zur Untersuchung nichtstationÃ¤re 
Zeitreihen (Yiou et al.. 1996). Die WA erlaubt die Bestimmung der dominanten 
Perioden innerhalb der Zeitserie und zugleich ermÃ¶glich sie die zeit,liche Lokalisie- 
rung dieser Perioden entlang der Zeitserie und wie sich diese innerhalb der Zeitreihe 
veriindern. 

Bei der Wavelet Transformation handelt es sich mathematisch gesehen um eine Fal- 
t,ung einer Zeitraihe f(t) mit einer Familie von translatierten und dilatierten Funk- 
tionen Qadt)., die von einem Stamm-Wavelet Q(t) abgeleitet werden: 

mit  a als Skalenparameter und b als Trans1ationsparamet)er. 

FÃ¼ die Wavelct Transformation erhÃ¤l man: 

wobei '?* das komplex konjugierte von 'S darstellt. Die Parameter a und b kÃ¶nne 
kontinuierlich variiert werden und man bezeichnet WT als die kontinuierliche Wa- 
velet Transformation. Der Skalenparameter a in WT(a,  b) entspricht der Periode. 
Der Translationsparameter b entspricht der Position bzw. dem Zeitpunkt entlang 
der Zeitachse der Zeitreihe (Torrence und Compo. 1998). 

Als Wavelet wurde in dieser Arbeit das sogenannte Morlet- Wavelet verwendet (Tor- 
rence und Compo, 1998). 

Die Berechnung der Waveletspektren in dieser Arbeit wurde basierend auf den 
Algorithmen von Torrence und Compo (1998) durchgefÃ¼hrt Die Abbildung 4.3 zeigt 
eine synthetische Zeitreihe (oben) mit 4 verschiedenen Perioden zusammen mit dem 
dazugehÃ¶rige Wavelet,spektrum (unten). Man erkennt deutlich die Identifizierung 
der in der Zeitreihe enthaltenen Perioden an der Stelle ihres Auftretens innerhalb der 
Zeitreihe. Die Grauwertabstufung gibt die GrÃ¶Â der Varianz der jeweiligen Periode 
an ,  wobei dunklere Bereiche hÃ¶her Varianzen bedeuten. Die durchgezogene Linie 
stellt den sogenannten EinfluEkegel dar (Cone of InJuence, COI). Werte auEerhalb 
des COI kÃ¶nne aufgrund von Randeffekten verfÃ¤.lsch sein und sind deshalb mit 
Vorbehalt zu interpretieren. 
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Abbildung 4.3: Synthetische Zeitserie (oben) und entsprechendes Waveletspektrum un- 
ten. Die linke Achse im Waveletspektrum gibt die Periode in logarithmischer Darstellung 
an. Die untere Achse entspricht der Zeitachse. Die Grauwerte geben die GrÃ¶Â der Vari- 
anz an. Dunkle Bereiche entsprechen hÃ¶here Varianzen. Die durchgezogene Linie stellt 
den Einflugkegel (Cone of Influence, COI) dar. Werte augerhalb des COI kÃ¶nne durch 
Randeffekte beeinflugt sein. 
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Bereich. 

Im Ã¶stliche Traversenabschnitt ist zunÃ¤chs eine leichte Abnahme des Tempera- 
turverlaufs zu beobachten, bis bei etwa 76 ON ( ~ 2 6 5 0  m) ein Minimum erreicht 
wird und die Temperatur bis zum nÃ¶rdlichste Punkt auf ca. -31 O C ansteigt. Der 
westliche Traversenabschnitt hingegen zeigt eine kontinuierliche Temperaturzunah- 
me mit abnehmender PositionshÃ¶he wobei das Minimum am Endpunkt der Traverse 
(NGT45) erreicht wird. 

Ein Vergleich der geographischen Verteilung der 15 m Firntemperatur auf dem Eis- 
schild mit Ergebnissen aus der Literatur ist schwierig, da  bisher keine vergleichbaren 
Daten vorliegen. Eine von Ohmura (1987) verÃ¶ffentlicht Temperaturverteilung fÃ¼ 
GesamtgrÃ¶nlan beruht zumeist auf Ergebnissen alter Traversenuntersuchungen so- 
wie Megwerten von KÃ¼stenstationen Vergleicht man die Ergebnisse der NGT mit 
der von Ohmura (1987) verÃ¶ffentlichte Karte der Temperaturverteilung, so zeigt 
sich, daÂ sÃ¤mtlich Megwerte der NGT innerhalb der -30 O C-Isolinie liegen. 

Vergleicht man die TemperaturhÃ¶hengradiente der NGT mit bisher verÃ¶ffentlichte 
Literatur-werten fÃ¼ das grÃ¶nlÃ¤ndisc Inlandeis, so erkennt man, daÂ die Werte 
der Traverse niedriger ausfallen. So geben Fischer et al. (1995) fÃ¼ den Ã¶stliche 
Zentralbereich des Eisschildes entlang der EGIG-Linie einen Wert von dT/dh = 
-0.72 O C/100 m bzw. dT/dh = -1.09 O C/100 m fÃ¼ das Ã¶stlich Randgebiet der 
EGIG an. Von Ohmura (1987) werden Temperaturgradienten von dT/dh = -0.79 
O C/100 m fÃ¼ den Ã¶stliche bzw. dT/dh = -0.83 O C/100 m fÃ¼ den westlichen Teil 
GrÃ¶nland angegeben. Diese Werte beziehen sich auf das Gebiet von 70 ON bis 75 
O N in einem HÃ¶henbereic von 1000-3000 m. 

Um die EinflÃ¼ss der HÃ¶h und der geographischen Breite zum beobachteten Tem- 
peraturgradienten zu bestimmen, wurde versucht, die Werte mit Hilfe multipler 
linearer Regression zu entkoppeln. Die Berechnungen unter Einbeziehung aller Da- 
ten ergab jedoch unrealistische Werte fÃ¼ die einzelnen Gradienten. Die getrennte 
Untersuchung nach Ã¶stliche und westlichem Traversenabschnitt erbrachte nur fÃ¼ 
den westlichen Traversenabschnitt unter Einbeziehung eines Ost-West-Gradienten 
Resultate, die mit Ergebnissen anderer Autoren fÃ¼ das Inlandeis vergleichbar sind. 
Jedoch muÂ hierbei berÃ¼cksichtig werden, daÂ die Fehler der Koeffizienten sehr groÂ 
ausfallen und somit eine keine eindeutige Beziehung hergestellt werden kann. Es er- 
geben sich folgende partielle Gradienten fÃ¼ den westlichen NGT-Abschnitt: 

mit h als HÃ¶h und A als geographische Breite der Position sowie s als Ost-West- 
Entfernung. 
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Abbildung 5.1: Geographische Verteilung der 15 m Firntemperatur. Dargestellt sind das 
HÃ¶henprofi der MeEpositionen (oben), die meridionale Temperaturverteilung (mitte) sowie 
das HÃ¶henprofi der Firntemperatur (unten) jeweils getrennt fÃ¼ den Ost- und Westteil der 
Traverse. ZusÃ¤tzlic wurde der Wert fÃ¼ GRIP eingezeichnet (Dahl-Jensen et al., 1998). 
Der Fehler der NGT-MeEwerte betrÃ¤g 4~0 .5  O C. 
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Der Temperatur-HÃ¶hengradien liegt somit im Bereich der fÃ¼ WestgrÃ¶nlan verÃ¶f 
fentlichten Werte und entspricht damit dem fÃ¼ diese HÃ¶hen und Temperaturregion 
feuchtadiabatischen Temperaturgradienten (Weischet, 1991). 

Betrachtet man das TemperaturhÃ¶henprofi des Ostteils im Detail (siehe Abbildung 
5.1) und bezieht den Temperaturwert fÃ¼ GRIP mit ein, so lassen sich zwei un- 
terschiedliche Regionen ausmachen. ZunÃ¤chs beobachtet man eine Abnahme der 
Firntemperatur von GRIP bis zum Temperaturminimum bei -2650 m mit einem 
Temperatur-HÃ¶hengradiente d T / d h  = +(0.2Â±0.1 O C/100 m (r-0.83, signifikant 
auf dem 95 % Niveau). Der zweite Bereich zeichnet sich durch den Verlauf vom Tem- 
peraturminimum bis zum nÃ¶rdlichste Punkt aus. Der Temperaturgradient betrÃ¤g 
hier d T / d h  = -(0.5Â±0.1 O C/100 m (r=0.95, signifikant auf dem 95 % Niveau) und 
ist somit vergleichbar mit dem Wert im westlichen Teil der Traverse. 

Unerwartet ist der, wenn auch nur schwach ausgeprÃ¤gte aber statistisch signifikante 
positive Temperaturgradient von GRIP bis zum Temperaturminimum. Diese umge- 
kehrt zum Normalfall verlaufende Gradient kann mÃ¶glicherweis durch den Einflug 
der Temperaturinversion erklÃ¤.r werden, die eine Temperaturzunah~ne mit zuneh- 
mender HÃ¶h in der AtmosphÃ¤r beschreibt. Diese in den Polargebieten durch stark 
negative Strahlungsbilanzen versursachte Effekt ist besonders im Winter zu beob- 
achten. Im Sommer hingegen herrscht eine vorwiegend isotherme Schichtung mit 
verschwindendem Temperaturgradienten (Weischet, 1991). Putnins (1970) gibt fÃ¼ 
Station Centrale (70 O 55' N, 40 O 38'W, 2993 m) auf dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis 
einen Temperaturgradienten von d T / d h  = +0.57 O C/100 m fÃ¼ die Wintermonate 
an, der das Auftreten einer Temperaturinversion verdeutlicht. W5hrend der Som- 
mermonate wurde ein dem normalen Temperaturverhalten entsprechender Wert von 
d T / d h  = -0.43 O C/lOOm gemessen. FÃ¼ die Ãœbergangsmonat gibt Putnins (1970) 
einen Wert von d T / d h  = +0.04 O C/100 m, der auf eine isotherme Schichtung hin- 
weist. Diese Angaben beziehen sich auf den HÃ¶henbereic 3000-4000 m. 

Die Ergebnisse des Ã¶stliche Traversenabschnitts lassen durchaus den Schlug zu, 
daÂ dieses Gebiet (HÃ¶henlag zwischen 3200-2200 m) zumindest teilweise von den 
oben beschriebenen Effekten der Temperaturinversion und der isothermen Schich- 
tung beeinflugt wird. Im Westteil hingegen kÃ¶nnt die Ausbildung einer stabilen 
Schichtung aufgrund der auf das Eisschild aufsteigenden Winde verhindert werden. 
Dies muÂ bei der weiteren Auswertung der SauerstoffisotopenverhÃ¤ltniss sowie der 
chemischen Spurenstoffe berÃ¼cksichtig werden. 

Der westliche Traversenabschnitt zeigt hingegen keine Auswirkung der Tempera- 
turinversion auf den Ternperaturgradienten. Das Temperatur-HÃ¶henprofi bzw. - 
Breitenprofil am sÃ¼dliche Ende des westlichen Traversenabschnitts deutet auf eine 
mÃ¶glich Ã„nderun des Temperaturgradienten hin. Allerdings fehlen hier Megwerte 
aus dem Gebiet sÃ¼dlic von 76 ON, wo im Ã¶stliche Traversenabschnitt der ent- 
gegengesetzte Verlauf des Temperaturgradienten beobachtet wurde. Somit ist eine 
gesicherte ErklÃ¤rung inwieweit die Temperaturinversion den Temperaturgradienten 
und mÃ¶glicherweis andere, von der Temperatur bestimmte VorgÃ¤ng beeinflugt, 
noch nicht abschliegend mÃ¶glich 
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Auch wenn die im Verlauf der Traverse durchgefÃ¼hrte Firntemperaturmessungen 
grÃ¶fltenteil am offenen Bohrloch durchgefÃ¼hr wurden, so zeigt sich doch, daÂ dieses 
Megverfahren zur klimatischen Charakterisierung einer Region geeignet ist. Eine 
Wiederholung der Temperaturmessungen zu spÃ¤tere Zeitpunkten zur Beobachtung 
von Temperaturiinderungen und eine einhergehende hÃ¶her Meggenauigkeit war aus 
logistischen GrÃ¼nde nicht mÃ¶glich 

5.2 Akkumulation 

Die Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf der Akk~mul~ t ions ra t e  (mitte und unten) sowie 
das zugehÃ¶rig HÃ¶henprofi (oben) der NordgrÃ¶nlan Traverse unterteilt nach Ã¶stli 
chem und westlichem Abschnitt. Dargestellt sind die Ã¼be den Zeitraum 1912-1993 
gemittelten Akkumulationsraten aller Eiskerne der NGT. ZusÃ¤tzlic sind die Ergeb- 
nisse der Schneeschachtstudien aus dem Westteil der Traverse dargestellt. FÃ¼ die 
Berechnung der Akkumulationsraten der Eiskerne wurden die beim Kern-Logging 
ermittelten Dichten sowie die Tiefenangabe des in allen Eiskernen detektierten Vul- 
kanausbruchs (Katmai) aus dem Jahre 1912 verwendet. Die AusdÃ¼nnun der Jahres- 
schichten aufgrund der Fliegbewegungen des Eises wurde dabei berÃ¼cksichtig (Nye- 
Zeit-Modell, nach Reell (1989)), fallen jedoch mit 1.6 % des jeweiligen Akkumulati- 
onswertes recht klein aus und liegen innerhalb der Fehlergrenzen von 4110 %. 

Die bisher von Friedmann et al. (1995), Wilhelms (1996) und Fischer (1997) verÃ¶f 
fentlichten Akkumulationsdaten der NOT betreffen nur Teilabschnitte der Traverse 
bzw. Ã¼berdecke unterschiedliche MittelungszeitrÃ¤ume 

Der Ã¶stlich Traversenabschnitt 

Deutlich erkennbar ist der starke RÃ¼ckgan der Akkumulationsrate um 36 % auf 
einer LÃ¤.ng von ca. 150 km von der Tiefbohrlokation GRIP (210 mm w.e. a1 (Dah l -  
Jensen et al., 1993)) bis zur Bohrposition NGT03 von Eiskern B16 (134 mm w.e. 
a l ) .  Die Akkum~l~ t ions ra t e  nimmt im weiteren Verlauf stetig ab und erreicht bei 
Kern B19 (NGT19) mit 93 mm w.e. a 1  ein Minimum. Zum nÃ¶rdlichste Kern 
B21 (NGT27) steigen die Werte nochmals leicht bis 'uf 107 mm w.e. a 1  an. Das 
Gebiet nÃ¶rdlic von 73 ON bis 80 ON kann somit als Niedrigakkumulationsgebiet 
mit Akkumulationsraten zwischen 90 und 140 mm w.e. a 1  charakterisiert werden. 

Der westliche Traversenabschnitt 

Die mittlere Akkumulationsrate im westlichen Traversenabschnitt liegt mit ~ 1 5 0  
mm w.e. aÃ¤  um etwa 20 % Ã¼be der des Ã¶stliche Abschnitts. Auffallend sind die 
im Vergleich zu den sÃ¼dlic gelegenen Kernen geringeren Akkumulationsraten der 
beiden nÃ¶rdliche Kerne B22 und B23. Diese Kerne kÃ¶nne noch dem Niedrigak- 
kumulationsgebiet im Ostteil der Traverse zugerechnet werden. Die relativ konstant 
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Abbildung 5.2: Geographische Verteilung der Akkumulationsraten (mitte und unten) so- 
wie HÃ¶henprofi (oben) des Ã¶stliche und westlichen Traversenabschnitts der NGT. Zu- 
sÃ¤tzlic wurde die Position GRIP sowie der zugehÃ¶rig Akkumulationswert (Dahl-Jensen 
et  al., 1993) aufgenommen. Aufgetragen sind die Ã¼be den Zeitraum 1912-1993 gemittelten 
Akkumulationsraten der Eiskerne mit einem zu =k 10 % bestimmten Fehler. ZusÃ¤tzlic sind 
die Akkumulationsraten sowie die Standardabweichung der Schneeschachtstudien aus dem 
Westteil der Traverse eingetragen. Zum Vergleich ist die von Ohmura und Reeh (1991) ver- 
Ã¶ffentlicht Akkumulationsverteilung fÃ¼ GrÃ¶nlan als durchgezogene Linie eingezeichnet. 
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verlaufende Akumulationsrate von Kern B26 bis B30 wird durch den Traversenver- 
lauf entlang der Firnscheide vom Summzt nach Camp Century bestimmt. Kern B29 
weicht von diesem Verlauf etwas ab, was durch eine Abweichung der Traversenroute 
von der Firnscheide in das dahinterliegende, vom Niederschlag eher abgeschattete 
Gebiet erklÃ¤r werden kann. Die Akkumulationsraten der SchneeschÃ¤cht folgen dem 
Verlauf der Werte der Eiskerne, wenngleich die Werte leicht darÃ¼be liegen. 

Diskussion 

Die beobachteten Akkumulationsverteilungen in Abbildung 5.2 bestÃ¤tig im wesent- 
lichen die bisher bekannten Verteilungen auf dem Inlandeis. Diese werden durch 
die Zugbahnen der Tiefdrucksysteme bestimmt, die Ãœberwiegen aus siidlicher und 
westlicher Richtung auf GrÃ¶nlan zustrÃ¶me (Serreze und Barry, 1988; Chen e t  al., 
1997). Die Luftmassen geben bereits beim Aufstieg auf das maximal 3200 m hoch 
gelegene Inlandeis entlang der Hauptfirnscheide den grÃ¶gte Teil ihres Wasserdamp- 
fes in Form von Niederschlag ab. Das sich nÃ¶rdlic der Firnscheide anschliegende 
Gebiet wird hingegen von den niederschlagsreichen Luftmassen abgeschattet (siehe 
Abbildung 5.3). FÃ¼ den nÃ¶rdliche Teil des Inlandeises stellen die Luftmassen aus 
dem zentralen arktischen Bereich das Hauptliefergebiet fÃ¼ den Wasserdampf dar. 
Diese enthalten jedoch aufgrund des zum Ã¼berwiegenende Teil ganzjÃ¤hri mit Mee- 
reis bedeckten Arktischen Ozeans nur wenig Wasserdampf und zeichnen sich fÃ¼ die 
geringe Akkumulationsrate in dieser Region verantwortlich. 

Ein Vergleich der Akkumulationsraten mit der von Ohmura und Reeh (1991) verÃ¶f 
fentlichten Akkumulationsverteilung fÃ¼ GrÃ¶nlan (durchgezogene Kurve in 
Abb. 5.2) zeigt eine deutliche ÃœberschÃ¤tzu der Akkumulation um bis zu 46 % 
im Bereich von 73 Obis 78 O nÃ¶rdlich Breite im Ã¶stliche Traversenabschnitt. Dies 
ist auf mangelnde DatensÃ¤tz aus dem Zentralbereich des Inlandeises in der Arbeit 
von Ohmura und Reeh (1991) zurÃ¼ckzufÃ¼hre Im weiteren Verlauf von 78 O N bis 
zum nÃ¶rdlichste Traversenpunkt ist die Ãœbereinstimmun der Akkumulationsraten 
recht gut. 

Im westlichen Traversenabschnitt stimmen die beiden Akkumulationsverteilungen 
recht gut Ã¼berein Lediglich im sÃ¼dliche Bereich zeigen sich Abweichungen der Ak- 
kumulationsraten um ca. 20 %, sowohl bei den Eiskern- wie auch bei den Schacht- 
daten. 

Neuberechnete Verteilung der Akkumulationsrate fÃ¼ Nord- 
grÃ¶nlan 

Die durch die NordgrÃ¶nlan Traverse gewonnenen Akkumulationsraten ermÃ¶gliche 
es nun, die von Ohmura und Reeh (1991) verÃ¶ffentlicht Akkumulationsverteilung fÃ¼ 
das von der Traverse erfaÂ§t Gebiet in NordgrÃ¶nlan zu modifizieren. DarÃ¼berhinau 
erlaubt dieser Datensatz, die Fehler bei der Massenbilanzierung der bedeutenden 
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AuslaÃŸgletsche NordostgrÃ¶nland weiter einzuschrÃ¤nke 

Von Jung-RothenhÃ¤usle (1998) wurde eine solche Neuberechnung bereits durchge- 
fÃ¼hrt HierfÃ¼ wurden jedoch die Akkumulationsmittel der Eiskerne fÃ¼ den Zeit- 
raum 1783-1993 sowie die Ergebnisse der Schneeschachtuntersuchungen aus dem 
westlichen Traversenabschnitt verwendet. Die letztgenannten Akkumulationswerte 
iiberdecken jedoch nur einen Zeitraum von maximal 5 Jahren, zeichnen sich durch 
eine zeitlich und rÃ¤umlic hohe VariabilitÃ¤ aus und sind fÃ¼ diese Untersuchung 
wenig aussagekrÃ¤ftig 

FÃ¼ die von Ohmura und Reeh (1991) verÃ¶ffentlicht Akkumulationsverteilung wur- 
de ein zeitlich und rÃ¤umlic recht heterogener Datensatz verwendet, der die Zeitspan- 
ne 1913-1989 uinfaÂ§t Die Daten stammen von vereinzelten Schneeschachtstudien, 
Eiskernen und meteorologischen KÃ¼stenstatione zu verschiedensten Zeitpunkten, 
die unterschiedlich lange Zeitabschnitte iiberdecken und rÃ¤umlic nicht reprÃ¤senta 
tiv fÃ¼ GrÃ¶nlan sind. 

Um die beiden DatensÃ¤tz direkt miteinander vergleichen zu kÃ¶nnen wurden die 
Daten der Traverse zeitlich dem Datensatz von Ohmura und Reeh (1991) angepaÃŸt 
FÃ¼ die neuberechnete Akkumulationsverteilung wurden daher ausschlieÂ§lic die 
Ã¼be den Zeitraum 1912-1993 gemittelten Akkumulationsraten aller Eiskerne der 
NGT (siehe Abb. 5.2) verwendet. Auf die DatensÃ¤tz der SchneeschÃ¤cht wurde 
verzichtet, da  kurzfristige Schwankungen in der Akkumulationsrate ausgeschlossen 
werden sollten. 

Die zur Berechnung der Akkumulationsverteilung verwendeten Verfahren zur Inter- 
polation (Ã¼bernomme von Smith und Wessel (1990)) sowie zur Massenbilanzierung 
(Ã¼bernomme von Reeh (1989(1991)) und Huybrechts (1994), Huybrechts (1996)) 
sind in Jung-RothenhÃ¤usle (1998) und Jung-RothenhÃ¤usle et al. (1998a) beschrie- 
ben. 

Diskussion der neuberechneten Akkumulationsverteilung 

Das Ergebnis der neuberechneten Akkumulationsverteilung zeigt die Abbildung 5.3. 
Die VerÃ¤nderunge gegenÃ¼be der Arbeit von Ohmura und Rech (1991) betreffen nur 
den nordÃ¶stliche Teil GrÃ¶nhnds Dargestellt sind die Isoplethen der Akkumulation 
in mm w.e. aÃ¤  als durchgezogene Linien. Zum Vergleich sind die 100 und 150 
mm Isoplethen von Ohmura und Reeh (1991) als gestrichelte Linien eingezeichnet. 
Deutlich erkennt man, daÂ die 150 mm Isoplethe eine weit grÃ¶ger FlÃ¤ch einnimmt 
und weiter nach SÃ¼de reicht als zuvor. Gleichzeitig hat  sich die von der 100 mm 
Isoplethe eingeschlossene FlÃ¤ch verkleinert und geringfÃ¼gi nach SÃ¼de verlagert. 
Vergleicht man die sich aus der Neuberechnung ergebenden VerÃ¤nderunge fÃ¼ die 
Gesamtakkumulation des grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschilds, so ergibt sich ein RÃ¼ckgan um 
0.5 % auf 510.4 km3 a 1  gegenÃ¼be der Arbeit von Ohmura und Reeh (1991). FÃ¼ 
die einzelnen Einzugsgebiete der in Abbildung 5.3 eingezeichneten Auslafigletscher 
(I-IV) ergeben sich jedoch Ã„nderunge in der Akkumulation um bis zu -14.5 %. 
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Die Daten fÃ¼ 4 ausgewÃ¤hlt Auslaiigletscher sind in Tabelle 5.1 zusammengefaiit. 

Auslaf3gletscher Nioghalv- Zacharias Stor- Bistrup ~ r Ã ¶ n l a n d -  
fjerdsbras Isstr0m str0mmen Bras Eisschild 

Ohmura und Reeh (1991) 
Akkumulation in [km3] 17.12 17.34 5.41 6.72 513.1 
NGT Daten 
Akkumulation in fkm31 16.58 14.82 5.24 6.54 510.4 1 
Ã„nderun der 
Akkumulation in f%1 -3.2 -14.5 -3.1 -2.7 -0.5 1 

Tabelle 5.1: Ã„nderun der jÃ¤hrliche Akkumulation fÃ¼ 4 ausgewÃ¤hlt AuslaÂ§gletsche in 
Nordostgronland sowie des gesamten grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschildes. 

Der RÃ¼ckgan der Akkumulationsrate fÃ¼ die einzelnen Gletschereinzugsgebiete kann 
zu Ã„nderunge in deren Massenhaushalt fÃ¼hren Die als Summe von Akkumulati- 
on und Ablation fÃ¼ ein bestimmtes Gebiet innerhalb eines Jahres definierte Mas- 
senbilanz (Paterson, 1994) wurde mit der neuen Akkumulationsverteilung fÃ¼ die 
einzelnen AuslaÂ§gletsche berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammen- 
gefaiit. Im Vergleich zu den mit den Daten von Ohmura und Reeh (1991) berechne- 
ten Massenbilanzen ergeben sich hierfÃ¼ Ã„nderunge zwischen -2.8 % und -46.7 % 
fÃ¼ einzelne AuslaÂ§gletscher Die damit verbundene Ã„nderun des Beitrags zu einer 
MeeresspiegelÃ¤nderun im Vergleich zu dem Eingangsdatensatz von Ohmura und 
Reeh (1991) fÃ¤ll mit -1 mm/100 Jahre jedoch gering aus. 

1 Auslafigletscher Nioghalv- Zacharias Stor- Bistrup 1 
fjerdsbras Isstrgm str0mmen Bras 

Ohmura und Reeh (1991) 
Massenbilanz in [km3] 7.2 4.5 -4.8 2.2 
NGT Daten 
Massenbilanz in [km3] 7.0 2.4 -5.0 2.0 
Ã„nderun der 
Masseribilanz in f%1 -2.8 -46.7 -4.2 -9.1 

Tabelle 5.2: Ã„nderun der jÃ¤hrliche Massenbilanz fÃ¼ 4 ausgewÃ¤hlt AuslaÂ§gletsche in 
NordostgrÃ¶nland 

Obwohl die neuen Massenbilanzwerte global nur geringfÃ¼gi sind, so tragen diese 
Studien doch dazu bei, die Unsicherheiten bei der Massenbilanzierung des grÃ¶nlÃ¤ 
dischen Eisschildes weiter einzuschrÃ¤nke und die QualitÃ¤ der Eingangsdaten fÃ¼ 
die Eisschildmodellierung zu verbessern. Eine weitere Verbesserung der Akkumu- 
lationsverteilung und der Unsicherheiten bei der Mas~enbil~nzierung fÃ¼ GrÃ¶nlan 
sind in Zukunft mit dem bisher noch nicht vollstÃ¤ndi ausgewerteten Datenmaterial 
aus dem westlichen Traversenabschnitt sowie weiteren Akkumulationsdaten aus dem 
Program in Arctzc Regional Clzmate Assessment (PARCA) der NASA zu erwarten, 
die gegenwÃ¤rti ausgewertet werden. 
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Abbildung 5.3: Neuberechnete Akkumulationsverteilung fÃ¼ das Inlandeis in NordgrÃ¶n 
land unter Verwendung der Ã¼be den Zeitraum 1912-1993 gemittelten Akkumulationsraten 
der Eiskerne (B16-B30). Dargestellt sind die Isoplethen der mittleren jÃ¤hrliche Akkumu- 
lation in mm w.e. a 1  als durchgezogene Linien, die 100 und 150 mm Isoplethe aus der 
Arbeit von Ohmura und Reeh (1991) als gepunktete Linien sowie die Traversenroute als 
gestrichelte Linie. Die Einzugsgebiete der vier AuslaEgletscher (I = Nioghalvfjerdsbras, I1 
= Zacharias I s s t r ~ m ,  I11 = Storstr~mmen,  IV = Bistrup Bise) sind schraffiert dargestellt. 
Abbildung modifiziert nach Jung-RothenhÃ¤usle et al. (1998a). 
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5.3 Isotopengehalt d1'0 

Neben den bereits behandelten GrÃ¶ÃŸ Firntemperatur und Akkumulation spielt 
der Gehalt der stabilen Isotope 180 des Niederschlags eine wichtige Rolle bei der 
klimatischen Charakterisierung des Untersuchungsgebiets. Die Abbildung 5.4 zeigt 
den meridionalen Verlauf des Isotopengehalts ''0 sowie das zugehÃ¶rig HÃ¶henpro 
fil der bisher isotopisch untersuchten fÃ¼n Eiskerne sowie der SchneeschÃ¤cht des 
westlichen Traversenabschnitts. Dargestellt sind die Ã¼be den Zeitraum 1912-1993 
gemittelten Jahreswerte der Eiskerne sowie die Mittelwerte der SchneeschÃ¤chte die 
den Zeitraum 1991--1995 Ã¼berdecken Die Isotopenwerte steigen von ca. -37 %o im 
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Abbildung 5.4: Meridionalprofil (oben) sowie Hohenprofil (unten) des Isotopengehalts 
1 8 0  des Ã¶stliche und westlichen Traversenabschnitts der Eiskerne und SchneeschÃ¤chte 
Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an. 

sÃ¼dliche Abschnitt auf ca. -34 %o im nÃ¶rdliche Bereich der Traverse an. Dies 
entspricht einer Temperaturzunahme von Siiden nach Norden hin und kann durch 
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die Abnahme der jeweiligen PositionshÃ¶h entlang des meridionalen Verlaufs erklÃ¤r 
werden. Die Isotopen-HÃ¶hen bzw. -Breiten-Gradienten sind dabei im westlichen 
Traversenabschnitt stÃ¤rke ausgeprÃ¤g als im Ã¶stliche Teil. Dieses Resultat st immt 
mit den Ergebnissen der Firntemperaturverteilung (siehe Abschnitt 5.1) gut Ã¼berein 

NGT- West NGT-Ost 

( r  -0.64, signifikant auf 95 %) ( Y =  -0.96, signifikant auf 90 %) 

mit h als HÃ¶he 

Unter Verwendung der linearen Isotopen-Temperaturbeziehung (siehe Ab- 
schnitt 2.2.2) ergeben sich die entsprechenden Temperaturgradienten zu dT/dh = 
-0.43 O C/100 m fÃ¼ den westlichen und dT/dh = -0.21 O C/100 m fÃ¼ den Ã¶stliche 
Traversenabschnitt. Vergleicht man diese mit den gemessenen Firntemperaturgradi- 
enten aus Abschnitt 5.1, so zeigen nur die beiden Gradienten des Ã¶stliche Traver- 
senbereichs eine gute Ãœbereinstimmun (-0.6 bzw. -0.22 O C/100 m).  Wie bereits 
bei der Untersuchung der Firntemperatur, so ergab die Entkoppelung von HÃ¶h und 
Breite nur fÃ¼ den westlichen Traversenabschnitt verwertbare Gradienten, die gut 
mit dem Ergebnis der Firntemperaturmessungen Ãœbereinstimmen 

^{6ls0)/9\ = -(1.950.2) %o/O lat 

mit h als HÃ¶h und \ als geographische Breite der Position. Analog erhÃ¤l man einen 
Temperatur-HÃ¶hengradiente von -0.83 O C/100 m, der in guter Ãœbereinstimmun 
zu dem Ergebnis von -0.8 O C/100 m aus den Firntemperaturmessungen steht (siehe 
Abschnitt 5.1). 

Das Isotopenprofil im westlichen Traversenabschnitt entspricht der erwarteten Vor- 
stellung, wonach der auf das Inlandeis aufsteigende Wasserdampf mit zunehmender 
HÃ¶h auskondensiert und dabei isotopisch immer leichter wird, d .  h. negativere Wer- 
te annimmt. Dies gilt fÃ¼ den Fall, daÂ die Luftmassen vorwiegend aus sÃ¼dliche und 
sÃ¼dwestliche auf WestgrÃ¶nlan anstrÃ¶men wie Beobachtungen und Modellergeb- 
nisse Ãœbereinstimmen bestÃ¤tige (Chen et al., 1997; Stearns et al., 1997). 

Im weiteren Verlauf des Luftmassentransports nach Norden sollte der Wasserdampf 
weiter auskondensieren, sich dabei isotopisch weiter abreichern und noch negativere, 
d .  h. isotopisch leichtere Werte annehmen. Der Isotopengehalt ^O steigt jedoch nach 
Norden hin zu isotopisch schwereren Werten an, wÃ¤hren die Akkumulationsrate an- 
nÃ¤hern konstant bleibt und gleichzeitig die jeweilige PositionshÃ¶h abnimmt. Ver- 
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gleicht man die Akkumulationsrate mit dem Isotopengehalt (siehe Abbildung 5.5), so 
ergibt sich kein eindeutiger linearer Zusammenhang dieser beiden Parameter. Ledig- 
lich fÃ¼ das westliche Untersuchungsgebiet, welches die hÃ¶here Akkumulationswerte 
aufweist einschlieglich des sÃ¼dlichste Eiskern (B16) des Ã¶stliche Abschnitts, deu- 
te t  sich ein linearer Zusammenhang an. Die beiden nÃ¶rdliche Eiskerne des Ã¶stliche 
Traversenabschnitts zeigen jedoch bei annÃ¤hern konstanter Akkumulationsrate ei- 
ne Zunahme des Isotopengehalts zu schwereren Werten hin. Dies kann nur durch 
den Antransport von Luftmassen aus nÃ¶rdliche Richtungen erklÃ¤r werden, die 
aufgrund ihres Ursprungs nur geringe Wasserdampfmengen enthalten. 

- 2 0 0 - 0 " ' ' ~ ' ~ ' ' ' ' " ' ' *  
Â NOT Ost Eiskem .. 

n 0 NOT West Eiskem 
NOT West Schacht '- 

l 3 100" 

% 
8 0 & . g , l . , . 7 , t . , . ~ .  

73 74 75 76 77 78 79 80 81 

Geograph. Breite [Â¡N 

Abbildung 5.5: Vergleich des mittleren Isotopengehalts 180 mit der Akkumulationsrate 
(oben) sowie das zugehÃ¶rige Meridionalprofil der Akkumulationsrate (unten). Die Legende 
ist fÃ¼ beide Abbildungen gÃ¼ltig 

Aufgrund des engen Temperaturbereiches der entlang der Traverse gemessenen Firn- 
temperaturen von ca. 2 Â C ist eine zuverlÃ¤ssig ÃœberprÃ¼fu der Isotopen-Tempe- 
raturbeziehung nur eingeschrÃ¤nk mÃ¶glic (siehe Abbildung 5.6). So ergibt sich fÃ¼ 
den westlichen Traversenabschnitt ein Gradient von d(Sls0)/dT = (1.9zk0.5) %o/O C. 
Unter Einbeziehung von Schachti~otopend~ten des Ã¶stliche Abschnitts aus der Ar- 
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beit von Fischer (1997)  erhalt man einen Gradienten von d ( 6 l 8 0 ) / d T  = ( 0 . 9 k 0 . 4 )  
%o/O C und fÃ¼ das gesamte Untersuchungsgebiet der Traverse d ( 6 l 8 O ) / d T  = 

( 1 . 3 k 0 . 3 )  %o/O C. Nur der Gradient des Ã¶stliche Traversenabschnitts st immt in- 
nerhalb der Fehler mit dem von Johnsen et al. (1989)  verÃ¶ffentlichte Wert von 
d ( 6 l 8 0 ) / d T  = (0 .67k0.02)  %o/O C Ã¼berein Unter Einbeziehung der von Dansgaard 
et al. (1969)  entlang der EGIG stammenden und spÃ¤te von Johnsen et al. ( 1 9 8 9 )  
verwendeten Temperatur- und Isotopendaten sowie der NGT Daten ergibt sich der 
folgende lineare Zusammenhang zwischen Isotopengehalt l80 und mittlerer Jahres- 
t,emperatur zu 

6^0= (0.70k0.02)*T-(13.6k0.7) [%@I, (r= 0.98, signifikant auf 99 %), 

fÃ¼ den gemeinsamen Datensatz. Dieser Wert liegt zwar etwas Ã¼be dem Ergebnis 
von Johnsen et al. (1989) ,  unterstÃ¼tz jedoch die GÃ¼ltigkei der Isotopen-Tempera- 
turbeziehung im Rahmen der Fehler. Eine frÃ¼her Ã„nderun des Gradienten wurde 
bereits von Johnsen et al. (1989)  durchgefÃ¼hrt Der ursprÃ¼nglic von Dansgaard et 
al. (1969)  bzw. Dansgaard et al. (1973)  ermittelte Isotopen-Temperaturgradient von 
d ( 6 l 8 O ) / d T  = 0.62 %C/Â C entlang der EGIG-Linie wurde durch Aufnahme weiterer 
Daten des grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeises durch Johnsen et  al. (1989)  auf d ( 6 l 8 O ) / d T  = 
0.67 %CI/' C modifiziert. 

Die universelle GÃ¼ltigkei der Isotopen-Te~nperaturbeziehung fÃ¼ das grÃ¶nlÃ¤ndisc 
Inlandeis muÃ in Zukunft durch weitere Daten unterstÃ¼tz werden, wobei regiona- 
le wie auch zeitlich Ã„nderunge der Isotopen-Temperaturbeziehung berÃ¼cksichtig 
werden mÃ¼ssen wie neue Ergebnisse von Feld- und Modelluntersuchungen zeigen 
(White et al., 1997; Jouzel et al., 1997) .  

Die Abbildung 5.6 zeigt die Lage der NGT Datenpunkte im Vergleich zu den von 
Dansgaard et al. (1969)  und Johnsen et  al. (1989)  verwendeten Daten. Hierbei wird 
der im Gegensatz zum NGT Datensatz recht grofie Temperatur- und Isotopenbe- 
reich von 15 O C bzw. 10 %o deutlich erkennbar, den die Daten von Dansgaard e t  al. 
(1969)  und Johnsen et al. (1989)  Ã¼berdecken Die Abweichung der NGT Daten von 
der Ausgleichsgeraden lÃ¤fi sich durch die bereits erwÃ¤hnte niedrigen Akkumulati- 
onsraten und die daraus resultierenden isotopisch stark abgereicherten Niederschlage 
im Niederschlagsschatten des Summit sowie die durch Beimischung von arktischen 
Luftmassen beeinfluÃŸte NiederschlÃ¤g im nÃ¶rdliche Traversenabschnitt erklÃ¤ren 
Von Clausen et al. (1988)  und Fischer et al. (1995)  werden Ãœbereinstimmen Abwei- 
chungen von der linearen Isotopen-Temperaturbeziehung angegeben, die ebenfalls 
auf isotopisch abgereicherte Niederschlage aus Gebieten mit niedriger Akkumulati- 
onsrate (17-23 cm w.e. a l )  zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 

Wie sich weiter aus der Abbildung 5.6 entnehmen laÃŸt befinden sich die Daten der 
NGT a m  unteren Ende der Geraden. Der Grund hierfÃ¼ liegt in der unterschiedlichen 
geographischen Herkunft der beiden DatensÃ¤tz auf dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschild. 
Die von Dansgaard et al. (1969)  und Johnsen et al. (1989)  verwendeten Isotopen- 
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Abbildung 5.6: Mittlerer Isotopengehalt 180 gegen Jahresmitteltemperatur fÃ¼ Positio- 
nen auf dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis nach Dansgaard et a1. (1969) sowie die Daten der 
NordgrÃ¶nlan Traverse. Die Isotopendaten des Ã¶stliche Traversenabschnitts wurden durch 
Ergebnisse von Fischer (1997) ergÃ¤nzt 

und T e m p e ~ a t u r d ~ t e n  stammen Ã¼berwiegen aus dem sÃ¼dliche und mittleren Be- 
reich des gronlÃ¤ndische Inlandeises zwischen 63 Â N und 69 Â N. Diese Region be- 
findet sich sÃ¼dlic des Summit und wird grÃ¶fitenteil von den aus sÃ¼dliche und 
sÃ¼dwestliche Richtungen auf das Eisschild anstrÃ¶mende Luftmassen beeinfiugt. 
Klimat,isch wird dieses Gebiet durch Akkumulationsraten von weit Ã¼be 20 cm w.e. 
a 1  (siehe Abb. 5.3) und mittleren Jahrestemperaturen zwischen -20 und -30 O C 
charakterisiert. Es unterscheidet sich somit wesentlich von der trockeneren und kÃ¤l 
teren Region, die durch die NordgrÃ¶nlan Traverse erfafit wurde. 

Die Verwendung des mittleren Isotopengehalts 180 als Temperaturproxy fÃ¼ die 
mittlere Jahrestemperatur kann somit nach dem bisherigen Stand der Auswertung 
auch auf den von der Traverse untersuchten nÃ¶rdliche Teil des grÃ¶nlÃ¤ndisch Eis- 
schildes ausgedehnt werden. Nach AbschluR der noch ausstehenden Auswertungen 
des NGT Materials sowie der Daten des PARCA-Projekts sollte eine abschliefiende 
aberPrÃ¼fun der GÃ¼ltigkei der Isotopen-Ten~pe~aturbeziehung nochmals durchge- 
fiihrt werden. 
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5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse zur geogra- 
phischen Verteilung der Klimaparameter 

Das Untersuchungsgebiet unterscheidet sich klimatisch von den bisher untersuchten 
Regionen des grÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeises. Die geographische Lage zwischen 73 ' und 
80 ON (entsprechend einer Nord-SÃ¼d-Ausdehnun von ca. 780 km) zusammen mit 
der abschattenden Wirkung der Hauptfimscheide und des bis auf Ca. 3200 m HÃ¶h 
ansteigenden Summits reduzieren den Einflug der wetterbestimmenden Tiefdruck- 
gebiete von Westen nach Osten sowie von SÃ¼de nach Norden entlang der Traver- 
senroute. Gleichzeitig nimmt der Einflug arktischer Luftmassen auf den gesamten 
nÃ¶rdliche Teil des Å¸ntersuchungsgebiete zu. 

Folgende Ergebnisse lassen sich zusammenfassen: 

Durchschnittliche Jahrestemperaturen zwischen -29 und -33 C im gesamten 
Untersuchungsgebiet, d. h. kein sommerliches Schmelzen an der FirnoberflÃ¤ 
ehe (sog. 'dry-snow zone'). GrÃ¶gere Temperatur-HÃ¶hengradien im westlichen 
Traversenabschnitt als im Ã¶stliche Teil. 

Mittlere Akkumulat,ionsraten < 18 cm w.e. a 1  fÃ¼ das gesamte Untersuchungs- 
gebiet mit wesentlich grÃ¶gere Niedrigakkumulationsgebiet (~10 cm w.e. a l )  
im nÃ¶rdliche Teil als bisher angenommen. Deutlich hÃ¶her Akkumulations- 
raten im westlichen Traversenabschnitt. Starker S-N Gradient der Akkumu- 
lationsrate im Ã¶stliche Traversenabschnitt. Bedeutende Ã„nderunge in der 
Massenbilanz einiger AuslaEgletscher im Vergleich zu bisher angenommenen 
Akkumulationsverteilungen. 

0 Mittlere Isotopengehalte ''0 zwischen -33.5 und -37 %o, mit deutlich stÃ¤rke 
rem Isotopen-HÃ¶hen und Isotopen-Temperaturgradient im westlichen Traver- 
senabschnitt. BestÃ¤tigun der linearen Isotopen-Temperaturbeziehung fÃ¼ das 
nÃ¶rdlich Inlandeis mit (1(5^0)/dT = 0.70 %o/' C fÃ¼ das gesamte grÃ¶nlÃ¤nd 
sehe Eisschild innerhalb der Fehler. 

Die bisher gezeigten Ergebnisse zur geographischen Verteilung der Klimaparameter 
mÃ¼sse bei der Untersuchung der Isotopen- und Akkumulationszeitreihen berÃ¼ck 
sichtigt werden. Insbesondere steht hier die Frage im Vordergrund, ob die bisher 
beobachtete rÃ¤umlich Verteilung von Akkumulation und Isotopengehalt in allen 
Zeitreihen vergleichbar ist, oder ob sich zeitliche und rÃ¤umlich Variationen aufzei- 
gen und wodurch diese verursacht werden. 



Kapitel 6 

Variationen der Isotopen- und 
Akkumulat ionszeitreihen 

FÃ¼ die Untersuchung klimatologischer Fragestellungen von Eis- und Firnkernen sind 
die Parameter Temperatur und Akkumulation sowie deren rÃ¤umlich und zeitliche 
Variationen von zentraler Bedeutung. Temperatur und Akkumulation beeinflussen 
mafigeblich die Konzentration chemischer Spurenstoffe sowie den Isotopengehalt '$0 
im Firn (siehe Abschnitt 2.1.2 und (Fischer et al., 1998a)). 

6.1 Isotopenzeitreihen 

Die hier vorgestellten dl'O-Zeitreihen der fÃ¼n bearbeiteten Eiskerne (B16, B18, B21, 
B26, B29) Ã¼berdecke alle den Zeitraum 1400-1995 in jÃ¤hrliche AuflÃ¶sung FÃ¼ den 
Kern B18 konnte der Zeitraum um etwas mehr als 500 Jahre bis zum Jahr 871 
erweitert werden. Somit stehen innerhalb der Auswertung des NGT Kernmaterials 
gerstmals Daten aus der Zeit des mittelalterlichen Klimaoptimums zur VerfÃ¼gung 

6.1.1 Kurzzeitvariationen 

Die Abbildung 6.1 zeigt den zeitlichen Verlauf des laO-Gehalts der in dieser Arbeit 
untersuchten Eiskerne. Dargestellt sind die Jahresmittel fÃ¼ den Zeitaum 1400-1995 
zusammen mit den mittels 30-jÃ¤hrige GauÂ§-Filte geglÃ¤tte Zeitreihen, bei denen 
der EinfluG der jÃ¤hrliche Schwankungen eliminiert ist. Auffallend ist die hohe in- 
terannuale VariabilitÃ¤ des Isotopensignals sowie die Zunahme der VariabilitÃ¤ von 
SÃ¼de nach Norden, wobei sich die Varianz der Zeitserien zwischen dem sÃ¼dlichste 
(B16) und nÃ¶rdlichste Kern (B21) fast verdoppelt. 

Betrachtet man zunÃ¤chs den zeitlichen Verlauf der Jahresmittelwerte im Detail so 
fÃ¤ll auf, daÂ die Ãœbereinstimmun einzelner Jahressignale von Kern zu Kern stark 
schwankt und im Mittel eher gering ausfÃ¤llt Dies spiegelt sich auch in den niedrigen 
Korrelationskoeffizienten wider (siehe Tabelle 6.1). FÃ¼ bestimmte Zeitabschnitte ist 
der Kurvenverlauf jedoch nahezu identisch, wenn auch die Amplitude des jeweiligen 
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Abbildung 6.1: Zeitreihen der Jahresrnittel des P O - G e h a l t s  (dÃ¼nn Kurve) sowie mittels 
30-jÃ¤hrige Gaufifilter geglÃ¤ttete Profil (dicke Kurve) der Eiskerne B16, B18, B21, B26 
und B29 fÃ¼ den Zeitraum 1400-1995. 
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Signals unterschiedlich stark ausgeprÃ¤g ist. So stimmen beispielsweise die Zeitreihen 
von BI6 und B18 im Zeitraum 1510-1750 gut Ã¼berein wÃ¤hren B21 nur bis zum 
Beginn des 17. Jahrhunderts annÃ¤hern gleichphasig verlÃ¤uft 

Eine Ubcreinstimmung aller Eiskcrnzcitreihen ist jedoch nicht zu erwarten, da,  wie 
bereits irn vorhergehenden Abschnitt (siehe 5.3) gezeigt wurde, der Einflug der Luft- 
massen auf das Isotopensignal und die Alikumulationsverteilung regional deutlich 
unterschiedlich ausf5llt. Ferner muÂ beriicksichtigt werden; daÂ die Transportwege 
der L~ft~rnasscn zeitlich und rÃ¤umlic als nicht konstant angenommen werden kÃ¶nne 
(Chen et al., 1997), d.  11. die Kerne kÃ¶nne aufgrund ihrer rÃ¤umliche Entfernung 
(bis zu ca. 700 km) Luftmassen unterschiedlichen Ursprungs amgesetzt sein. 

Die Zeitserien der Kerne B16 und B26 zeigen die hÃ¤ufigste und die am stÃ¤rkste 
ausgeprÃ¤gte iiitcrannualen Schwankungen. Im Gegensatz dazu zeichnen sich die 
Jahrcsn~ittelkurven von B18 und B21, sowie mit EinschrÃ¤nkun auch die von Kern 
B29, durch ausgeprÃ¤gt und lÃ¤nge andauernde Signale aus. Die Ursachen hierfÃ¼ 
liegen in dem von SÃ¼de nach Norden und gleichzeitig von Westen nach Osten 
abnehmenden Einflug der Tiefdruckgebiete aufgrund der blockierenden Wirkung 
des Summit und der sich daran anschliegenden Firnscheide. Diese fÃ¼ die Nieder- 
schlagsbildung in GrÃ¶nlan verantwortlichen Wettersysteme sorgen fÃ¼ eine annÃ¤ 
hernd gleichfÃ¶rmig saisonale Niederschlagsverteilung im sÃ¼dliche und westlichen 
Bereich GrÃ¶nland (Chen e t  al., 1997). Aufgrund der unterschiedlichen saisonalen 
Zusammensetzung der Niederschlagsmenge und des Isotopengehalts fÃ¼hr dies zu ei- 
nem eher verrauschten Signalverlauf. Der nÃ¶rdlich Bereich des Eisschildes hingegen 
wird durch den Summit fast vollstÃ¤ndi vom Einflug der Tiefdruckgebiete abge- 
schirmt und erhÃ¤l die NiederschlÃ¤g Ã¼berwiegen wÃ¤hren der Sommermonate aus 
nÃ¶rdliche Bereichen (Chen et al., 1997). Dies fÃ¼hrt zu ausgeprÃ¤gtere und weniger 
verrauschten Isotopensignalen als in den sÃ¼dlichere Gebieten. Dies trifft ebenfalls 
auf Kern B29 zu, der zwar sÃ¼dliche als B26 gelegen ist, sich aber bereits Ã¶stlic der 
Firnscheide befindet und im Isotopensignal den Kernen B18 und B21 vergleichbar 
ist. 

Die Korrelationskoeffizienten der Zeitreihen sind in Tabelle 6.1 zusammengefa8t. 
FÃ¼ die Jahresmittel im OlSO ergeben sich dabei Werte von maximal 0.25 fÃ¼ die 
zwei sÃ¼dlichste Kerne (B16 und B29). Die besten Korrelationswerte der geglÃ¤tte 
t e  Kurven erreichen die beiden am nÃ¤chste beinander liegenden Kerne B18 und 
B29 (r - 0.5), sowie der westlichste (B26) und sÃ¼dlichst Kern (B16, r = 0.46). 
Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen Clausen et al. (1988) beim Vergleich von 
geglÃ¤ttete Isotopenzeitreihen an 6 benachbarten Eiskernen aus dem Zentralbereich 
GrÃ¶nland (max. Entfernung ca. 180 km). Die dort ermittelten Korrelationkoeffizi- 
enten erreichen Werte zwischen 0.14 und maximal 0.69. 

Neben Datierungsfehlern (maximal 1-3 Jahre) fÃ¼ einzelne Jahre kÃ¶nne noch an- 
dere Faktoren die geringe Korrelation der Jahresmittel erklÃ¤ren So kann der 6lSO- 
Gehalt der Jahresmittelwerte durch Nacl~depositionseffekte wie Windverfrachtung 
von Schnee, Diffusion von Wasserdampf sowie die oben bereits erwÃ¤.hnt regional un- 
terschiedliche Zusammensetzung des Jahresniederschlags mit Sommer- und Winter- 
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Tabelle 6.1: Korrelationskoeffizienten der Isotopenzeitreihen. Die Werte der oberen HÃ¤lft 
der Tabelle beziehen sich auf die gaufigefilterten Kurven, wÃ¤hren die unteren Werte fÃ¼ 
die ungeglÃ¤ttete Zeitserien stehen. Als einheitlicher Vergleichszeitraum wurde 1502-1993 
gewÃ¤hlt Die Wert,e > 0.1 sind auf dem 99 % Niveau statistisch signifikant (gilt nur fÃ¼ die 
ungeglatteten Werte). Der Vertrauensbereich fÃ¼ Werte > 0.3 ist <, i~ 0.1. 

Eiskern 
B16 
B18 
B21 
B26 
B29 

anteilen (entsprechend unterschiedlichem Isotopengehalt) beeinflufit werden (Fisher, 
1988; Johnsen e t  al., 1997; Chen et al.,  1997). 

B16 B18 B21 B26 B29 
1 0.27 0.19 0.46 0.38 
0.13 1 0.40 0.26 0.50 
0.06 0.20 1 0.13 0.36 
0.15 0.10 0.01 1 0.31 
0.25 0.20 0.10 0.19 1 

Die geglÃ¤ttete Zeitreihen repÃ¤sentiere Temperaturtrends, die fÃ¼ lÃ¤nger Zeit- 
abschnitte in der GrÃ¶ÃŸenordnu von Dekaden reprÃ¤sentati sind und bereits auf 
Ã¼berregional EinflÃ¼ss hinweisen. Fiir bestimmte Zeitabschnitte finden sich in allen 
Kernzeitreihen (siehe Abb. 6.1) Perioden mit gleichphasigem aber unterschiedlich 
stark augeprÃ¤gte Signalverlauf. Dies deutet darauf hin, daÂ sich TemperaturÃ¤n 
derungen im gesamten Untersuchungsgebiet auswirken, dabei jedoch regional ver- 
schieden stark ausfallen. So zeichnet sich der Zeitraum der 20er und 30er Jahre des 
20. Jahrhunderts durch eine Phase deutlicher ErwÃ¤rmun aus, die durch Tempera- 
turaufzeichnungen in der gesamten Arktis als ,,Arctzc warmzngii bekannt ist (Kelly 
et al., 1982). Der Anstieg im Isotopengehalt ist dabei in den Zeitreihen der sÃ¼dlich 
sten Kernen des Ã¶stliche Traversenabschnitts (B16 und B18) am a,usgeprÃ¤gteste 
(siehe Abb. 6.1 und 6.3). Dies ist konsistent mit der Annahme, daÂ in dieser Pha- 
se durch eine verÃ¤ndert Lage (Verschiebung nach Norden) und eine VerstÃ¤rkun 
des mittleren Tiefdruckgebietes sÃ¼dwestlic von Island vermehrt warme Luftmas- 
sen nach Nordeuropa und GrÃ¶nlan strÃ¶me konnten (Rogers, 1985). Aufgrund der 
blockierenden Wirkung der Firnscheide fallen die Auswirkungen im westlichen Teil 
GrÃ¶nland (und somit auch dem westlichen Traversenteil) schwÃ¤che aus, was sich in 
den weniger ausgeprÃ¤gte Isotopensignalen widerspiegelt (siehe Abb. 6.1 und 6.3). 

Weitere Beispiele prominenter wÃ¤rmere Phasen sind die Zeitabschnitte um 1820/30, 
die in den westlichen und nÃ¶rdliche Kernen stÃ¤rke ausgeprÃ¤g ist, in der Zeit nach 
1650 (besonders deutlich bei B18, B26 und B29) sowie um das Jahr 1610/20 (B16, 
B18 und B26). Beispiele fÃ¼ markante kÃ¼hler Phasen findet man zu Beginn des 
20. Jahrhunderts (vor 1920, besonders bei B21, B26 und B18), in der ersten HÃ¤lft 
sowie gegen Ende des 17. Jahrhunderts. 

Allerdings lassen die Isotopenzeitreihen auch regionale Unterschiede erkennen. So 
zeigen die gefilterten Zeitreihen der Kerne B16, B21 und B26 nach dem Jahr 1950 
Trends zu hÃ¶here Temperaturen hin, wÃ¤hren sich bei B I 8  und B29 eher eine Tem- 
peraturabnahme andeutet. Dieses uneinheitliche Bild der Temperaturentwicklung in 
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GrÃ¶nlan wird durch Ergebnisse von Chapman und Walsh (1993) sowie Kahl e t  al. 
(1993) gestutzt, die regional unterschiedliche Temperaturtrends fÃ¼ GrÃ¶nlan wie 
auch fÃ¼ die gesamte Arktis im Zeitraum 1958-1991 angeben. Weitere Beispiele fÃ¼ 
regional unt,erschiedliche Temperat~irt~rends findet man in den Zeitreihen von B18, 
B21 und B29 in der Mitte des 20. Jahrhunderts sowie zwischen 1800 und 1820, 
wo iibereinstimmend kÃ¼hler Phasen auftreten, jedoch nicht in den anderen beiden 
Kernzeitreihen. Fiir die zeitlich noch weiter zurÃ¼ckreichende Kerne B18 und B21 
beobachtet man Å¸bereinstimmen eine starke AbkÃ¼hlun seit den Jahren 1420/30, 
die bis etwa zur Mitte des 15. Jahrhunderts andauert. 

Die Auswirkungen von Vulkanausbruchen auf den Temperaturverlauf beschrÃ¤nk 
sich auf wenige Jahre nach der eigentlichen Eruption (Fischer et al., 1998). Beispie- 
le hierfÃ¼ sind die kÃ¤ltere Phasen bei B18 und B21 nach dem Jahr 1450, die von 
zwei VulkanausbrÃ¼che in den Jahren 1450 (Aniachak, Alaska) und 1452 (Kuwae, 
Vanuatu, Pazifik) begleitet werden und auch in anderen Temperaturreihen der Nord- 
hemisphÃ¤r mit einer Erniedrigung der Temperatur in Verbindung gebracht werden 
(Briffa et al., 1998). Einer der stÃ¤rkste Vulkanausbruche der letzten 500 Jahre,  
der Ausbruch des Tambora 1815 (Indonesien), zeigt zwar im weiteren Verlauf einen 
RÃ¼ckgan der Temperaturen an, jedoch wird dieser von einem lÃ¤nge andauernden 
negativen Temperaturtrend Ã¼berlagert der mÃ¶glicherweis von zwei vorangegangen 
VulkanausbrÃ¼che (1800 St. Helens, USA, Briffa et al. (1998); 1809 unbekannt, Ziel- 
inski e t  al. (1994)) eingeleitet wurde. 

Die beobachteten Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede der Kurzzeitvariationen in 
den Isotopenzeitreihen einzelner Kerne bzw. Gruppen von Kernen sowie die ab- 
schnittsweise vorhandenen Phasenverschiebungen des Isotopensignals zwischen ein- 
zelnen Kernen deuten auf den unterschiedlichen Einflug der atmosphÃ¤rische Zir- 
kulat.ionsmuster hin. Datierungsfehler kÃ¶nne hier ausgeschlossen werden, d a  der 
Fehler zwischen zwei festen, von bereits datierten VulkanausbrÃ¼che bestimmten 
Zeitmarken, maximal 1-3 Jahre betrÃ¤gt Die Variationen der fÃ¼ GrÃ¶nlan wetter- 
und klimabestimmenden Zirkulationsmuster kÃ¶nne jedoch rÃ¤umlic und zeitlich 
verschiedene AusmaÂ§ annehmen. Dies wiederum bedeutet, daÂ sich die Liefergebie- 
te  und somit die isotopische Zusammensetzung des Niederschlags entsprechend der 
VariabilitÃ¤ der Zirkulationsmuster Ã¤ndern 

Wie am Beispiel des ,JArctzc warmzng" gezeigt wurde, lassen sich gemeinsame Er- 
scheinungen im Isotopensignal bestimmten Zirkulationsmustern der AtmosphÃ¤r zu- 
ordnen. Zusammen mit den an den Kernen gemessenen chemischen Parametern und 
Methoden der Zeitreihenanalyse sollte sich somit die MÃ¶glichkei ergeben, aus den 
Zeitreihen eine Rekonstruktion atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster aus der Zeit vor 
den ersten meteorologischen Aufzeichnungen durchzufÃ¼hren 

6.1.2 Langzeitvariationen 

Die Langzeitva,riationen der Isotopenzeitreihen sind in den Abbildungen 6.2 und 
6.3 dargestellt. Die hierfÃ¼ mittels SSA (Singular Spectrum Analysis) ermittelten 



ersten rekonstruierten Komponenten (RCl) lieferten allerdings nur fÃ¼ die Kerne 
des Ã¶stliche Traversenabschnitts (B16, B18, B21) eindeutige Resultate, wobei die 
LangzeitvariabilitÃ¤ bei Kern B16 nur sehr schwach ausgeprÃ¤g ist. Die ersten re- 
konstruierten Komponenten der Kerne B26 und B29 zeigen aufgrund der geringeren 
ProbenauflÃ¶sun irn Vergleich zu den andern Kernen nur hochfrequente Oszillatio- 
nen im Isotopensignal, die keine eindeutigen Langzeitvariationen erkennen lassen. 
Fiir die beiden zuletzt genannten Kerne wurde ein GauÃŸfilte verwendet. Hierdurch 
erhÃ¤l man einen vergleichbaren GlÃ¤ttungsgracl wie Vergleichsuntersuchungen der 
beiden Methoden ergeben haben. Lediglich an den Enden der Kurven der Zeitserien 
treten geringfÃ¼gig Abweichungen auf, die bei der Interpretation zu berÃ¼cksichtige 
sind. 

Der Zeitraum 871-1400 AD 

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 
Jahr 

Abbildung 6.2: Langzeitvariationen des PO-Gehalts von Kern BI8 fÃ¼ den Zeitraum 
871-1993. Dargestellt sind die Abweichungen vom Kernmittel sowie die mittels SSA be- 
stimmte erste rekonstruierte Komponente RC1 (dicke Kurve). 

Die Langzeitvariationen von Kern B18 (RC1, siehe Abb. 6.2) zeigen im Zeitraum 
871 bis ca. 1370 eine stetige Abnahme des Isotopengehalts zu kÃ¼hlere Isotopen- 
temperaturen hin an, wobei gegen Ende der Periode der P O - G e h a l t  um bis zu 
-0.8 %O vom Kernmittel abweicht. Unterbrochen wird dieser Verlauf von zwei wÃ¤r 
meren Phasen mit einer Abweichung des Isotopengehalts vom Kernmittel um bis 
zu +0.42 %O bzw. +0.36 %O gegen Ende des 10. bzw. in der Mitte des 12. Jahr- 
hunderts. Unter Verwendung der im Abschnitt 5.3 beschriebenen linearen Isotopen- 
Temperaturbeziehung (mit d(Sl8O)/dT = 0.70 %o/' C) ergeben sich hieraus Tem- 
peraturerhÃ¶hunge von ca. + 0.6 und + 0.5O C fÃ¼ die Zwischenmaxima und eine 
Ã„nderun um bis zu 1.1 O C zwischen dem Temperaturminimum und -maximum. 

Der Zeitraum zwischen dem 9. und der Mitte des 15. Jahrhunderts wird in der 
Literatur als ,,Mittelalterliches Klimaoptzmum" beschrieben und ist in vielen Kli- 
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maarchiven und Aufzeichnungen dokumentiert (Lamb, 1977)'. Dieser Zeitabschnitt 
zeichnet sich durch eine lÃ¤nge andauernde wÃ¤rmer Klimaepoche aus, wobei Aus- 
mag und Dauer der TemperaturerhÃ¶hun jedoch regional groÂ§ Unterschiede zeigten 
(Hughes und Diaz, 1994). Die Temperaturen lagen dabei in Mitteleuropa um bis zu 
1.4 ' C iiber dem Temperaturmittel des 20. Jahrhunderts (Lamb, 1995). Der Verlauf 
der Isotopenternperatur bei Kern B18 bestÃ¤tig diesen Sachverhalt nicht, wenngleich 
die mittlere Temperatur des Zeitraums 871 bis 1200 um 0.5 O C Ã¼be der mittleren 
Temperatur der nachfolgenden Jahrhunderte liegt. Wie den Abbildungen 6.1 und 
6.3 jedoch iibereinstimmend zu entnehmen ist, fallen die fÃ¼ gleiche Zeitabschnit- 
te  beobachteten Minima, Maxima und Langzeitrends von Kern zu Kern aufgrund 
der zuvor und in Abschnitt 5.3 beschriebenen Ursachen verschieden stark aus. Ver- 
l%Â§lich Angaben Ã¼be die GrÃ¶Eenordnun der TemperaturÃ¤nderunge fÃ¼ diesen 
Zeitabschnitt sollten nach Abschlu8 der Auswertung weiterer Kerne mÃ¶glic sein, 
die zur Zeit bearbeitet werden. 

Als Ursachen fÃ¼ die ErwÃ¤rmun wÃ¤hren des ,,Mittelalterlichen Klimaoptimums" 
werden eine verstÃ¤rkt SonnenaktivitÃ¤ (Jirikowic und Damon, 1994) sowie natÃ¼rli 
che rÃ¤umlich und zeitliche Ã„nderunge atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster (Hunt,  
1998) diskutiert. Die Abbildung 6.4 zeigt einen Vergleich der dokumentierten Win- 
terstrenge in London und Paris mit dem Verlauf der A14C Werte2 aus Baumringen, 
die als Proxyparameter fÃ¼ die solare VariabilitÃ¤ angenommen werden kann (Stui- 
ver et al.,  1997). Die Jahre 1100-1250 zeichnen sich durch hohe Sonnenfleckenzahlen 
(GroJes Sonnenfleckenmaximum) und einem Maximum der solaren AktivitÃ¤ aus. 
was sich in einer Abweichung von - 10 %o im A14C ausdrÃ¼ck (Eddy, 1976). Der 
Zeitabschnitt 1280-1350, das sogenannte Wolf Minimum, wird durch ein Minimum 
von beobachteten Sonnenflecken und somit einer verringerten solaren AktivitÃ¤ cha- 
rakterisiert. Parallel dazu verlaufen die Langzeitvariationen des Isot,opensignal zu 
kÃ¼hlerer Temperaturen hin, bis gegen Ende des 14. Jahrhunderts ein Minumum 
erreicht wird, bevor nach der Jahrhundertwende ein neues Isotopenmaximum und 
ein Sonnefleckenmaximum erreicht wird. 

Prinzipiell stimmt der Trend der Langzeitvariationen des Isotopengehalts von B I 8  
mit dem ^C-Verlauf Ã¼berein wenngleich die Maxima und Minima eine leichte Pha- 
senverschiebung aufweisen. Dies kann auf das bereits erwÃ¤.hnt uneinheitliche Er- 
scheinungsbild des ,,Mittelalterlichen Klimaoptimums" zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 

Betrachtet man nochmals die Langzeitvariationen von Kern B18 Å¸be den gesamten 
Zeitraum, so fallen die lang andauernden abkÃ¼hlende Phasen auf, die von kurzen 
schnellen ErwÃ¤rmunge (um 1400 sowie gegen Ende des 19. Jahrhunderts) unter- 
brochen werden. Der Trend nach der letzten ErwÃ¤rmun deutet auf eine weitere 
AbkÃ¼hlun hin, jedoch ist aufgrund der KÃ¼rz der Zeitserie dort noch keine ge- 
sicherte Aussage mÃ¶glich Dieses PhÃ¤nome einer schnellen ErwÃ¤rmun mit einer 

l1n diese Phase fÃ¤ll auch die Besiedlung Islands und GrÃ¶nland durch die WikingerfDansgaard 
et al., 1975). 

2A14C drÃ¼ck die Abweichung der "C-AktivitÃ¤ der Probe gegenÃ¼be einem Standard (NBS- 
OxalsÃ¤ure in %o aus (Stuiver und Braziunas, 1993). 



anschliei3enden lÃ¤nge andauernden AbkÃ¼hlun wird von Johnsen et al. (1997) als 
n~Ã¶gliche charakteristisches Merkmal fÃ¼ Klimavariationen in GrÃ¶nlan erwÃ¤hnt 
Ã„hnlich Strukturen zeigen die aus dem letzten Glazial beobachteten schnellen Kli- 
maschwankungen, die sogenannten Dansgaard-Oeschger-Ereignisse, die jedoch im 
Isotopensignal viel stÃ¤rke ausgeprÃ¤g sind und deren AuslÃ¶se bisher im Detail 
noch nicht bekannt sind (Dansgaard et al., 1993). 

Der weitere zeitliche Verlauf der Isotopenzeitreihe von B18 wird zusammen mi t  den 
anderen Kernen im nachfolgenden Abschnitt diskutiert. 

Der Zeitraum 1400-1995 AD 

Der weitere zeitliche Verlauf der Langzeitisotopenvariationen der fÃ¼n bearbeiteten 
Eiskernc fiir den Zeitraum 1400-1995 ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Zeitrei- 
hen der beiden Kerne B18 und B21 zeigen die ausgeprÃ¤gteste Langzeittrends mi t  
Abweichungen von bis zu + 1.3 %C vom Kernmittel (entsprechend + 1.8 O C), gefolgt 
von Kern B29, wÃ¤hren die anderen beiden Kerne einen eher glatten Kurvenverlauf 
mit Abweichungen von maximal 0.5 %O (entsprechend + 0.7 O C) vom Kernmittel 
aufweisen. Dies verdeutlicht auch der durch die Komponente RC1 erklÃ¤rt Beitrag 
an der Gesamtvarianz des Isotopensignals. Die Anteile liegen bei 14 % bzw. 1 7  % 
fÃ¼ B21 und B18 gegenÃ¼be nur 10 % Varianzanteil bei B16. Die hÃ¶chste Korrela- 
t,ionskoeffizienten erzielen die Kerne B18, B21 und B29 mit Werten zwischen 0.55 
und 0.68 (siehe Tabelle 6.2). 

Tabelle 6.2: Korrelationskoeffizienten der Langzeitvariationen der PO-~ei t re ihen.  Als 
einheitlicher Vergleichszeitraum wurde 1502-1993 gewÃ¤hlt Der Vertrauensbereich fÃ¼ Wer- 
te > 0.3 ist < Â 0.1. 

Eiskern 
B16 
B18 
B21 
B26 
B29 

Der Trcndverlauf zeigt Ãœbereinstimmen mehrere ausgeprÃ¤gt Minima im Verlauf 
des 17. Jahrhunderts fÃ¼ BIS, B21 und B29 mit Abweichungen von bis zu - 0.8 %C 

(entsprechend - 1.1 O C) vom Kernmittel, wobei die kÃ¤lter Phase bei Kern B18 bis 
zur Mitte des 18. Jahrhunderts andauert. Bei den Kernen B16 und B26 sind diese 
Kaltphasen nur ansatzweise zu erkennen. Weiterhin sind zu Beginn des 19. Jahrhun- 
derts bei B18, B21, B26 und B29 deutlich kÃ¼hler Abschnitte zu beobachten (- 0.7 
%o, entsprechend - 1 O C). Die Kerne B21 und B18 zeigen im 15. Jahrhundert den 
Ãœbergan von einem wÃ¤rmere zu einem kÃ¤ltere Abschnitt, wobei das Maximum 
bei B21 mit + 0.9 %O (entsprechend + 1.3 O C) das stÃ¤rkst innerhalb der Zeitreihe 
darstellt und stÃ¤rke als bei B18 (+ 0.5 %o, entsprechend + 0.7 O C) ausfÃ¤llt Die 

B16 BI8 B21 B26 B29 
1 0.06 0.01 0.34 0.13 

1 0.68 0.33 0.68 
1 0.13 0.55 

1 0.25 
1 
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Abbildung 6.3: Langzeitvariationen des Isotopengehalts der Eiskernzeitreihen B16, B18, 
B21 B26 und B29 fÃ¼ den Zeitraum 1400-1995. Dargestellt sind die Abweichungen vom 
Kernmittel (dÃ¼nn Kurve) sowie die mittels SSA bestimmte erste rekonstruierte Kom- 
ponente RC1 (dicke Kurve) fÃ¼ die Kerne B16, B18, B21 sowie die mittels 200-jÃ¤.hrige 
GauÂ§-Filte geglÃ¤ttete Zeitreihen der Kerne B26 und B29 (dicke Kurve). 



beiden Minima fallen mit je Ca. - 0.3 %O (entsprechend - 0.4 O C) gering aus. Hierbei 
ist auffÃ¤llig daÂ die wÃ¤rmer wie auch die kuhlere Phase bei B21 lÃ¤nge andauern 
als bei B18. 

Die in den Kurzzeitvariationen beobachteten regionalen Unterschiede machen sich 
auch in den Langzeittrends bemerkbar. So ist beispielsweise Ãœbereinstimmen bei 
B18, B21 und B26 gegen Ende des 19. Jahrhunderts eine wÃ¤rmere wenngleich auch 
regional unterschiedlich stark ausgeprÃ¤gte Phase zu beobachten (nicht jedoch bei 
B16 und B29). Im weiteren Verlauf zu Beginn des 20. Jahrhunderts weicht B26 je- 
doch von der bei B18 und B21 noch andauernden wÃ¤rmere Periode ab und durch- 
lÃ¤uf Ã¤hnlic wie B16 eine kuhlere Phase. 

Vergleicht man die Å¸be den Zeitraum 1850-1995 gemittelten Langzeitvariationen 
im Detail, so zeigen sich auch hier regional groÂ§ Unterschiede. Zwar liegt das Mittel 
der Langzeitvariationen aller Kerne seit der zweiten HÃ¤lft des 19. Jahrhunderts um 
Ca. 0.3 %O (entsprechend + 0.4 O C) Å¸be dem Kernmittel, jedoch fÃ¤ll die Erw$rmung 
in den Einzelkernzeitreihen unterschiedlich stark aus. So zeigt B18 mit + 0.85 %O 
(entsprechend + 1.2 O C) den stÃ¤rkste Anstieg, wÃ¤hren bei B21 und B29 im Mittel 
eine annÃ¤hern gleich starke ErwÃ¤rmun zu erkennen ist (+ 0.4 O C bzw. + 0.3 
O C) und die Kerne B26 und B16 nur eine geringe (+ 0.2 O C) bzw. keine mittlere 
TemperaturerhÃ¶hun anzeigen. 

Die beobachteten Kaltphasen in den Langzeitvariationen der Isotopenzeitreihen in 
der zweiten HÃ¤lft des 15. und 17. Jahrhunderts sowie zu Beginn des 19. Jahrhun- 
derts fallen in die als ,,Kleine Eiszeit" bezeichnete Epoche. Dieser Ã¼be mehrere Jahr- 
hunderte andauernder Zeitabschnitt von ca. 1450-1900 zeichnet sich durch mehrere 
markante kÃ¼hler Perioden (siehe Abbildung 6.4) und bedeutende GletschervorstÃ¶i3 
aus (Grove, 1988). In Mitteleuropa lagen dabei die Temperaturen in den Kaltphasen 
um 1-1.5 O C unter dem Mittel der Jahre 1920-60 (Lamb, 1995). 

Ã„hnlic wie in der Phase des ,,Mittelalterlichen Klimaoptimums" so sind die Kli- 
maschwankungen auch wÃ¤hren der ,,Kleinen Eiszeit" zeitlich und rÃ¤umlic unter- 
schiedlich stark ausgeprÃ¤g (Grove, 1988). So beobachtet man in den kÃ¼hle Phasen 
der Langzeittrcnds der Isotopenzeitreihen sowohl innerhalb der Eiskernrekords wie 
auch beim Vergleich mit den beobachteten Temperaturminima bzw. Sonnenflecken- 
minima aus Abbildung 6.4 Phasenverschiebungen, die die regionalen EinflÃ¼ss auf 
das Isotopensignal verdeutlichen. Die besten Ãœbereinstimmunge zwischen den Kalt- 
phasen der Isotopenzeitreihen und der Al4C-Werte bzw. den Sonnenfleckenminima 
zeigen die Kerne B18, B21 und B29. 

Gestapeltes d180-Profil 

Um den Rauschanteil weiter zu reduzieren und sowohl rÃ¤umlich als auch zeitlich 
reprÃ¤sentativ Langzeitvariationen der Isotopenzeitreihen zu erhalten, wurde aus 
den Einzelzeitreihen des Isotopengehalts ''0 eine gemittelte Zeitserie gebildet (sie- 
he Abb. 6.5). HierfÃ¼ wurden die Zeitserien ausgewÃ¤hlt die die ausgeprÃ¤gteste 
Variationen und die grÃ¶Â§t Korrelationskoeffizienten in den Langzeitvariationen 
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Abbildung 6.4: Vergleich der Winterstrenge in London und Paris (obere durchgezogene 
Kurve) und der Langzeitvariationen der A14C-Werte von Baumringen (offene Kreise und 
untere durchgezogene Kurve). ZusÃ¤tzlic sind beobachtete Sonnenflecken (dunkle Punk- 
te) sowie die mittlere jÃ¤hrlich Sonnenfleckenzahl R (untere Kurve, seit 1700) eingezeich- 
net. Die dunkel schraffierten Bereiche geben Abschnitte mit aufiergewohnlich hoher (Ma- 
ximum) bzw. niedriger (Minimum) Sonnenfleckenanzahl an (Abbildung modifiziert nach 
Eddy (1976) und Lean und Rind (1998)). 

aufweisen (siehe Tabelle 6.2). Die Mittelung erfordert, daÂ die DatensÃ¤tz aus Re- 
gionen stammen, die vergleichbaren klimatischen EinflÃ¼sse ausgesetzt sind (Fisher 
e t  al., 1996), was fÃ¼ B18 und B21 zweifelsfrei zutrifft und fÃ¼ B29 mit EinschrÃ¤n 
kung gilt. Die vergleichsweise hohen Korrelationswerte von B29 mit BI8  und B21 
(siehe Tabelle 6.2) unterstutzen jedoch die Verwendung des Datensatzes von B29 
im gemittelten Profil. Die Korrelationskoeffizienten r zwischen den Einzelzeitreihen 
(nur B18, B21, B29) und dem gemittelten Profil liegen zwischen 0.63 und 0.73, 
mit  einem Mittelwert von 0.67. Dies bedeutet, daÂ -45 % der Varianz (r2) einer 
jeden Einzelzeitreihe von dem gemittelten Rekord erfaÂ§ werden. Die geringen Kor- 
relationskoeffizienten der anderen Kerne lassen sich auf die bereits angesprochenen 
Ursachen (Postdepositionseffekte etc.) zurÃ¼ckfÃ¼hre 

FÃ¼ das gestapelte Isotopenprofil ergibt sich nach der Formel von Fisher et al. (1985) 
das Signal zu Rausch VerhÃ¤ltni F zu: 

mit  r als dem Mittelwert der Einzelkorrelationskoeffizienten der 3 Zeitreihen. FÃ¼ 
das Signal zu Rausch VerhÃ¤ltni des gestapelten Profils ergibt sich somit F= 2.03. 
Dieses Ergebnis entspricht den Resultaten von Fisher et al. (1985) fÃ¼ Isotopen- 
zeitreihen aus dem nÃ¶rdliche Teil des grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschildes, wo fÃ¼ F Werte 
zwischen 2 und 3 beobachtet werden. Diese Werte liegen deutlich Ã¼be den im Zen- 



Abbildung 6.5: Gestapeltes Isotopenprofil ("0) der Kerne B18, B21 und B29. Darge- 
stellt sind die normierten Mittelwerte der 3 Jahresmittelzeitreihen (dÃ¼nn Kurve) sowie 
die mittels SSA ermittelte erste rekonstruierte Komponente RCI ,  die den Langzeittrend 
der Isotopen-Temperatur unter Verwendung der linearen Isotopen-Temperatur Beziehung 
verdeutlicht. 

tralteil des Eisschildes im Bereich des Summit beobachteten Ergebnissen, zwischen 
1 und 1.5 liegen (Fisher et al., 1985). Dies unterstreicht den verrauschten Charakter 
dieser Isotopenzeitreihen wie auch der NGT-Isotopenzeitreihen aus dem sÃ¼dlichste 
Abschnitt (B16) gegenÃ¼be den weniger verrauschten Zeitreihen aus dem nÃ¶rdliche 
Teil der Traverse. Somit stellt das gestapelte Profil ein fÃ¼ das nordgrÃ¶nlÃ¤ndisc 
Eisschild reprÃ¤sentative Archiv fÃ¼ die Rekonstruktion der Isotopen-Temperatur 
dar. 
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Die Abbildung 6.5 zeigt das aus den 3 Zeitreihen BIS, B21 und B29 gestapelte Pro- 
fil der Isotopenzeitreihen zusammen mit der aus der linearen Isotopen-Temperatur- 
Beziehung abgeleiteten Isotopen-Temperatur (siehe 5.3). Die im Abschnitt 6.1.2 be- 
schriebenen Kaltphasen der ,,kleinen Eiszeit" treten hier deutlich hervor. Das Maun- 
der Minimum (1645-1715) sowie das Modem Minimum (1795-1823) zeichnen sich 
durch Abweichung des Isotopengehalts bzw. der Isotopen-Temperatur von -0.35 
%O (entspr. -0.5 O C) bzw. -0.71 %O (entspr. -1.1 O C) gegenÃ¼be den jeweiligen 
Mittelwerten aus. Der Zeitraum 1850-1993 ist durch 0.6 O C wÃ¤rmer Isotopen- 
Temperaturen gegenÃ¼be dem gestapelten Mittelwert gekennzeichnet. Die markante 
Phasen des Arctzc Warming (1920-30) wird in diesem gestapelten Profil ebenso ab- 
gebildet wie die anschliegende Kaltphase zwischen 1940 und 1960, die beide aus den 
Einzelzeitserien bereits bekannt sind (siehe Abb. 6.1). 
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Diskussion 

Im Vergleich mit den Temperaturschwankungen wÃ¤hren der letzten Eiszeit (Dans- 
gaard-Oeschger-Ereignisse) ( 7-13 Â C, Johnsen et al. (1992)) sowie beim Ãœbergan 
Eiszeit-Warmzeit (+20 O C, Cuffey und Clow (1997)) fallen die in den Isotopenzeitrei- 
hen Ã¼be die Ca. letzten 1100 Jahre beobachteten Langzeitvariationen mit 1-2 O C 
gering aus. Auch wenn diese Schwankungen relativ klein ausfallen, so lassen sich doch 
globale Klimaschwankungen (hier Temperatur) wie die ,,Kleine Eiszeit" in den Isoto- 
penzeitreihen beobachten. Allerdings werden die Isotopensignale zusÃ¤tzlic durch die 
natÃ¼rlich VariabilitÃ¤ beeinflugt. Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt 
wurde, fÃ¤ll dieser Einflug auf das Isotopensignal regional unterschiedlich stark aus. 
Am Beispiel der Isotopenzeitreihen der beiden Kerne B16 und B26 zeigt sich, daÂ 
dabei kleinskalige Klimaschwankungen wie die ,,Kleine Eiszeit" nur ansatzweise zu 
erkennen sind und sich nur schwach vom natÃ¼rliche Rauschen des Signals abheben. 
Die beobachteten Ãœbereinstimmunge im Kurvenverlauf der A14C-Werte bzw. dem 
Auftreten der Sonnenfleckenminima und der Langzeitvariationen der Isotopentem- 
peratur speziell der Kerne BIS, B21 und B29 sowie dem gestapelten Profil lassen 
aber durchaus den SchluÂ zu, daÂ die solare AktivitÃ¤ die langfristigen Temperatur- 
variationen zumindest fÃ¼ die letzten ca. 500-1000 Jahre in NordgrÃ¶nlan beeinfluÂ§ 
haben kÃ¶nnte Die Isotopenzeitreihen der oben erwÃ¤hnte Kerne und insbesondere 
das gestapelte Profil stellen somit reprÃ¤sentativ Archive fÃ¼ die Rekonstruktion von 
Klimaschwankungen in NordgrÃ¶nlan dar. 

ZunÃ¤chs soll aber der Frage nach den dynamischen VorgÃ¤nge und den treibenden 
KrÃ¤fte nachgegangen werden, die zu den beobachteten VariabilitÃ¤te der Isotopen- 
zeitreihen fÃ¼hren 

6.1.3 Klassische Frequenzanalyse 

Die in den Frequenzspektren der Isotopenzeitreihen enthaltenen Perioden erlauben 
erste RÃ¼ckschlÃ¼s uber die dynamischen VorgÃ¤ng in AtmosphÃ¤r und Ozean, die 
den rÃ¤umliche und zeitlichen Variationen der Isotopensignale zu Grunde liegen. Die 
Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse der Frequenzanalyse nach Blackman-Tukey (BT, 
Blackman und Tukey (1958)) fÃ¼ die Jahresmittel der Isotopenzeitreihen. Es werden 
hier nur die Perioden grÃ¶ge 3 Jahre diskutiert, um Fehlinterpretationen aufgrund 
der Datierungsfehler auszuschlieÂ§en 

Die Ergebnisse zeigen Perioden Ã¼be eine Zeitskala von wenigen Jahren uber Jahr- 
zehnte bis zu Jahrhunderten. Die Mehrzahl der delektierten Perioden hebt sich deut- 
lich vom roten Rauschen ab. Die Perioden im mehrjÃ¤hrige (4-9 Jahre) bis dekadi- 
schen (10-17 Jahre) Bereich Ã¼berschreite das 90, 95 und 99 % Signifikanzniveau. 
Die statistisch signifikanten Perioden treten jedoch nicht in allen Kernen einheitlich 
auf. Keine der Perioden Ã¼be 17 Jahre ist signifikant Ã¼be dem 90 % Niveau. Die 
jeweils signifikantesten Perioden der einzelnen Zeitreihen sind: 
B16 6.3 Jahre, BI8  6.9 Jahre, B21 7 Jahre, B26 4.4 Jahre und B29 5 Jahre (alle 
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Abbildung 6.6: Frequenzspektren der Isotopenzeitreihen (Jahresmittel). Die Abbildung 
zeigt die Ergebnisse der spektralen Varianzanalyse nach Blackman-Tukey (Blackman und 
Tukey, 1958) mit max. Verschiebung M=30 % der LÃ¤ng der jeweiligen Zeitserie. Darge- 
stellt sind die auf das jeweilige Maximum eines Spektrums normierten Varianzspektren 
(durchgezogenen Kurve) sowie das jeweilige angepagte Spektrum des ,,Roten Rauschens" 
(gestrichelte Kurve) und zusÃ¤tzlic die 90, 95 und 99 % Signifikanzniveaus gegenÃ¼be dem 
roten Rauschen. 
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signifikant auf dem 99 % Niveau , auf3er B29, 95 %). Die Zyklen zwischen 10 und 
12 Jahren werden in allen Isotopenzeitreihen beobachtet, wÃ¤hren die Periode um 
22 Jahre nur bei den Kernen B16, B18, B21 zu erkennen ist. Allerdings ist de r  11 
Jahresyklus nur fÃ¼ BIS, B26 und B29 signifiant (90 bzw. 95 %). Die beiden Kerne 
B18 und B29 zeigen jeweils einen Doppelpeak bei 10.7 und 11.1 Jahren (B18, 9 5  % 
signifikant) bzw. 11.1 und 12.4 Jahren (B29, 90 % signifikant). 

Die dominanten Perioden fÃ¼ die einzelnen Kerne sind in Tabelle 6.3 dargestellt. 
Diese lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen: 

Oszillationen im Bereich von 4-15 Jahren, 

Oszillationen im Bereich von 17-50 Jahren, 

sowie Oszillationen im Bereich von 60 Jahren bis zu Jahrhunderten. !~~~~~~~~~ 1: !I6 i:f i! it 10,7 

B18 (dominant) 36.6 19.2 17.6 22.5 13 
B21 (signifikant) 4.4 8.4 
B21 (dominant) 114 26.8 13.9 11.4 

Tabelle 6.3: Perioden (in Jahren) im Frequenzspektrum der Isotopenzeitreihen. Die obere 
Reihe gibt die mindestens 90 % signifikanten Perioden an. Die untere Reihe enthÃ¤l die 
nur gegenÃ¼be dem ,,roten RauschenJJ dominanten Perioden. Die Werte > 99 % Signifikanz 
sind fett dargestellt. Die Perioden sind nach der StÃ¤rk der einzelnen Maxima geordnet. 

B26 (siginfikant) 
B26 (dominant) 
B29(signifikant) 
B29 (dominant) 

Die Frequenzspektren der Kerne BI6 und B26 zeigen im langperiodischen Bereich 
(groger 80 Jahre) keine wesentlichen BeitrÃ¤g mehr zum Spektrum. Hingegen liefern 
die Kerne B18, B21 und in geringerem MaÂ§ auch B29 auch im langperiodischen 
noch deutliche Maxima und Anteile zum Spektrum, auch wenn diese zum Teil in 
den Bereich des ,,roten Rauschens" fallen. Vergleicht man die Perioden > 50 Jahre 
von B16, B18 und B21, so fÃ¤ll auf, daÂ die gegenÃ¼be dem ,,roten Rauschen" bei 
B18 signifikante Periode um 90 Jahre zwischen den ebenfalls gegenÃ¼be dem ,,ro- 
ten Rauschen" signifikanten Perioden um 66 Jahre bei B16 und 120 Jahre bei B21 
auftritt. Dies wird auch aus dem Verlauf der Langzeitrends des Isotopensignals in 
Abbildung 6.3 deutlich. Dies kÃ¶nnt ein Hinweis auf die besondere Lage von B18 im 
Grenzgebiet zweier unterschiedlicher EinfluÂ§sphÃ¤r von Luftmassen sein. WÃ¤hren 
B16 zum Teil von Luftmassen aus sÃ¼dliche %chung und B21 vorwiegend von Luft- 
massen aus nÃ¶rdliche Richtung beeinflugt wird, macht sich bei B18 die Grenzlage 
zwischen diesen beiden Regionen bemerkbar (siehe Abschnitt 5.2 und 5.3). 

4.4 4.8 3.3 5 10.4 
15.5 13.6 17.4 8.3 7.8 
5 4.1 3.3 4.4 11.2 12.4 
17.7 160 59 25.2 14.2 9.9 



Ein Vergleich der Frequenzspektren der kompletten Zeitreihe von B18 ( ~ 1 1 0 0  Jahre) 
mit  der verkÃ¼rzte Vergleichszeitreihe ( ~ 6 0 0  Jahre) des gleichen Kerns ergab, daÂ 
innerhalb der lÃ¤ngere Zeitreihe mehr Perioden die Signifikanzniveaus (90, 95 und  
99 %) Ã¼berschreiten Besonders deutlich treten die Perioden von 6-8 (>99 %) sowie 
um 10 bzw. 11 Jahre (>95 %) hervor. Die dominanten Frequenzen sind in beiden 
Zeitreihen vertreten. 

Diskussion 

Die in den Zeitreihen enthaltenen Perioden kÃ¶nne mit verschiedenen in der Litera- 
tur  beschriebenen Oszillationen in Verbindung gebracht werden. 

Solarer Einflug Perioden im Bereich von 11 (Schwabe-Zyklus), 22 sowie 88 
(Gleissberg-Zyklus) Jahren werden in Verbindung mit dem Zyklus der Sonnenflecken 
gebracht (Stuiver und Braziunas, 1993). Vergleicht man die bandpaggefilterten Iso- 
topenzeitreihen mit der ebenfalls bandpafigefiltern Sonnenfleckenzenzeitreihe (siehe 
Abb. 6.7), so lagt sich kein direkter Zusammenhang zwischen diesen beiden Para- 
metern ableiten. Wie in der Abbildung 6.7 am Beispiel von Kern B16 zu erkennen 
ist, beobachtet man nur Ã¼be einen sehr kurzen Zeitabschnitt (ca. 1720-1750) einen 
gleichphasigen Kurvenverlauf der beiden Parameter, wÃ¤hren der Ã¼berwiegend Teil 
der Zeitreihe einen phasenverschobenen Verlauf aufweist. Vergleichbare Ergebnisse 
liefern auch die Isotopenzeitreihen der anderen Eiskerne. Der Einflug des Sonnen- 

Abbildung 6.7: Vergleich der bandpaggefilterten Isotopenzeitreihe von Kern B16 (durch- 
gezogene Kurve) und Sonnenfleckenanzahl (gepunktete Kurve). Die Bandbreite betrÃ¤g 9- 
13 Jahre. Die Sonnenfleckendaten wurden vom National Geophysical Data Center, Boulder 
Colorado, USA, zur VerfÃ¼gun gestellt und basieren auf der VerÃ¶ffentlichun von Wald- 
meier (1961). 
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fleckenzyklus und mÃ¶glich einhergehende Variationen der Solarstrahlung sollten 
jedoch von globalem Ausmag sein und folglich in allen Kernen zu beobachten sein. 

Diese Ergebnisse stÃ¼tze eine von White et al. (1996) an vergleichbaren Zeitabschnit- 
ten des GISP2-Kerns durchgefÃ¼hrt Unt,ersuchung zwischen dem Sonnenfleckenzy- 
klus und dem Isotopengehalt (SD). Die Resultate von White et al. (1996) liefern 
keinen Hinweis auf einen eindeutigen Zusammenhang dieser beiden Parameter. So- 
mit kann ein direkter Einflug des Sonnenfleckenzyklus auf kurzperiodischen Varia- 
tionen des Isotopengehalts (und somit der Temperatur) in Frage gestellt werden. 
Allerdings sind die genauen ZusammenhÃ¤ng zwischen Sonnenfleckenzyklus und Va- 
riabilitÃ¤ der Solarstrahlung bisher noch nicht im Detail bekannt. MÃ¶glicherweis 
werden die durch die Solarstrahlung verursachten Schwankungen von dominanteren 
KrÃ¤fte Ãœberdeckt 

EinflÃ¼ss v o n  A t m o s p h Ã ¤ r  und Ozean  Die signifikanten Perioden im Bereich 
von 6-10 Jahren sowie die Ã¼be das ,,rote Rauschen" hinausragenden Perioden um 
20 und 70 Jahre deuten auf einen EinfluG der Nordatlantischen Oszillation (NAO) 
hin (Rogers, 1984; Hurrell und van Loon, 1997; Cook et  al., 1998). Diese im Bereich 
des Nordatlantilc auftretenden Schwankungen der atmosphÃ¤rische Zirkulation be- 
einflussen die Temperatur und den Niederschlag in GrÃ¶nlan und Europa (Hurrell, 
1995). Von White et  al. (1996) wird ein enger Zusammenhang zwischen der Nordat- 
lantischen Oszillation und der Isotopenzeitreihe SD des GISP2-Kerns fÃ¼ die letzten 
100 Jahre angegeben. 

Weitere natÃ¼rlich Variationen wie beispielsweise die durch die Eigendynamik der 
AtmosphÃ¤r verursachte Oszillationen kÃ¶nne ebenso als treibende KrÃ¤ft fÃ¼ die 
beobachteten Schwankungen in Frage kommen. So zeigen Ergebnisse einfacher At- 
mosphÃ¤renmodell ohne zyklischen solaren Einflug, daÂ sich Perioden im Bereich von 
Jahren bis Jahrzehnten (z.B. Periode von 10 Jahren) als Folge des nicht-linearen dy- 
namischen Verhaltens des Systems AtmosphÃ¤r selbstÃ¤ndi einstellen kÃ¶nne (Deth- 
loff et al., 1998). 

Noch unklar sind die Ursachen der beobachteten Perioden von 15 Jahren und dar- 
Ã¼ber Auch hier kommen naturliche Variationen des gekoppelten Systems Atmo- 
sphÃ¤re-Ozea in Frage. So werden beispielsweise Oszillationen der Ozeanzirkulation 
als treibende KrÃ¤ft fÃ¼ langperiodische Klimavariationen diskutiert, wie sie Ozean- 
zirkulationsmodelle liefern (Stocker und Mysak, 1992). Die dabei auftretenden do- 
minanten Perioden liegen im Bereich von 19, 38 und 110 Jahren fÃ¼ die naturliche 
VariabilitÃ¤ der thermohalinen Zirkulation des Atlantiks (Stocker und Mysak, 1992) 
und somit im Bereich einiger in den Isotopenzeitreihen beobachteter Perioden. Ã„n 
derungen des WÃ¤rmeflusse im Ozean fÃ¼hre zu verÃ¤nderte Randbedingungen fÃ¼ 
den hydrologischen Kreislauf mit Auswirkungen auf Isotopengehalt und Akkumula- 
tionsrate (Stocker und Mysak, 1992). 

Untersuchungen an historischen Klimaaufzeichnungen von vergleichbaren Zeitab- 
schnitten liefern Perioden, die den in den Eiskernzeitreihen erzielten Ergebnissen 



Ãœbereinstimmen So sind in der Zeitreihe uber das Auftreten von Meereis an Islands 
NordkÃ¼st dominante Perioden von 11,14,27 und 91 Jahren zu finden (Stocker und 
Mysak, 1992), die in den Frequenzspektren der Ã¶stliche Kerne (B16, B18, B21) 
ebenfalls enthalten sind. FÃ¼ Luftmassen, die aus nÃ¶rdliche Richtungen auf den 
Eisschild einstrÃ¶men kann der Grad der Meereisbedeckung den Gehalt an Wasser- 
dampf und den Isotopengehalt entscheidend beeinflussen. Dies zeigen die geringen 
Akkumulationsraten und die Unterschiede im Isotopengehalt zwischen den sÃ¼dliche 
und nÃ¶rdliche Eiskernen (siehe Abschnitt 5.2 und 5.3). 

Die Frequenzspektren instrumenteller Temperaturaufzeichungen aus Zentral-Eng- 
land (1659-1973, (Manley, 1974)) sowie der mittleren Temperatur der Nordhemi- 
sphÃ¤r (1861-1984, (Jenes et al., 1986)) liefern den Ergebnissen der Eiskerne ver- 
gleichbare Oszillationen im mehrjÃ¤hrige bis dekadischen Bereich (5, 6, 7.4, 15, 16, 
21, 24 Jahre). Auch hier werden naturliche Schwankungen des Systems AtmosphÃ¤re 
Ozean als Ursache dieser Oszillationen angegeben (Stocker und Mysak, 1992; Ghil 
und Vautard, 1991). 

Zusammenfassung  Die Mehrzahl der beobachteten dominanten und signifikan- 
ten Perioden der Isotopenzeitreihen bewegt sich in den Bereichen, die mit den oben 
beschriebenen Ergebnissen uber die natÃ¼rliche VariabilitÃ¤te Ã¼bereinstimmen Ein 
direkter Einflug des Sonnenfleckenzyklus auf kurzperiodische Variationen im Iso- 
topensignal konnte bisher nicht eindeutig nachgewiesen werden. Die Perioden von 
wenigen Jahren bis Jahrzehnten lassen daher eher auf die natÃ¼rlich VariabilitÃ¤ der 
atmosphÃ¤rische Zirkulation als Ursache fÃ¼ die beobachteten Perioden schliegen. 
Aufgrund fehlender genÃ¼gen langer und hochaufgelÃ¶ste Zeitreihen die den Zustand 
des Systems AtmosphÃ¤re-Ozea dokumentieren, lagt sich jedoch ein gesicherter Zu- 
sammenhang mit den Variationen des Isotopengehalts aus den hier prÃ¤sentierte 
Daten nicht herstellen. Vieles deutet auf naturliche Schwankungen des gekoppelten 
Systems AtmosphÃ¤re-Ozea als Ursache fÃ¼ die beobachteten Schwankungen hin. 
Ein Versuch, zumindest die atmosphÃ¤risch Zirkulation (Nordatlantische Oszillati- 
o n  NAO) mit Isotopengehalt und Akkumulationsrate in Verbindung zu bringen 
wird im Abschnitt 6.4.1 beschrieben. 

Die Ergebnisse der klassischen Frequenzanalysen liefern zwar erste Hinweise Ã¼be 
mÃ¶glich dynamische VorgÃ¤ng die zu den VariabilitÃ¤te des Isotopensigals fÃ¼h 
ren. Allerdings enthalten die beobachteten Frequenzspektren noch keine Hinweise 
darÃ¼be , zu welchem Zeitpunkt innerhalb der Zeitreihe die jeweiligen Perioden auf- 
treten und Ã¼be welchen Zeitraum diese andauern. Ebenso kÃ¶nne keine Aussagen 
Ã¼be die Art der Variationen, d.h. ob diese zyklisches, lineares oder nicht-lineares 
Verhalten aufweisen, getroffen werden. Es lassen sich auch keine eindeutigen Zusam- 
menhÃ¤ng und somit Erkenntnisse Ã¼be treibende KrÃ¤ft und Wirkungen herleiten 
(Ursache-Wirkungs-Prinzip). Zur Untersuchung des zeitlichen Verhaltens der beob- 
achteten Variationen des Isotopensignals wurden Untersuchungen mittels Wavelet- 
analyse durchgefÃ¼hrt die im nÃ¤chste Abschnitt besprochen werden. 



KAPITEL 6. VARIATIONEN DER ZEITREIHEN 71 

6.1.4 Waveletanalyse 

Die Resultate der Waveletanalyse der Isotopenzeitreihen (Jahresmittel) in den Ab- 
bildungen 6.8, 6.9 und 6.10 geben einen Ãœberblic Ã¼be die zeitliche Entwicklung 
der in den Zeitreihen enthaltenen Schwankungen des Isotopensignals. Die in der  Fre- 
quenzanalyse beobachteten Perioden sind auch in den Wavelet-Spektren enthalten. 
Jedoch sind diese zumeist zu unterschiedlichen Zeiten aktiv und es lassen sich auf 
den ersten Blick wenig gemeinsame Strukturen ausmachen. Die Ergebnisse unter- 
streichen die bereits erwÃ¤hnte hohen VariabilitÃ¤te innerhalb einer Einzelzeitreihe 
wie auch die geringe KohÃ¤ren zwischen den einzelnen Zeitreihen der Jahre~mit~te l  
des Isotopensignals. Besonders auffallig ist, daÂ keine der beobachteten Perioden 
Ã¼be die gesamte Zeitreihe eines Kerns existiert. Vielmehr zeigen die Ergebnisse, 
daÂ Perioden plÃ¶tzlic auftreten, Å¸be einen gewissen Zeitabschnitt aktiv sind und 
anschlieÃŸen wieder verschwinden. So zeigt beispielsweise Kern B21 ab -1855 fÃ¼ 
den Periodenbereich von 6-9 Jahren eine Phase hoher Varianz, die bis -1875 andau- 
ert und fÃ¼ diesen Periodenbereich innerhalb dieser Zeitreihe die hÃ¶chst Dominanz 
aufweist. Mehrfache aktive Phasen einer Periode treten ebenso auf (z.B. B26 Pe- 
riode um 10-12 Jahre), wie die zeitliche VerÃ¤nderun der Periodendauer innerhalb 
einer aktiven Phase von kurz- nach langperiodisch und umgekehrt. Dies ist a m  Bei- 
spiel von B29 im Zeitraum -154G-1590 zu beobachten. Hierbei verlagert sich der 
signifikante Periodenbereich von 9-13 Jahren auf 13-16 Jahre. Ein streng zyklisches 
Verhalten von Perioden Ã¼be die gesamte Zeitreihe wird in keiner der Kernzeitrei- 
hen beobachtet, wie dies die Ergebnisse der klassischen Frequenzanalysemethoden 
vermuten lassen (siehe Abschnitt 6.1.3). Hier die Ergebnisse der Wavelet-Spektren 
im einzelnen: 

Die Einzelspektren Das Spektrum von B16 zeigt bis -1800 nur vereinzelt si- 
gnifikante Perioden zwischen 2 und 8 Jahren. AuffÃ¤lli ist die ab -1820 verstÃ¤rk 
auftretenden signifikanten Perioden im Bereich von 3-15 Jahren. Die Periode um 90 
Jahre liegt am Rande des sogenannten EinJuBkegels (Cone of Infience, COI). Pe- 
rioden auÃŸerhal dieser Grenze kÃ¶nne durch Randeffekte beeinfluÃŸ sein und sind 
deshalb mit Vorsicht zu interpretieren (Torrence und Compo, 1998). Im Spektrum 
von B18 sowohl der kompletten wie auch der gekÃ¼rzte Zeitreihe dominieren Oszil- 
lationen mit Perioden zwischen 3 und 12 Jahren sowie zwischen 50-65 Jahren. Das 
Spektrum der kompletten Zeitreihe enthÃ¤l weiterhin langperiodische Oszillationen 
zwischen 25-35 Jahren sowie 50-100 Jahren. Die signifikante und sehr dominante 
Periode im Bereich von 300-500 Jahre liegt auiierhalb des GOI. Ein Ã¤hnliche Er- 
scheinungbild wie B16 bietet das Wavelet-Spektrum von B21, mit einer geringen 
Anzahl signifikanter Perioden im Bereich bis zu 12 Jahren bis zum Jahr 1650. Ab 
-1700 treten auch hier verstÃ¤rk Perioden von 3-12 Jahren auf. Weitere signifikante 
Oszillationen zwischen 17 und 33 Jahren sind ebenfalls im Spektrum vertreten. Die 
beiden dominanten Perioden um -100 Jahre befinden sich im Grenzbereich bzw. be- 
reits auÃŸerhal des COI. AuffÃ¤lligst Erscheinung im Spektrum von B26 sind die sich 
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Abbildung 6.8: Lokale Wavelet-Power-Spektren der Isotopenzeitreihen von B16, BIS, B21 
fÃ¼ den Zeitraum 1400-1993 unter Verwendung des Morlet-Wavelet (Torrence und Compo, 
1998). FÃ¼ weitere Bezeichnungen siehe Abbildung 6.9. 
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wiederholenden signifikanten Perioden um 10-12 Jahre. Weitere Oszillationen u m  17  
und 40 Jahre sind ebenfalls im Wavelet-Spektrum vertreten. Das Wavelet-Spektrum 
von B29 enthalt mehrere dominante und signifikante Oszillationen im Bereich von 
12-25 Jahren sowie darÃ¼be hinaus eine Periode um 60 Jahre. Die Ã¼be mehrere 
Jahrzehnte aktive Periode um 160 Jahre befindet sich im Grenzbereich des COI. 

Die Unterschiede bei der Signifikanz einzelner Perioden (> 20 Jahre) im Vergleich 
zur Frequenzanalyse aus Abschnitt 6.1.3 ergeben sich aus den verschiedenen zur 
Berechnung der Spektren verwendeten Methoden. Hieraus folgen zwangslÃ¤ufi auch 
Unterschiede fÃ¼ die Signifikanz einzelner Perioden. Betrachtet man jedoch das  Ã¼be 
alle Perioden gemittelte Wavelet-Spektrum, so ist dies mit dem klassischen Fourier- 
spektrum vergleichbar (Torrence und Compo, 1998). 

Zeitgleiche Erscheinungen In allen Wavelet-Spektren dominieren die signifikan- 
ten Perioden bis ca. 20 Jahre. Perioden grÃ¶Â§ 50 Jahre werden erst ab  ca. 1750/1800 
in den Spektren des Ã¶stliche Traversenabschnitts beobachtet (B16, B18, B21). Im 
westlichen Teil wird dies bei B29 bereits 100 Jahre frÃ¼he beobachtet, wÃ¤hren B26 
keine signifikanten Perioden grÃ¶Â§ 50 Jahre aufweist. Betrachtet man die Spektren 
im Detail, so erkennt man trotz der hohen VariabilitÃ¤te fÃ¼ bestimmte Zeitab- 
schnitte Ã¼bereinstimmende Auftreten einiger aktiver Perioden bei einzelnen Kernen 
bzw. Gruppen von Kernen. Im Zeitraum 1700-1820, der zwei markante kÃ¼hler Pha- 
sen der kleinen Eiszeit" beinhaltet (siehe Abb. 6.4), findet man in allen Wavelet- 
Spektren zeitgleich aktive Phasen mit Perioden zwischen 3 und 20 Jahren. Wahrend 
bei B16 und B21 die kurzen Perioden zwischen 6 und 11 Jahren dominieren, treten 
bei B26 und B29 besonders die Oszillationen von 7-18 Jahren hervor. Das Spektrum 
von B18 Ã¼berdeck den gesamten Bereich von 3-20 Jahren. Die Perioden sind wah- 
rend dieser gemeinsamen aktiven Phase unterschiedlich stark ausgeprÃ¤g und von 
unterschiedlicher Dauer. B29 enthÃ¤l die dominanteste und am lÃ¤ngste andauernde 
Phase, wahrend bei B16 und B21 die Perioden nur schwach ausgeprÃ¤,g sind und 
vergleichsweise kurz andauern. 

Zieht man nur die Kerne (B16, B18, B21) des Ã¶stliche Traversenabschnitts heran, 
so findet man erst seit etwa 1820 Perioden, die zeitgleich in allen 3 Kernen aktive 
Phasen aufweisen. Ein Beispiel stellt die Warmphase in den 20er und 30er Jahren des 
20. Jahrhunderts dar, die mit Perioden von 4-8 Jahren verbunden ist. AuffÃ¤lli ist 
auch das Auftreten der Perioden grÃ¶Â§ 50 Jahre ab  ca. 1720150 in den drei Kernen 
des Ã¶stliche Traversenabschnitts. Die Wavelet-Spektren der westlichen Kerne (B26 
und B29) hingegen enthalten weniger gemeinsame aktive Phasen als die Kerne des 
Ã¶stliche Abschnitts. 

Der 11 Jahreszyklus FÃ¼ die Untersuchung wurde der Periodenbereich von 10- 
12 Jahren herangezogen. Wie alle anderen beobachteten Perioden so zeigt auch der 
11 Jahreszyklus in keiner der Zeitreihen ein periodisches Verhalten. Zwar gibt es ei- 
nige Zeitabschnitte, in denen gemeinsame aktive Phasen dieser Perioden auftreten, 
allerdings weisen die a.ktiven Phasen von 10-12 Jahren kein einheitliches Erschei- 
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Abbildung 6.9: Lokale Wavelet-Power-Spektren der Isotopenzeitreihen von B26 und B29 
fÃ¼ den Zeitraum 1400-1993 unter Verwendung des Morlet-Wavelet (Torrence und Compo, 
1998). Die linke Achse gibt die Periode in Jahren in logarithmischer Einteilung an. Die 
untere Achse stellt die Zeitachse dar. Die dicke durchgezogene Linie stellt den Einflujlkegel 
(Cone of Influence, COI) dar. Die Grauwertskala gibt die Wavelet-Power in Einheiten der 
Varianz an. Die dÃ¼nne durchgezogenen Kurven stellen die 90, 95 und 99 % Signifikanzni- 
veaus gegenÃ¼be dem roten Rauschen dar. 
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nungsbild Ã¼be die kompletten Zeitreihen eines jeden einzelnen Kerns auf. Beispie- 
le fÃ¼ gemeinsame aktive Phasen findet man im Zeitraum 1830-1870, wo in allen 
Kernen signifikante Oszillationen im Bereich von 10-12 Jahren beobachtet werden. 
Ebenso der Zeitabschnitt zwischen 1760-1790 , in welchem die Kerne B16, B18, B21 
und B29 zeitgleich signifikante Oszillationen im Bereich von 10-12 Jahren aufweisen. 

Diese Ergebnisse unterstÃ¼tze die bereits im Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Ergeb- 
nisse, wonach der 11 Jahreszyklus der SonnenfleckenaktivitÃ¤ keinen Einflug auf die 
kurzfristigen Variationen des Isotopentemperatursignals ausÃ¼bt 

Vergleicht man die aktiven Phasen des 11 Jahreszyklus mit den in Abbildung 6.4 
eingezeichneten Abschnitten verringerter Sonnenfleckenanzahl, so erkennt man, daÂ 
mit Ausnahme der beiden aktiven Phasen im Zeitraum 1685-1710 bei B21 sowie 
1700-1720 bei B26 keine der aktiven 11 Jahres-Phasen mit den Zeitpunkten ver- 
ringerter Sonnenfleckenanzahl zusammenfÃ¤llt Dies kÃ¶nnt ein Hinweis auf mÃ¶glich 
EinflÃ¼ss des Solarzyklus Ã¼be lÃ¤nger Zeitabschnitte auf die Isotopentemperatur- 
zeitreihen sein. 

D i e  zeit l iche VerÃ¤nderun  von  P e r i o d e n  Ein wesentlicher Vorteil der Wavelet 
Analyse besteht in der MÃ¶glichkeit die zeitliche Ã„nderun von Oszillationen zu un- 
tersuchen. Bei B29 zeichnen sich beispielsweise zwei tendenzielle Entwicklungen ab. 
Zum einen verÃ¤nder sich seit -1715 der Schwerpunkt der signifikanten Perioden um 
4 Jahre (3-5 Jahre) in mehreren Schritten, jedoch nicht kontinuierlich auf -8 Jahre 
bis zum Jahr 1875. Anschliefiend wird das Signal schwÃ¤cher verliert seine Signifi- 
kanz, und kehrt in den ursprÃ¼ngliche Periodenbereich zurÃ¼ck Ein vergleichbares 
Verhalten zeigt der Zeitabschnitt ~1800-1940, wobei sich die signifikante Periode 
von -10 Jahren auf -25 Jahre verlagert, ohne jedoch in den Ausgangspunkt zu- 
rÃ¼ckzukehren Ã„hnlich Entwicklungen von Perioden zeigen auch andere Kerne wie 
z.B. BI6, wo sich innerhalb des Zeitraums -1835-1980 der signifikante Bereich von 
ca. 3-16 Jahren auf nur noch -3-4 Jahre reduziert. B18 zeigt eine dem Kern B16 
tendenziell vergleichbare Entwicklung. Bei B18 beginnt die zeitliche Ã„nderun be- 
reits um 1750 und dauert ebenfalls bis -1980, wobei sich hier der Periodenbereich 
von anfangs -3-20 Jahren auf 2-8 Jahre beschrÃ¤nkt 

Diese zeitliche Ã„nderun bzw. Entwicklung von Perioden innerhalb einer Zeitrei- 
he deutet auf mÃ¶glich Ã„nderunge der EinfluEgrÃ¶fie auf das Isotopensignal hin. 
Dies kÃ¶nnt beispielsweise durch die Ã„nderun von Zirkulationsmustern ausgelÃ¶s 
werden, wobei sich VerÃ¤nderunge in der zeitlichen Zusammensetzung des Jahresnie- 
derschlags ergeben kÃ¶nnen Dies gilt den Ergebnissen der Wavelet-Spektren zufolge 
zumindest regional bzw. bei zeitgleicher Erscheinung wie bei B16 und B18 auch 
Ãœberregional 

Fazi t  Die Ergebnisse der Wavelet Analyse verdeutlichen den nichtstationÃ¤re Cha- 
rakter der Isotopenzeitreihen. Oszillationen mit signifikanten Perioden bis -20 Jahre 
dominieren die Waveletspektren. Es treten jedoch keine streng periodischen Oszilla- 
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tionen auf. Vielmehr lassen sich aktive Phasen bestimmter Perioden fÃ¼ gewisse Zeit- 
abschnitte beobachten sowie die zeitliche Entwicklung von Perioden. Die geringe Ko- 
hÃ¤ren der Isotopenzeitreihen (Jahresmittelwerte) und der Waveletspektren unter- 
einander unterstreichen die hohe natÃ¼rlich VariabilitÃ¤ der Zeitreihen, wenngleich 
jedoch fÃ¼ gewisse Zeitabschnitte (z.B. &eine Eiszeit", 1920-1930) Schwankun- 
gen mit vergleichbaren Perioden beobachtet werden. Ursachen dieser Schwankungen 
kÃ¶nnte die natÃ¼rliche Zirkulationen des gekoppelten Systems Ozean-AtmosphÃ¤r 
darstellen, die Oszillationen mit Perioden im Bereich von mehreren Jahre bis Jahr- 
zehnten aufweisen. Dies wird in einem spÃ¤tere Abschnitt zusammen mit den Ak- 
kurnulationszeitreihen am Beispiel der Nordatlantischen Oszillation (NAO) unter- 
sucht. Der Einflug der Variationen des Sonnenfleckenzyklus auf die kurzfristigen 
Schwankungen der Isotopenzeitreihen kann nicht beobachtet werden, jedoch i s t  ein 
mÃ¶gliche Zusammenhang Ã¼be lÃ¤nger Zeitabschnitte nicht auszuschlieÂ§en 
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Abbildung 6.11: Zeitreihen der Jahresmittel der Akkumulationsrate der Eiskerne B16 
(unten; Ã¶stliche Traversenabschnitt) und B29 (oben; westlicher Traversenabschnitt) fÃ¼ 
den Zeitraum 1400-1995. Die Akkumulationsrate ist in mm WasserÃ¤quivalen pro Jahr 

(mm w.e. a l )  angegeben. 



Zeitpunkt ein in allen Zeitreihen gleichzeitig vorhandener phasengleicher Verlauf 
der Akkumulationsrate erkennen, der Ã¼be lÃ¤nger Zeitabschnitte andauert. Jedoch 
beobachtet man fÃ¼ gewisse Phasen vergleichbare Muster zwischen einzelnen Ker- 
nen bzw. Gruppen von Kernen. So ist im Zeitraum ~1800-1993 in den geglÃ¤ttete 
Zeitreihen der Kerne B16 und B29 ein annÃ¤hern gleichphasiger Kurvenverlauf zu 
beobachten, wobei nach 1920 eine leichte Phasenverschiebung zwischen den beiden 
Kurven eintritt. Ein weiteres Beispiel stellen die ZeitrÃ¤um ~1660-1720 und -1770- 
1840 dar,  wo fÃ¼ B21 und B29 die Akkumulationsraten einen lÃ¤nge andauernden 
vergleichbaren Signalverlauf aufweisen. 

Die gegeniiber den Jahresmittelwerten verbesserte Ãœbereinstimmun der geglÃ¤tte 
ten Zeitreihen drÃ¼ck sich auch in den Korrelationskoeffizienten aus, die Werte von 
maximal 4-0.35 fÃ¼ die zwei benachbarten Kerne B18 und B21 des Ã¶stliche Tra- 
versenabschnitts (siehe Tabelle 6.4) erreichen. Man findet keinen Zusammenhang 
zwischen der GrÃ¶Â der Korrelationskoeffizienten und der Entfernung zwischen zwei 
Akkumulationszeit,reihen, wie ihn Kuhns e t  al. (1997) fÃ¼ die Zeitreihen der Ak- 
kumulation von Eiskernen aus dem zentralgrÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschild angeben. Von 
Clausen e t  al. (1988) werden hÃ¶her Korrelationskoeffizienten (zwischen 0.15 und 
0.94) fÃ¼ benachbarte Kerne aus dieser Region angegeben. Allerdings betrÃ¤g die 
Entfernung zwischen diesen Kernen maximal 180 km (zum Vergleich: die Kerne der 
NordgrÃ¶nlandtravers liegen bis zu ca. 700 km auseinander) und die mittleren Ak- 
kumulat,ionsraten in diesem Gebiet erreichen dort zum Teil das dreifache der Werte 
der Kerne der NordgrÃ¶nlandtraverse 

Tabelle 6.4: Korrelationskoeffizienten der mittels 30-jÃ¤hrige GauEfilter geglÃ¤ttete Ak- 
kumulationszeitreihen der Kerne BI6, B18, B21, B26 und B29. Als einheitlicher Vergleichs- 
zeitraum wurde 1502-1993 gewÃ¤hlt 

Eiskern 
B16 
B18 
B21 
B26 
B29 

6.2.2 Langzeittrends und rezentes Verhalten 

B16 B18 B21 B26 B29 
1 0.17 0.23 0.14 0.25 

1 0.35 0.15 -0.1 
1 0.22 0.19 

1 0.18 
1 

Die gefilterten Zeitreihen (siehe Abb. 6.12) weisen nur schwach ausgeprÃ¤gt Lang- 
zeittrends Ã¼be die gesamte Zeitreihe eines Eiskerns auf. Die linearen Trends zeigen 
dabei kein einheitliches Bild innerhalb der Kernzeitreihen. Den stÃ¤rkste RÃ¼ckgan 
weist dabei B16 (-(2.2Â±0.2)%/(10 Jahre)) im Ã¶stliche Teil der Traverse im In- 
tervall 1900 bis heute auf, wÃ¤hren B26 im westlichen Traversenteil eine leichte 
Zunahme der Akkumulation verzeichnet (+(1.3&0.3)%/(100 Jahre)). Jedoch sind 
die Trends in Anbetracht der hohen Schwankungen der Akkumulationsraten hier 
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Abbildung 6.12: Zeitreihen der mittels 30-jÃ¤hrige Gaugfiltcr geglÃ¤ttete Akkumulati- 
onsraten (dicke Kurve) der Eiskerne B16, B18, B21, B26 und B29 fÃ¼ den Zeitraum 1400- 
1995. ZusÃ¤tzlic eingezeichnet ist ein Splinefit zur Darstellung der Langzeittrends (dÃ¼nn 
Kurve) sowie ein linearer Fit (gestrichelte Kurve) fÃ¼ den Zeitraum 1850-1993 (siehe Text). 
Die Akkumulationsrate ist in mm WasserÃ¤quivalen pro Jahr (mm w.e. a l )  angegeben. 



nur von untergeordneter Bedeutung. Die in Abbildung 6.12 eingezeichneten Lang- 
zeitvariationen (Splinefits) zeigen nur geringe Variationen fÃ¼ die vergangenen 500 
Jahre. Vergleichbare Langzeitvariationen beobachtet man bei B18, B21 und B29 im 
Zeitraum 1500 bis Ca. 1650 sowie in abgeschwÃ¤chte Form bei B21, B26 und B29 
zwischen Ca. 1725 und 1900. 

Deutlicher fallen die linearen Trends der Akkumulationsraten beispielsweise im 19. 
und 20. Jahrhundert aus. Vergleicht man die gauggefilterten Zeitreihen im Zeitraum 
1850-1992, so erkennt man in allen Zeitreihen bis auf Kern B18 einen RÃ¼ckgan 
der Akkumulationsraten zwischen -6.6 und -12.6 %/(I00 Jahre) (siehe Tabelle 6.5 
und Abb. 6.12). Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von Clausen et 
al. (1988), die fÃ¼ die Akkurnulationszeitreihen an 6 Eiskernen eine Zunahme der 
Akkumulationsrate zwischen +1 und +5.3 %/(I00 Jahre) fÃ¼ den Zeitraum 1778- 
1973 angeben. Allerdings befinden sich die von Clausen et al. (1988) untersuchten 
Kerne im zentralen Teil des grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschilds sÃ¼dlic des Summit und sind 
somit anderen klimatischen EinflÃ¼sse ausgesetzt, als die weiter nÃ¶rdlic gelegenen 
Kerne der NordgrÃ¶nlandtravcrs (siehe Abschnitt 5). 

Tabelle 6.5: Lineare Trends der Akkumulationszeitreihen fÃ¼ den Zeitraum 1850-1993 in 

% pro 100 Jahre. 

Eiskern 
B16 
B18 

Der Verlauf der Akkumulationsrate im 20. Jahrhundert ist von einem uneinheitlichen 
Erscheinungsbild geprÃ¤gt So verzeichnet B16 eine stetige Abnahme der Akkumula- 
tionsrate um Ca. 25 % seit Beginn des 20. Jahrhunderts, wÃ¤hren bei B29 erst seit 
-1920/30 ein RÃ¼ckgan zu erkennen ist. Bei Kern B18 beobachtet man nach einem 
Maximum um das Jahr 1910 einen starken RÃ¼ckgan der Akkumulationsrate bis 
ca. 1960, bevor nach einem weiteren Maximum um 1970 ein schwach ausgeprÃ¤gte 
RÃ¼ckgan der Akkumulationsrate zu verzeichnen ist. Die Abnahme der Akkumu- 
lation bei den sÃ¼dlichste Kernen stimmt mit den Ergebnissen des GISP2-Kerns 
Ã¼berein wo ein RÃ¼ckgan der Akkumulationsrate um ca. 12 % seit etwa 1920 be- 
obachtet wird (Meese et al., 1994). Ein anderes Bild zeigen hingegen die beiden 
nÃ¶rdlichste Kerne B21 und B26. So verzeichnet B26 ein starkes Maximum der Ak- 
kumulationsrate in der ersten HÃ¤lft des 20. Jahrhunderts, dem sich ein ebensolch 
starker RÃ¼ckgan anschliegt. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts deutet sich hier ein 
Anstieg der Akkumulationsrate an. Bei B21 beobachtet man zwar zunÃ¤chs einen 
RÃ¼ckgan der Akkumulation in der ersten HÃ¤lft des Jahrhunderts, wie ihn auch die 
sÃ¼dliche Kernen der Traverse anzeigen, jedoch steigt die Akkumulationsrate seit 
etwa 1960 wie bei B26 bis zum Ende der Zeitreihen an und steht somit im Gegensatz 

Steigung in % pro 100 Jahre 
-12.6&1.3 
+1.451.9 
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zu dem Verlauf in den sÃ¼dliche Kernen. 

Neben den linearen Trends im 20. Jahrhundert verzeichnen die Kerne auch einzelne 
Minima bzw. Maxima der Akkumulationsrate, die auf gemeinsame ZusammenhÃ¤ng 
bzw. Ursachen hinweisen. Ein Beispiel hierfÃ¼ stellt der Zeitraum 1910--40 d a r ,  wo 
in den Zeitreihcn der Kerne B16. B18, B26 und B29 sowie in geringerem Mafie auch 
bei B21 zeitgleich mehrere Maxima der Akkumulation auftreten. Dies kÃ¶nnt mit 
dem im Abschnitt iiber die Isotopenzeitreihen (6.1) beschriebenen Ereignis des ,,Art- 
tic Warrn,ilKji( in Verbindung gebracht werden. Die zu diesem Zeitpunkt verÃ¤nderte 
Zirkulationsmuster sorgten fÃ¼ einen vermehrten Transport wÃ¤rmere Luftmassen in 
den arktischen Bereich, was folglich auch zu einem hÃ¶here Luftwasserda~mpfgehalt 
fiihrt und so mÃ¶glicherweis fÃ¼ zumindest zeitweise erhÃ¶ht Niederschlagsraten ge- 
fÃ¼hr haben kÃ¶nnte Die von Clausen et  al. (1988) untersuchten Kerne (siehe oben) 
zeigen Ã¼bereinstimmen eine ErhÃ¶hun der Akkumulationsrate fÃ¼ den hier erwÃ¤.hn 
ten Zeitraum. 

Der Zeitraum 871-1400 AD Die Akkumulationsrate von B18 im Zeitraum 870- 

1400 (siehe Abb. 6.13) wird wie der bereits in der Abbildung 6.11 vorgestellte Zeit- 
abschnitt (1400-1993) von sehr hohen Schwankungen der Jahresmittelwerte geprÃ¤gt 
Zwar liegt das Mittel der Akk~mul~ t ions ra t e  im Zeitraum 870-1300 um ca. 6 % unter 

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 
Jahr 

Abbildung 6.13: Akkumulationszeitreihe von Kern B18 fÃ¼ den Zeitraum 871-1993. Dar- 
gestellt sind die Jahresmittelwerte (durchgezogene dÃ¼nn Kurve) sowie das mittels 30- 
jiihrigem Gaufifilter geglÃ¤ttete Profil (dicke Kurve). Die Akkumulationsrate ist in mm 
WasserÃ¤quivalen pro Jahr (mm w.e. a l )  angegeben. 

dem Mittel des Zeitraum 1300-1993, jedoch liegt diese Abweichung noch innerhalb 
der beobachtenden Schwankungen der Akkumulationsrate Ã¼be den gesamten Zeit- 
raum der Zeitreihe. Besonders markant ist das Maximum um 1010-1030 sowie die 
Phase von 1230--1280, die durch ein Minimum der Akkumulation gekennzeichnet ist 
und der sich ein starker Wiederanstieg der A k k ~ m u l ~ t i o n s r a t e  anschliefit. Die Ur- 
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sachen fÃ¼ diese Extrema sind zur Zeit noch ungeklÃ¤rt Betrachtet man jedoch den 
Verlauf der Akkumulationsrate der 5 Kerne im Zeitraum 1400-1993 (siehe Abb. 6.11 
und 6.12) im Vergleich hierzu, so findet man auch auch dort Phasen mit auÂ§erge 
wohnlich erniedrigten bzw. erhÃ¶hte Akkumulationswerten. 

Akkumulation wÃ¤hren der ,,kleinen Eiszeit" und dem ,,mittelalterlichen 
Klimaoptimum" Die Untersuchung der Akkumulationsrate in den Kaltphasen 
der ,,kleinen Eiszeit" wie auch im Abschnitt des ),mittelalterlichen Klimaoptimums" 
ergab kein einheitliches Erscheinungsbild. Zwar beobachtet man in den Zeitreihen 
der Kerne B18 und B21 in der Phase des ,,SpÃ–re Minimums" (1450-1540) eine Ab- 
nahme der Akkumulationsrate gegenÃ¼be dem Kernmittel zwischen 1.3 und 6 %, 
jedoch sind diese Ã„nderunge nicht signifikant gegenÃ¼be der hohen VariabilitÃ¤ 
den Zeitserien der Jahresmittel. Die Langzeitvariationen in Abbildung 6.12 verdeut- 
lichen die schwach ausgeprÃ¤gte Minima der Akkumulationsrate der Kerne B18 und 
B21 wÃ¤hren des ),SpÃ–re Minimums" (1450-1540). In der Phase des ,,Maunder Mi-  
nimums" (1645--1715) beobachtet man bei B18 einen Ã¼be das gesamte Minimum 
andauernden, wenn auch nur schwach ausgeprÃ¤gte RÃ¼ckgan der Akkumulations- 
rate. Die Zeitreihen von B16, B21 und B26 zeigen erst gegen Ende des ,,Maunder 
Minimums" (1645-1715) einen RÃ¼ckgan in der Akkumulationsrate. WÃ¤hren des 
,,Modern Minimum" (1795-1823) ist in keiner der Zeitreihen ein ausgeprÃ¤gte Lang- 
zeittrend der Akkum~lat ionsr~te  zu erkennen. 

Der erwartete Zusammenhang, daÂ kÃ¤lter Zeitabschnitte mit einer geringeren Nie- 
derschlagsrate bzw. wÃ¤rmer Phasen mit einer hÃ¶here Niederschlagsrate einherge- 
hen, wie es in1 Fall des Ãœbergang zwischen den Kalt- und Warmzeiten der Eiszeit 
beobachtet wird (Alley et al., 1993; Meese et al., 1994), kann hier nicht festge- 
stellt werden. Entweder fallen die Auswirkungen der TemperaturÃ¤nderunge auf die 
Niederschlagsraten zu klein aus, als daÂ ein Effekt zu beobachten wÃ¤re oder aber 
sie werden von anderen, stÃ¤rke ausgeprÃ¤gte KrÃ¤ften wie zum Beispiel der a t -  
mosphÃ¤rische Zirkulation Ãœberdeckt So zeigen Untersuchungen des GISP2-Kerns 
von Kapsner et al. (1995), daÂ die Akkumulationsrate wÃ¤hren des HolozÃ¤n nicht 
durch thermodynamische Effekte bestimmt wurde, sondern daÂ Ã„nderunge der 
atmophÃ¤rische Zirkulationsmuster (VerstÃ¤rkun der SturmaktivitÃ¤t die Akkumu- 
lationsrate maÂ§geblic beeinfluÂ§ haben. Die zeigt sich auch in erhÃ¶hte Konzen- 
trationen der Seesalzaerosole, wie sie wÃ¤hren der ,,kleinen Eiszeit" in den Kernen 
des Ã¶stliche Tra,versenabschnitts der NordgrÃ¶nlandtra~vers und des GISP2-Kerns 
beobachtet werden (Fischer et al., 1998; Kreutz et  al., 1997). 

Zusammenfassung Die beobachteten hohen Schwankungen und die damit ver- 
bundene geringe KohÃ¤ren zwischen einzelnen Zeitreihen der Jahresmittel sind im 
gesamten Untersuchungsgebiet der NordgrÃ¶nlandtravers zu finden. Eine mÃ¶glich 
ErklÃ¤run hierfÃ¼ wÃ¤r ein Zusammenhang zwischen der im Mittel sehr geringen 
Akkumulationsrate sowie der zeitlichen und rÃ¤umliche VariabilitÃ¤ im Eintrag des 
Niederschlags fÃ¼ diesen Teil des grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschilds. Da der grÃ¶Â§ Teil der 
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jÃ¤hrliche Niederschlagsmenge vorwiegend in den Sommermonaten eingebracht wird 
(Chen et al., 1997), machen sie zeitliche Variationen besonders stark bemerkbar, 
zumal einzelne Niederschlagsereignisse einen vergleichsweise hohen Anteil der Jah- 
resniederschlags~nenge einbringen kÃ¶nnen Wenn nun die Hgufigkeit solcher Nieder- 
schlagsereignisse variiert, zum Teil einzelne Ereignisse gar vollstÃ¤ndi ausfallen, so 
sollte sich dies in der VariabilitÃ¤ der Jahresmittel von Jahr zu Jahr wie auch von 
Region zu Region bemerkbar machen. Anders verhÃ¤l es sich hingegen mit den mitt- 
leren Akkumulationswerten Ã¼be lÃ¤nger ZeitrÃ¤ume Der fÃ¼ einige Zeitabschnitte 
beobachtete gleichphasige Verlauf der Akkumulationsrate einiger benachbarter Ker- 
ne (geglÃ¤ttet Kurven) Ã¼be Dekaden bzw. die vergleichbaren linearen Trends im 
19. und 20. Jahrhundert deuten auf vergleichbare EinfluRgrÃ¶Ee fÃ¼ die Akkumulati- 
onsraten in regionalem Ausmag hin. Die auftretenden Abweichungen vom gleichpha- 
sigen Verlauf werden mÃ¶glicherweis durch VerÃ¤nderunge in der atmosphÃ¤rische 
Zirkulation verursacht. 

Die Ergebnisse der Akkumulationszeitserien zeigen, daÂ die Zeitreihen der Jahres- 
mittelwerte einzelner Kerne keine fÃ¼ einzelne Regionen reprÃ¤sentative Archive des 
Niederschlags darstellen. Die gauÂ§-gefilterte Zeitreihen hingegen kÃ¶nne zumindest 
als regionale, in manchen Zeitabschnitten auch als Ã¼berregional Archive Ã¼be meh- 
rere Dekaden bis Jahrhunderte angesehen werden. Dies verdeutlicht beispielsweise 
der Verlauf der linearen Trends im 19. und 20. Jahrhundert. Um jedoch reprÃ¤sen 
tative zeitlich hochaufgelÃ¶st Zeitreihen der Akkumulationsraten, wie sie fÃ¼ die 
Klimarekoristruktion und fÃ¼ die Klimamodellierung erforderlich sind zu erhalten, 
ist es notwendig, mehrere Parallelkerne in unmittelbarer NÃ¤h einer Bohrposition 
zu erbohren, um damit das Signal zu Rausch VerhÃ¤ltni bestimmen und erhÃ¶he zu 
kÃ¶nne (Fisher, 1988; Kuhns et als ,  1997). 

6.2.3 Klassische F'requenzanalyse 

Die Frequenzspektren der Akkumulationszeitreihen (Jahresmittelwerte) wurden ana- 
log zu den Isotopenzeitreihen nach Blackman-Tukey (BT, Blackman und Tukey 
(1958)) berechnet und sind in Abbildung 6.14 dargestellt. Wie bei den Spektren der 
Isotopenzeitreihen, so werden auch hier nur Perioden grÃ¶Â§ 3 Jahre untersucht, um 
mÃ¶glich Fehler aufgrund von Datierungsunsicherheiten auszuschlieÂ§en Aufgrund 
der hÃ¶here interannualen VariabilitÃ¤ der Akkumulationszeitreihen gegenÃ¼be den 
Isotopenzeitreihen zeigen die Spektren der Akkumulationszeitreihen die Tendenz 
einen weiÂ§verrauschte Spektrum. Lediglich die Spektren der langen Zeitreihe von 
B18 sowie von B26 zeigen einen Trend zu einem rotverrauschten Spektrum. 

Die Spektren zeigen signifikante Perioden (> 95 % Signifikanz) im Bereich von 4- 
166 Jahren, wobei die Perioden zwischen 6 und 30 Jahren dominieren. In allen 
Spektren der Kerne lassen sich vergleichbare Periodenbereiche beobachten. So fin- 
det man Ã¼bereinstimmend Perioden um 6.5, 8.7, 10-13, 15-19 und 26-30 Jahren. 
DarÃ¼berhinau (> 30 Jahre) findet man keine weiteren Oszillationen mit vergleich- 
baren Perioden. Der Anteil der relativen Varianz im Bereich von 2-30 Jahren liegt 



bei den Spektren der Akkumulationszeitreihen hÃ¶he als bei den Spektren der Isoto- 
penzeitreihen (vgl. Abb. 6.6). Die signifikanten Perioden sind in Tabelle 6.6 fÃ¼ die 
einzelnen Kerne zusammengestellt. 

Tabelle 6.6: Signifikante Perioden im Frequenzspektrum der Akkumulationszeitreihen. Die 
Angabe der Perioden erfolgt in Jahren. Die Werte > 99 % Signifikanz sind fett, Werte >95 
% kursiv und die Werte > 90 % normal dargestellt. Die Perioden sind nach der StÃ¤rk der 
einzelnen Maxima geordnet. FÃ¼ B18 sind Perioden der langen (B18,Ã£Ã£ 871-1993) sowie 
der kurzen (BIS),,,,.,, 1397-1993) Zeitserien angegeben. 

Besonders AuffÃ¤lli ist das Spektrum von Kern B26, welches von einem markanten 
Maximum um 70 Jahre dominiert wird. Die Perioden > 70 Jahre spielen hinge- 
gen nur eine untergeordnete Rolle. Ursache dieses Signals ist die ebenso markante 
Schwankung des Akkumulationssignals um 1930, wie die Untersuchung mittels Wa- 
veletanalyse (siehe Abschnitt 6.2.4) zeigt. 

Vergleicht man die Spektren der kurzen (1397-1993) und langen (871-1993) Zeitrei- 
hen von BI8  so stellt man fest, daÂ im Spektrum der langeren Zeitreihe die signifi- 
kanten Perioden (> 99 % Signifikanz) >: 50 Jahre (50, 66, 95, 166 Jahre) dominieren 
(siehe Abb. 6.14 und 6.15). Das Spektrum der kurzen Zeitreihe wird hingegen von 
Perioden im Bereich von 18-80 Jahre (18.3, 20.2, 33, 80 Jahre) geprÃ¤gt Gleichzeitig 
nimmt der Anteil der relativen spektralen Varianz in der langen Zeitreihe bis ca. 40 
Jahre gegenÃ¼be dem Spektrum der kurzen Zeitreihen deutlich ab. Die Perioden bis 
10.3 Jahre, die im Spektrum der kurzen Zeitreihe das > 90 % Signifikanzniveau 
Ã¼berschritte haben, verlieren an Signifikanz und fallen groiitenteils unter das Ni- 
veau des Rauschens. Andere Perioden der langeren Zeitreihe nehmen hingegen in 
der Signifikanz deutlich zu, wie am Beispiel der Periode um 9.3 Jahre zu beobach- 
ten ist. Im langperiodischen Bereich unterscheiden sich die beiden Spektren deutlich 
voneinander. Das Spektrum der langen Zeitreihe gleicht in seinem Erscheinungsbild 
dem sogenannten rotverschobenen Spektrum, was sich in einem hÃ¶here Anteil der 
relativen spektralen Varianz bei grÃ¶Â§er Perioden Ã¤uÂ§er 

Vergleicht man die Ergebnisse der Frequenzanalyse der Akkumulations- und Isoto- 
penzeitreihen miteinander, so findet man in allen Kernen fÃ¼ einige der beobachte- 
ten Perioden Ãœbereinstimmend Resultate. Ein Beispiel hierfÃ¼ stellen die Perioden 
um 14.2 Jahre (Akkumulation) und 14.6 Jahre (Isotopengehalt ' '0) in den Zeitrei- 
hen von B16 dar. Eine Ãœbereinstimmun in allen Perioden ist jedoch auch nicht 
unbedingt zu erwarten, d a  wie im vorangegangen Abschnitt gezeigt wurde, die Va- 
riationen in der Niederschlagsmenge nicht zwangslÃ¤ufi mit den Variationen des 
Isotopen-Temperaturgehalts verkniipft sein mÃ¼ssen 
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Abbildung 6.14: Frequenzspektren der Akkumulationszeitreil~en (Jahresmittel, 1400- 
1993). Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der spektralen Varianzanalyse nach Blackman- 
Tukey (Blackman und Tukey, 1958) mit max. Verschiebung M = 30 % der LÃ¤ng der jeweili- 
gen Zeitreihe. Dargestellt sind die auf das jeweilige Maximum eines Spektrums normierten 
Varia.nzspektren (durchgezogenen Kurve). Das Spektrum des Rauschens wird durch die 
jeweils untere gestrichelte Linie dargestellt. Die 99, 95, und 90 % Signifikanzniveaus sind 
jeweils von oben nach unten in den Spektren eingezeichnet. 



Periode (Jahre) 

Abbildung 6.15: Frequenzspektren der Akkumulationszeitreihe von B18 (Jahresmit- 
tel, 871--1993). Die Abbildung zeigt das Ergebnis der spektralen Varianzanalyse nach 
Blackman-Tukey (Blackman und Tukey, 1958). Alle weiteren Angaben wie bei Abb. 6.14. 

Diskussion Wie bereits bei den Spektren der Isotopenzeitreihen erwÃ¤hn wurde, 
stimmen auch hier einige der beobachteten Perioden mit Oszillationen von PalÃ¤okli 
mazeitreihen, Mefizeitreihen und Modellergebnissen Ã¼berein Als Beispiel sei hier die 
Periode um 11 Jahre erwÃ¤hnt die jedoch nur im Spektrum von B21 statistisch signi- 
fikant vorkommt und mit dem Schwabezyklus ( W  11 Jahre) der Sonnenfleckenzahl in 
Verbindung gebracht werden kann. Ein weiteres Beispiel stellen die signifikanten Pe- 
rioden im Bereich von 6-10 und 20 Jahren (z.B.: Periode -6-7 Jahre bei B16, B18, 
B26 und B29) dar, die im Zusammenhang mit der Nordaltlantzschen Oszillation er- 
wÃ¤hn werden. Jedoch gilt auch fÃ¼ die Ergebnisse hier die bei den Untersuchungen 
der Isotopenzeitreihen bereits aufgezeigte Problematik, daÂ detektierte Perioden. 
auch wenn sie sich signifikant gegenÃ¼be dem Rauschen abheben, alleine noch keine 
Zusa,mmenhÃ¤ng (Phasenbeziehungen) zu treibenden KrÃ¤fte der Variationen oder 
zu anderen beobachteten Klimazeitreihen erlauben. Hier fehlt die zeitliche Zuord- 
nung der aktiven Phasen der signifikanten Perioden innerhalb der Zeitreihen, was 
die Frequenzanalyse nicht liefert. 

Wie der Vergleich der Frequenzspektren der kurzen und langen Zeitreihen von B18 
offensichtlich zeigt, kÃ¶nne VerÃ¤nderunge der Periodenanteile am gesamten Vari- 
anzspektrum sowie die VerÃ¤nderunge der Signifikanz einzelner Perioden auftreten. 
Dies deutet auf ein nicht s t a t i ~ n ~ r e s  Verhalten innerhalb der kompletten Zeitreihe 
hin. Als Ursache hierfÃ¼ kommen beispielsweise Variationen der Zirkulationsmuster 
der AtmosphÃ¤r in Frage, die zeitlichen Ã„nderunge unterworfen sind. 
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6.2.4 Waveletanalyse 

In den Abbildungen 6.16, 6.17 und 6.18 sind die Ergebnisse der Waveletanalyse 
der Akkumulationszeitreihen (Jahresmittel) dargestellt. Entsprechend den Ergeb- 
nissen der Frequenzanalyse sind in den Wavcletspektren hohe Anteile der Perioden 
im Bereich bis zu 20 Jahren enthalten, deutlich mehr als in den Isotopenspek- 
tren (vgl. 6.8 und 6.9). Die Waveletspektren zeigen, wie schon die Ergebnisse der 
Isotopenzeitserien, keine periodischen Oszillationen innerhalb der Zeitreihen. Zwar 
treten mehrfach aktive Phasen vereinzelter Perioden auf (z.B.: B21, Periode von 4-6 
Jahren im Zeitraum 1530-1940), jedoch folgen den aktiven Phasen immer lÃ¤nger 
passive (nicht-aktive) Zeitabschnitte. So beobachtet man auch fÃ¼ den 11 Jahreszy- 
klus vereinzelt aktive Phasen, jedoch nie in allen Kernen zugleich. Lediglich u m  das 
Jahr 1800 findet man in den Spektren von B18 und B21 zeitgleiche Erscheinungen 
dieser Periode. 

Die Ergebnisse der Waveletanalyse zeigen nur wenige Erscheinungen aktiver Peri- 
oden die gleichzeitig in allen Kernzeitreihen auftreten. Ein Beispiel hierfÃ¼ stellt die 
Phase des ,,Arctzc Wa~mzng" in den 20er und 30er Jahren des 20. Jahrhunderts dar,  
die sich in allen Kernen Ã¼be einen groÂ§e Perioden- und Zeitbereich erstreckt. Der 
Schwerpunkt der signifikanten Perioden befindet sich bei Ca. 20 Jahren. Signifikante 
Perioden > 100 Jahre werden in den Zeitserien der Ã¶stliche Kerne (B16, B18, B21) 
sowie bei B26 aus dem westlichen Teil der NGT seit etwa 1650 beobachtet. Diese 
Perioden treten jedoch nicht zeitgleich auf. Bei B16 beispielsweise findet man  die 
ersten aktiven Phasen der Perioden zwischen 150 und 200 Jahren etwa 100 Jahre 
nach dem Beginn bei B18 und B21. Allerdings befinden sich die Perioden bei B16 
augerhalb des Einflugkegels (COI) und kÃ¶nne somit durch Randeffekte beeinflugt 
sein. 

In den Kaltphasen der ,,kleinen Eiszeit" (1450-1540,1645-1715,1795-1823) lagt sich 
kein einheitliches Erscheinungsbild in den Waveletspektren ausmachen. WÃ¤hren 
des Maunder Minimums (1645-1715) beobachtet man Ãœbereinstimmen in 4 der 
5 Zeitreihen (B16, B18, B21, B26) signifikante Perioden im Bereich von -50-100 
Jahren. Der Beginn der aktiven Phasen tritt jedoch in den einzelnen Zeitserien mit 
einer zeitlichen Verschiebung von bis zu 50 Jahren auf. 

Die in der Al~kumulationszeitreihe fÃ¼ B16 im 20. Jahrhundert (siehe Abb. 6.11) be- 
obachtete Abnahme der Akkumula,tionsrate macht sich im Waveletspektrum durch 
mehrere Oszillationen mit signifikanten Perioden zwischen 100 und 200 Jahren be- 
merkbar. Erste Anzeichen einer signifikanten Oszillation beobachtet man bereits seit 
etwa. 1750. Im weiteren Verlauf des Spektrums im 20. Jahrhundert Ã¼berlager sich 
den langperiodischen Oszillationen Variationen mit signifikanten Perioden zwischen 
3 und 30 Jahren. Die in allen Spektren im 20. Jahrhundert vorkommenden Perioden 
zwischen 3 und 20 Jahren mit zum Teil zeitgleichen aktiven Phasen zwischen einzel- 
nen Zeitreihen weisen auf einen n~Ã¶gliche Zusammenhang mit Variationen atmo- 
sphÃ¤rische Zirkulationsmuster hin. Dies wird im Abschnitt (Vergleich mit anderen 
Klimazeitreihen) im Hinblick auf einen mÃ¶gliche Zusammenhang mit Variationen 
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Abbildung 6.16: Lokale Wavelet-Power-Spektren der Akkumulationszeitreihen von B16, 
B18, B21 fÃ¼ den Zeitraum 1400-1993 unter Verwendung des Morlet-Wavelet (Torrence 
und Compo, 1998). FÃ¼ weitere Bezeichnungen siehe Abbildung 6.17. 
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der Nordatlantischen Oszillation (NAO) ausfÃ¼hrlic behandelt. 

M e t  Wavelet Power S~ectrum B26 Akkumulation, Jahresmittelwerte 

Abbildung 6.17: Lokale Wavelet-Power-Spektren der Akkumulationszeitreihen von B26 
und B29 fÃ¼ den Zeitraum 1400-1993 unter Verwendung des Morlet-Wavelet (Torrence und 
Compo, 1998). Die linke Achse gibt die Periode in Jahren in logarithmischer Einteilung an. 
Die untere Achse stellt die Zeitachse dar. Die dicke durchgezogene Linie stellt den Einjlujl- 
kegel (Cone of Influence, COI) dar. Die Grauwertskala gibt die Wavelet-Power in Einheiten 
der Varianz an. Die dÃ¼nne durchgezogenen Kurven stellen die 90, 95 und 99% Signifikanz- 
niveaus gegenÃ¼be dem globalen Waveletspektrum als Hintergundsspektrum dar. 

Zeitliche Entwicklung von Perioden Die zeitliche VerÃ¤nderun signifikanter 
Perioden wird in allen 5 Waveletspektren beobachtet. So beispielsweise bei B21, wo 
sich a b  Ca. 1720 der Periodenschwerpunkt von Ca. 3 auf Ca. 7 Jahre verlagert. VerÃ¤n 
derungen Ã¼be lÃ¤nger Zeitabschnitte zeigen die beiden Spektren von B16 und B26. 
WÃ¤hren bei B26 seit etwa 1570 zunÃ¤chs eine VerÃ¤nderun der aktiven Periode von 
ca. 7 auf 3 Jahre bis zum Jahr 1770 erfolgt, beobachtet man im Anschlug bis etwa 
1920, daÂ sich die aktive Periode wieder in den Ausgangsbereich von 5-7 Jahren 
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zurÃ¼ckverlagert Im Spektrum von B16 erkennt man ein Band aktiver Perioden, das 
sich seit etwa 1500 bzw. 1570 bis zum Ende der Zeitreihe erstreckt. Die zunÃ¤chs 
signifikanten Perioden mit Schwerpunkt um 13, 25 und 40 Jahren verlieren an Signi- 
fikanz, bis etwa zum Zeitpunkt 1680-1740, wo signifikante Oszillationen zwischen 
60 und 80 Jahren auftreten. Im Anschlug fallen die aktiven Phasen wieder unter 
das Signifikanzniveau und erreichen im Zeitraum 1920-60 mit Perioden zwischen 
90 und 100 Jahren wieder signifikant aktive Phasen. Die letztgenannte Phase liegt 
jedoch auÃŸerhal des Einflufikegels (GOI). Die beiden Spektren B18 und B21 zeigen 
ein weiteres Beispiel fÃ¼ die zeitliche Entwicklung von Perioden. Seit etwa 1600/20 
beobachtet man in beiden Kernen signifikante Perioden im Bereich von 40-100 Jah-  
ren. Bis etwa 1770 zeigen die beiden Spektren ein vergleichbares Muster, das sich 
anschliegend bei B18 zu einer signifikanten Periode zwischen 60 und 80 Jahren im 
Zeitraum 1860-1980 entwickelt. Der weitere Verlauf im Spektrum von B21 zeigt eine 
Verschiebung der signifikanten Perioden in den Bereich um 15 Jahre im Zeitraum 
1890-1950, wÃ¤hren der Bereich zwischen 60 und 80 Jahren wie bei BI8 zwar aktiv 
ist, sich jedoch nicht mehr signifikant vom Rauschen abhebt. 

D i e  lange Zeitreihe von  B18 (871-1993 AD) Das Waveletspektrum der lan- 
gen Zeitreihe (871-1993) von Kern B18 (siehe Abb. 6.18) ist geprÃ¤g von dominanten 
Perioden zwischen 40 und 500 Jahren zu Beginn der Zeitserie? die sich Ã¼be einen 
Zeitfenster von fast 700 Jahren erstrecken. Im Vergleich zum Spektrum der kurzen 
Zeitserie fÃ¤ll der geringere Anteil von signifikanten Perioden < 10 Jahre auf. Im 
Zeitraum 950-1240 treten mehrere bis Ca. 50 Jahre andauernde aktive Phasen aufl 
die signifikante Perioden zwischen 6 und 15 Jahren enthalten. Der Schwerpunkt die- 
ser Perioden liegt zwischen 9 und 13 Jahren. Nach 1240 treten jedoch Ã¼be 500 Jahre 
keine weiteren aktiven Phasen in diesem Bereich auf, bevor zwischen 1770 und 1810 
dieser Periodenbereich wieder eine aktive Phase aufweist. 

Diskuss ion Die Ergebnisse der Waveletanalyse verdeutlichen den nicht-stationÃ¤ 
ren Charakter der Akkumulationszeitserien, wie dies bereits fÃ¼ die Isotopenzeitrei- 
hen gezeigt wurde. Der Wechsel von aktiven und nicht-aktiven Phasen sotvie der 
nicht-periodische Charakter der Oszillationen deutet auf ebensolche nicht-periodi- 
schen Ursachen als treibende KrÃ¤ft der beobachteten Variationen hin. Die kohÃ¤ 
renten Erscheinungen signifikanter Perioden in 2 oder mehr Waveletspektren der 
Kernzeitreihen legen die Vermutung nahe, daE die von den Kernen reprÃ¤sentierte 
Regionen vergleichbaren EinflÃ¼sse der atmosphÃ¤rische Zirkulation ausgesetzt sind. 
Abweichungen der kohÃ¤rente Erscheinungen deuten auf VerÃ¤nderunge der Zirku- 
lationsmuster (und somit der Quellgebiete der NiederschlÃ¤ge) die sich im Bereich 
von Dekaden bis zu Jahrhunderten erstrecken. Diese VerÃ¤nderunge sind rÃ¤umlic 
und zeitlich unterschiedlich stark ausgeprÃ¤gt wie die Beispiele der zeitlichen Ent- 
wicklung von Perioden in den Waveletspektren zeigen. 
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Abbildung 6.19: RÃ¤umlich Verteilung der Akkumulationsrate fÃ¼ die Zeitintervalle 1932- 
62 (oben) und 1722-52 (unten). Dargestellt sind die Isoplethen der mittleren jÃ¤hrliche 
Akkumulation in mm w.e. a l .  Die Positionen der NordgrÃ¶nlandtravers sind als graue 
Punkte dargestellt. Schwarze Punkte markieren die zur Berechnung verwendeten Eiskerne. 
Gebiete auI3erhalb der 200 mm Isoplethe werden nicht berÃ¼cksichtigt Die Grenzen der 
Einzugsgebiete der Ausla13gletscher sind als dÃ¼nn Linien zusÃ¤tzlic eingezeichnet. Die 
rÃ¶mische Ziffern stellen die Bezeichnungen der Gletscher analog zu den Abbildungen 5.3 
und 6.20 dar.  
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tes, die clie grÃ¶gte Variationen in der Akkumulationsrate aufweisen. Sie sind somit  
von den Variationen der Eiskernzeitreihen am stÃ¤rkste beeinflufit. 

Entsprechencl der schwach ausgeprÃ¤gte Langzeittrends in den gemessenen Akku- 
mulationsraten fallen die Langzeittrends fÃ¼ die Einzugsgebiete ebenfalls gering aus .  
Der Zacharias Isstrgm (Region 11), der S tors t r~mmen (Region 111) sowie der Bi- 
s t rup  Braa (Region IV) weisen hierbei leichte Abnahmen der Akkumulationsraten 
von maximal -(0.5~k0.3)%/100 a Ã¼be die gesamte Zeitreihe auf. Der in einigen der 
Akkuinulationszeitserien der Kerne beobachtete RÃ¼ckgan der Akkumulationsrate 
im 20. Jahrhundert wirkt sich in den drei am sÃ¼dlichste gelegenen Regionen (Za- 
charias I s s t r ~ m ,  Bistrup Bras, Storstr0mmen) am stÃ¤rkste aus. 

Ausblick Die hier vorgestellten Ergebnisse stellen einen ersten Versuch dar, die 
groÂ§rÃ¤umig (flÃ¤chigen Variationen der Akkumulation fÃ¼ die vergangenen 500 
Jahre zu bestimmen. Mit den hier vorgestellten DatensÃ¤tze der rÃ¤umliche Ver- 
t.eilung der Akkumulationsrate sowie den Zeitserien der Akkumulationsraten fÃ¼ die 
Einzugsgebiete der AuslaÂ§gletsche stehen somit erstmals Daten zur VerfÃ¼gung die 
die Bestimmung der Massenbilanz des nordgrÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschilds fÃ¼ die ver- 
gangenen 500 Jahre ermÃ¶glichen HierfÃ¼ mÃ¼sse jedoch noch reprÃ¤sentativ flÃ¤ 
chige Temperaturzeitreihen fÃ¼ das Untersuchungsgebiet abgeleitet werden, um die 
Massenverluste des Eises durch Schmelzprozesse bilanzieren zu kÃ¶nnen Dies wird 
mit  Hilfe der Isotopenzeitreihen der NordgrÃ¶nlandtravers in Zukunft mÃ¶glic sein. 
Unter Einbeziehung weiterer Akkumulationszeitreihen von Kernen der NordgrÃ¶n 
landtraverse, die zur Zeit untersucht werden, sollte es zukÃ¼nfti mÃ¶glic sein, die 
rÃ¤umlich AuflÃ¶sun der Akkumulationsverteilung zu erhÃ¶he und somit die Unsi- 
cherheiten der Daten weiter einzuschrÃ¤nken 
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Abbildung 6.20: Akkumulationszeitserien in 30 Jahresintervallen fÃ¼ die Einzugsgebiete 
der 4 Auslafigletscher (I = Nioghalvfjerdsbr~e (79' Gletscher), I1 = Zacharias Isstrgm, I11 = 

Storstrammen, IV = Bistrup Br=, siehe Abb. 5.3). Die Datenpunkte wurden in die Mitte 
eines jeden Zeitintervalls eingezeichnet. Die Anordnung der Zeitserien erfolgt von Norden 
(oben) nach SÃ¼de (unten). Die Akkumulationsraten sind in mm w.e. a 1  angegeben. 
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6.4 Vergleich der Isotopen- und Akkumulationszeit- 
serien mit anderen Klimazeitreihen 

Bei der Diskussion Ã¼be die Ursachen der in den Isotopen- und Akkumulations- 
zeitserien beobachteten Variationen im mehrjÃ¤hrige bis dekadischen Bereich (siehe 
Abschnitt 6.2 und 6.1) wurde der Einflug der atmosphÃ¤rische Zirkulation bisher 
nur am Rande angesprochen, jedoch noch nicht im Detail untersucht. Dies gilt in 
gleichem MaRe fiir die besonders in den Isotopen-Temperaturzeitreihen enthaltenen 
Langzeitvariationen, insbesondere die der Kaltphasen wÃ¤hren der ,,kleinen Eiszeit". 

6.4.1 Die Nordatlantische Oszillation (NA 0) und die Eis- 
kernzeitreihen 

Zur Untersuchung der kurzperiodischen Variationen der Eiskernzeitreihen wurde die 
Nordatlantische Oszillation (NAO) als treibende Kraft der atmosphÃ¤rische Zirkula- 
tion gewÃ¤hlt Die Variationen der N A 0  haben starke Auswirkungen auf das Klirna- 
geschehen (Temperatur und Niederschlag) im Bereich des Nordatkntik einschlieÂ§lic 
GrÃ¶nlan sowie in Europa (Hurrell, 1995; Appenzeller et al., 1998). Als Vergleichs- 
zeitreihe wurde der sogenannte NAO-Index von Jones e t  al. (1997) gewÃ¤hl (siehe 
Abschnitt 2.2.1 und Abb. 6.21). Diese Zeitreihe Ã¼berdeck den Zeitraum 1825-1996 
AD. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse (siehe Tabelle 6.7) weisen vernachlÃ¤s 

1 Eiskern 1 Akkumulation 1 I s o t o ~ e n ~ e h a l t  6180 1 

Tabelle 6.7: Korrelationskoeffizienten zwischen den Akkumulations- und Isotopenzeitrei- 
hen der Kerne B16, B18, B21, B26 und B29 und dem Index der Nordatlantischen Oszil- 
lation (Jahresmittel). Als einheitlicher Vergleichszeitraum wurde 1825-1993 AD gewÃ¤hlt 
Die Werte > 0.17 sind auf dem 99 % Niveau signifikant. 

sigbare bis geringe Korrelationskoeffizienten sowohl fÃ¼ die Akkumulations- wie auch 
fÃ¼ die Isotopenzeitreihen auf. Zur Berechnung der Koeffizienten wurden die Zeitse- 
rien mit einem 3 jÃ¤hrige Gaugfilter geglÃ¤ttet um den Anteil der hochfrequenten 
Variationen der Jahresmittel zu reduzieren. 

Akkumulation Den grÃ¶Rte Korrelationskoeffizienten zwischen den Akkumulati- 
onsserien und dem NAO-Index zeigt die Zeitreihe von B29 (-0.34), dem sÃ¼dlichste 
Kern des westlichen Abschnitts der NordgrÃ¶nlandtraverse Der Anteil der durch die 
Nordatlantische Oszillation erklÃ¤rbare Varianz der Akkumulationsrate in diesem 
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Abbildung 6.21: NAO-Index (Jones et al., 1997), Akkumulation und Isotopengehalt von 
B29, 1820-1993 AD. Dargestellt sind die jeweiligen Jahresmittel (diinne Kurven) sowie die 
mittels GauEfilter geglÃ¤ttete Zeitserien (dicke Kurven). 



100 6.4. VERGLEICH MIT ANDEREN I<LIMAZEITSERIEN 

Kern betrÃ¤g somit lediglich 12 % der Gesamtvarianz. Wenngleich dieser Wert ge- 
ring erscheint, so stimmt er doch mit den fÃ¼ den Westteil GrÃ¶nland zu erwartenden 
Werten Ã¼berein Dies zeigt eine Studie von Appenzeller et al. (1998), wonach der 
Einflug der NAO auf den Niederschlag in den westlichen Bereichen des Eisschildes 
am grÃ¶Â§t> ist. Der Kern B29 befindet sich am sÃ¼dliche Ende der Traversenroute 
und somit in dem Bereich des Eisschildes, wo Korrelationskoeffizienten um -0.3 vor- 
hergesagt werden. Die Korrelationen fÃ¼ die anderen Kerne sind vernachlÃ¤ssigba 
und entsprechen somit den Ergebnissen der Untersuchung von Appenzeller et al. 
(1998). 

I so topengeha l t  S^O Die Korrelationsanalyse zwischen dem NAO-Index und den 
Isotopenzeit,reihen liefert, fiir den nÃ¶rdlichste Kern der NGT (B21, -0.22) sowie die 
beiden Kerne des westlichen Traversenabschnitts (B26, -0.17; B29, -0.18) die grÃ¶Â 
ten Korrelationskoeffizienten. Eine vergleichbare Studie Ã¼be die Auswirkungen der 
N A 0  auf den Isotopengehalt des Niederschlags in GrÃ¶nland wie die oben erwÃ¤hnt 
Untersuchung von Appenzeller et al. (1998) wurde bisher nicht durchgefÃ¼hrt Die 
hier gewonnenen Ergebnisse kÃ¶nne nur mit Korrelationen einzelner Eiskernzeitrei- 
hen aus dem Bereich des Summit verglichen werden. So geben Wliite e t  al. (1997) 
einen Korrelationskoeffizienten von -0.28 fÃ¼ ein gestapeltes Isotoperiprofil (&D) von 
6 Einzelkernzeitreihen aus der Umgebung des Summit an. Diese Zeitreihe Ãœberdeck 
nur den Zeitraum 1880-1987 AD. Bei der Diskussion dieser Ergebnisse muÂ einer- 
seits berÃ¼cksichti werden, daÂ das gestapelte Profil von White e t  al. (1997) ein 
grÃ¶fiere Signal zu RauschverhÃ¤ltni als die Einzelprofile der NGT Kerne aufweist 
und somit eine bessere Ãœbereinstimmun zwischen Isotopengehalt und NAO-Index 
erwartet werden kann. Zum anderen ist zu beachten, daÂ sich die Kerne der NGT 
zwischen 420 und 830 km nÃ¶rdlic bzw. nordwestlich des Summit befinden und sie 
sich zum Teil auÂ§erhal der Zugbahn der niederschlagsbestimmenden Tiefdruckge- 
biete und somit dem EinfluÂ§bereic der N A 0  befinden. Dies gilt insbesondere fÃ¼ 
den nÃ¶rdlichste Kern B21. Ãœberraschenderweis zeigt dieser Kern den grÃ¶fite Kor- 
relationskoeffizienten aller Isotopenzeitreihen. 

Diskuss ion  Die aus der Korrelationsanalyse abgeleiteten negativen Korrelations- 
koeffizienten der Isotopen- und Akkumulationszeitreihen entsprechen zunÃ¤chs den 
meteorologiscl~en ZustÃ¤nde der NAO. Hiernach ist bei stark erhÃ¶hte NAO-Index 
ein RÃ¼ckgan der Niederschlagsmenge im westlichen Teil GrÃ¶nland zu verzeichnen 
(Hurrell, 1995). Gleichzeitig beobachtet man das im Winter auftretende PhÃ¤no 
men der TemperaturgegensÃ¤tzlzchkei zwischen GrÃ¶nlan und Europa (Dannmeyer, 
1948). Charakteristisch fÃ¼ diese Erscheinung ist die Beobachtung, daÂ bei niedrigen 
Wintertemperaturen in WestgrÃ¶nlan gleichzeitig hÃ¶her Temperaturen in Nordeu- 
ropa auftreten. Bei negativen NAO-Index tr i t t  der gegenteilige Effekt mit  hÃ¶here 
Temperaturen in WestgrÃ¶nlan und niedrigeren Temperaturen in Nordeuropa auf 
(Loon und Rogers, 1978). Das PhÃ¤nome der TemperuturgegensÃ¤tzlichkez ist zwar 
in den Wintermonaten am stÃ¤rkste ausgeprÃ¤gt wird jedoch auch in den Jahresmit- 
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telwerten der Isotopenzeitreihe (Deuterium) des GISP2-Kerns (Summit, GrÃ¶nland 
beobachtet (Barlow et al., 1993). Die Abbildung 6.21 zeigt die Isotopen- und Akku- 
mulationszeitreihe von B29 sowie den zeitlichen Verlauf des NAO-Index im Zeitraum 
1825-1993. Die mittels Gaufifilter geglÃ¤ttete Zeitserien des Kerns B29 verdeutlichen 
den oben beschriebenen inversen Zusammenhang zwischen NAO-Index, Akkumula- 
tion sowie Temperatur (hier Isotopentemperatur). Die Resultate der Zeitserien von 
B26 zeigen zwar vergleichbare Ãœbereinstimmungen allerdings sind diese bei B29 
deutlicher ausgeprÃ¤gt FÃ¼ die in der NAO-Zeitreihe (geglÃ¤ttete Profil) auftreten- 
den Maxima und Minima findet man in fast allen FÃ¤lle die entsprechenden entge- 
gengesetzten Extrema in der Akkumulations- und Isotopenzeitreihe. So zeigen sich 
beispielsweise in der positiven NAO-Phase mit einem Maximum um 1870 die ent- 
sprechenden Minima in Akkumulation und Isotopengehalt. Der Verlauf des Isotopen- 
gehalts kann als TemperaturrÃ¼ckgan interpretiert werden. Der sich anschliefiende 
Ãœbergan des NAO-Index in die negative Phase wird von einer Zunahme der Akku- 
mulationsrate und dem Ãœbergan zu hÃ¶here Isotopentemperaturen begleitet. Die 
bei erhÃ¶hte bzw. erniedrigten NAO-Index-Werten auftretenden Abweichungen der 
Akkumulationsrate gegenÃ¼be dem Mittelwert betragen dabei bis zu +16 % (1878 
AD) bzw. zwischen -3 und -7 % (1870, 1922 AD). Unter Verwendung der linearen 
Isotopen-Temperatur-Beziehung (siehe Abschnitt 5.3) ergeben sich Abweichungen 
der Isotopen-Temperatur zwischen -1 O C (1870 AD) und +1.1 O C (1878 AD) vom 
Mittelwert. 

Der Vergleich der Jahresmittelwerte ergibt fÃ¼ extreme NAO-Indexwerte vereinzelt 
Ã¼bereinstimmend Ergebnisse fÃ¼ die 3 Zeitreihen, wie das NAO-Minimum im Jahr 
1878 verdeutlicht. Neben der Ãœbereinstimmun von Einzeljahresereignissen beob- 
achtet man auch Ã¼be lÃ¤nger Zeitabschnitte Beispiele fÃ¼ einen gegenphasigen Ver- 
lauf. So zeigen die Zeitreihen des Isotopengehalts und des NAO-Index zwischen 
1938 und 1942 einen nahezu identischen negativ-korrelierten Verlauf, der von einem 
zwischenzeitlichen Sprung in den positiven Bereich unterbrochen wird. Im Akku- 
mulationssignal erscheint der Ã¼bereinstimmend Verlauf schwÃ¤che ausgeprÃ¤gt Der 
Vergleich von Einzelwerten ist jedoch aufgrund mÃ¶gliche Datierungsfehler in den 
Eiskernzeitreihen mit Vorsicht zu interpretieren. 

GrundsÃ¤tzlic fallen die Ãœbereinstimmunge zwischen NAO-Index und Akkumula- 
tionsrate besser aus als zwischen der Isotopenzeitreihe und dem Index. Dies verdeut- 
lich nochmals der zeitliche Verlauf von Akkumulation und NAO-Index zwischen 1960 
und 1993. Die Ursache hierfÃ¼ liegt mÃ¶glicherweis darin begrÃ¼ndet daÂ die N A 0  
zwar die Niederschlagsmenge direkt beeinflugt, der Isotopengehalt 180 jedoch von 
mehreren Faktoren (lokale Kondensationstemperatur, Post-Depositionseffekte, un- 
terschiedliche Transportwege des Luftwasserdampfes und somit verschiedene Quelli- 
sotopien) abhÃ¤ngi ist und die Variationen der NAO, wie bei der Korrelationsanalyse 
gesehen nur einen Teil der Varianz erklÃ¤re kÃ¶nnen 

Zeitliche Variationen Bei den bisherigen Ãœberlegunge wurde die Frage nach 
einer Phasenbeziehung zwischen den Variationen der N A 0  und den Variationen der 



102 6.4. VERGLEICH MIT ANDEREN KLIMAZEITSERIEN 

NAO-Index (Jahresmittel) 
2 , , , , , , , , I , , , , , , , ,  

- 1 ~ " " " " " 1 1 " " ' ~  
1820 1850 1900 1950 2000 

Jahr AD 

Morlet Wavelet Power S~ectrum NA0 Index (Jahresmittel) 

100 
1820 1850 1900 2000 

Jahr AD 

~ ~ ~ l " " " " " " ' l ' l  
1820 1850 1900 1950 2000 

Jahr AD 

Mittleres Varianzspektrum des Periodenbereichs von 4--15 Jahren 

Abbildung 6.22: Zeitreihe (oben), Waveletspektrum (mitte) und Ã¼be den Periodenbereich 
4-15 Jahre gemitteltes Varianzzeitreihe (unten) des NAO-Index nach Jones et al. (1997). 
ZusÃ¤tzlic zu den Jahresmittelwerten (dÃ¼nn Kurve) der N A 0  ist ein mittels Gaugfilter ge- 
glÃ¤ttete Profil(dicke Kurve) eingezeichnet. Alle weiteren Angaben zum Waveletspektrum 
wie bei den Abb. 6.17. Die gestrichelte Geraden im Varianzzeitreihe geben das 90 %(unten) 
und 95 % (oben) Signifikanzniveau gegenÃ¼be dem ,,wegen Rauschen" an. 
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Eiskernzeitreihen noch nicht berÃ¼cksichtigt Die Abbildung 6.22 zeigt die Zeitreihe 
des NAO-Index sowie das zugehÃ¶rig Waveletspektrum und das Ã¼be den Perioden- 
bereich von 4-15 Jahren gemittelte Varianzzeitreihe. Im Waveletspektrum beobach- 
tet  man mehrere aktive Phasen signifikanter Perioden, jedoch ist keine der aktiven 
Perioden uber die gesamte Zeitreihe aktiv. So zeigt die Zeitreihe des NAO-Index 
mehrfach signifikante Variationen mit Perioden um ca. 3 Jahre. Ein ausgeprÃ¤gte 
Band mit signifikanten Perioden zwischen 5 und 9 Jahren erstreckt sich Ã¼be den 
Zeitraum 1860-1920 und dominiert mit der hÃ¶chste Varianz zwischen 1875 und 
1890 das gesamte Waveletspektrum. Weiterhin existieren aktive Phasen mit Peri- 
oden im Bereich von 12-18 Jahren (1870-90), 12-15 Jahre (1915-50) sowie 40-50 
Jahre (1950-80), die sich noch signifikant gegenÃ¼be dem Rauschen im Spektrum 
abheben. Die Periode von 40-50 Jahre befindet sich augerhalb des Einflufiegels 
und ist mÃ¶glicherweis durch Randeffekte beeinflugt. 

Zur Untersuchung der zeitlichen VariabilitÃ¤ des NAO-Index und den Eiskernzeitrei- 
hen wurde eine mittlere Varianzzeitreihe uber die dominantesten Perioden (4-15 
Jahre) des NAO-Index gebildet (siehe Abb. 6.22 unten). Man erkennt im Spektrum 
mehrere aktive und zumeist signifikante Phasen der NA0 mit maximaler Varianz 
um 1870, 1890, und 1915 (alle signifikant > 90 %) sowie die schwÃ¤che ausgeprÃ¤gte 
Maxima um 1940, 1990 und 1830. Vergleicht man dieses Varianzzeitreihe mit eben- 
solchen Spektren der Kernzeitreihen, so beobachtet man in allen Zeitreihen aktive 
Phasen in diesem Periodenbereich. Bei den Akkumulationszeitserien zeigen die bei- 
den Kerne B26 und B29 die besten zeitlichen Ãœbereinstimmunge der aktiven Pha- 
sen fÃ¼ diesen Periodenbereich (siehe Abb. 6.23). ZunÃ¤chs Ã¼berrasch das Ergebnis 
von B26, da  die Korrelationsanalyse nur einen sehr niedrigen bzw. vernachlÃ¤ssigba 
ren Korrelationskoeffizienten fÃ¼ diesen Kern lieferte (siehe Tabelle 6.7). Allerdings 
zeigen die Variationen der Akkumulation und des Isotopengehalts von B26 im deka- 
dischen Bereich vergleichbare Resultate wie die Zeitreihen von B29. MÃ¶glicherweis 
werden die Variationen der NA0 im Bereich von wenigen Jahren durch das Rauschen 
unterdruckt und nur die langperiodischen Anteile machen sich in den Zeitreihen von 
B26 bemerkbar. 

Der Vergleich der Varianzzeitreihen der Isotopenzeitserien und des NAO-Index er- 
gab fÃ¼ den Kern B29 recht gute Ãœbereinstimmun bei der zeitlichen Erscheinung 
der aktiven Phasen des Periodenbereichs von 4-15 Jahren (siehe Abb. 6.24). Ãœber 
raschenderweise zeigt das Varianzspektrum von B21 (siehe Abb. 6.24) signifikante 
aktive Phasen, die mit dem Spektrum der NAO-Zeitreihe sehr gute Ãœbereinstim 
mungen aufweisen. Aufgrund der geographischen Lage von B21 (80 ON, 41 O W) im 
nÃ¶rdliche Teil des Eisschildes scheint der Einflug der Nordatlantischen Oszillation 
auf die Akkumulation und den I ~ t o p e n g e h ~ l t  allerdings eher unwahrscheinlich. Dies 
zeigen auch die Ergebnisse der Korrelationsanalyse von Appenzeller et al. (1998). 
Vielmehr kÃ¶nnt sich hier der Einflug der Arktischen Oszillation (AO) widerspiegeln. 
Hierbei handelt es sich um Variationen der mittleren Luftdruckverteilung auf Mee- 
reshÃ¶h im gesamten arktischen Bereich. Wie die Ergebnisse der Arbeit vonThomp- 
son und Wallace (1998) zeigen, sind die Variationen der AO mit den Schwankungen 
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Abbildung 6.23: Varianzzeitreihen der Akkumulationsraten von B26 (oben) und B29 (un- 
ten). Dargestellt ist die Ã¼be den Periodenbereich von 4-15 Jahren gemittelte Varianz der 
Akkumulationsrate gegen die Zeit. Die gestrichelten Linien geben jeweils das 90 % (untere 
Linie) bzw. das 95 % (obere Linie) Signifikanzniveau an. 
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der OberflÃ¤chentemperatu der NordhemisphÃ¤r stÃ¤rke gekoppelt als mit den Varia- 
tionen der NAO. Die Zeitreihen von B21 stellen somit mÃ¶glicherweis Archive fÃ¼ die 
Rekonstruktion der Schwankungen der atmosphÃ¤.rische Zirkulation im arktischen 
Bereich 
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Abbildung 6.24: Varianzzeitreihen der Akkumulationsraten von B21 (oben) und B29 (un- 
ten). Dargestellt ist die Ã¼be den Periodenbereich von 4-15 Jahren gemittelte Varianz der 
Akkumulationsrate gegen die Zeit. Die gestrichelten Linien geben jeweils das 90 % (untere 
Linie) bzw. das 95 % (obere Linie) Signifikanzniveau an. 

Fazit Die Zeitreihen von Akkumulation und Isotopengehalt ^0 der Eiskerne und 
sowie des NAO-Index zeigen signifikante negative Korrelationen zwischen -0.17 und 
-0.22 bei den Isotopenzeitreihen (180) sowie -0.34 bei der Akkumulation. Der Ein- 
fluÂ der Nordatlantzschen Oszillation fÃ¤ll regional unterschiedlich aus, wobei die 
stÃ¤rkste Auswirkungen auf Akkumulation und Isotopengehalt im Westteil des grÃ¶n 
lÃ¤ndische Eisschildes auftreten. Man beobachtet je nach NAO-Phase Abweichungen 
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der Akkumulationsrate vom Mittelwert zwischen -7 und +16 % bzw. Abweichungen 
von der mittleren Isotopen-Temperatur zwischen - 1 und +1.1 O C in der Zeitrei- 
he von Kern B29. Die Ergebnisse der Waveletanalyse sowie der Varianzzeitreihen 
zeigen Oszillationen mit vergleichbaren Perioden im Bereich von 4-15 Jahren, die 
zeitgleich aktive Phasen aufweisen. Hier treten wiederum bei den Kernen des westli- 
chen Traversenteils die grÃ¶Â§t Ãœbereinstimmunge auf. Allerdings beobachtet m a n  
auch im nÃ¶rdlichste Kern B21 Variationen, die mit den Schwankungen der N A 0  
Ã¼bereinstimmen Die negativen Korrelationen sowie die Ãœbereinstimmunge in den 
Variationen zwischen Eiskernzeitreihen und NAO-Index lassen den Schlug zu, daÂ 
sich Muster der atmosphÃ¤rische Zirkulation in den Akkumulations- und Isotopen- 
zeitreihen der Eiskerae abbilden. Diese stellen somit einzigartige Archive dar, die 
die Rekonstruktion der zeitlichen Variationen der atmosphÃ¤rische Zirkulation, in 
diesem Falle die Variationen der NA0 und mÃ¶glicherweis die der AO, erlauben. 
Wie man den Varianzzeitreihen und den Waveletspektren entnehmen kann, wech- 
seln sich aktive Phasen mit lÃ¤nge andauernden nicht-aktiven Abschnitten im Pe- 
riodenbereich 4-15 Jahre ab. Wendet man diese Ergebnisse auf die Variationen der 
N A 0  in der Vergangenheit an, so lagt sich daraus folgern, daÂ die Nordatlantische 
Oszillation durch aktive Phasen im Periodenbereich von 4-15 Jahren charakterisiert 
ist, die Ã¼be mehrere Jahre bis Jahrzehnte andauern, aber immer wieder von lÃ¤.nge 
ren Pausen unterbrochen werden. ZukÃ¼nfti sollte es mÃ¶glic sein, die Aussagekraft 
der Eiskernzeitreihen fÃ¼ die Rekonstruktion atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster, 
wie beispielsweise die der NA 0 oder der A 0 mit Hilfe weiterer Eiskerne aus dem 
westlichen bzw. nÃ¶rdliche Abschnitt der NGT und somit dem Einfluilbereich von 
NA 0 und A 0 zu verbessern. Somit kÃ¶nnte in Zukunft zuverlÃ¤Â§lic Klimaarchive 
bereitgestellt werden, die als Proxy fÃ¼ die N A 0  Anwendung finden. 

6.4.2 Der Einflufi der Langzeitvariationen der solaren 
Einstrahlung auf die Eiskernzeitreihen 

Wie bei den Untersuchungen der Kurzzeitvariationen (siehe Abschnitt 6.1 und 6.2) 
gezeigt wurde, konnte kein direkter Zusammenhang zwischen der Variation der So- 
larstrahlung infolge des ll-jÃ¤hrige Sonnenfleckenzyklus und den beobachteten Va- 
riationen der Akkumulationsrate und dem Isotopengehalt 180 festgestellt werden. 
Allerdings zeigen die Langzeitvariationen des Isotopensignals in den Kaltphasen der 
,,kleinen Eiszeit" Ãœbereinstimmend Resultate mit dem Verlauf der A1*C-Werte, die 
als Proxyparameter fÃ¼ die VariabilitÃ¤ der Solarstrahlung angesehen werden (Stui- 
ver et  al., 1997). FÃ¼ die weitere Untersuchung der Langzeitvariationen des Isoto- 
pengehalts wurde das gestapelte Isotopenprofil (siehe Abschnitt 6.1.2) einer Rekon- 
struktion der solaren Strahlung Ã¼be den Zeitraum 1610-1993 AD nach Lean et  al. 
(1995) gegenÃ¼bergestellt Die rekonstruierte Zeitreihe der Solarstrahlung wurde aus 
rezenten Beobachtungen der Sonne sowie historischen Beobachtungsdaten erstellt 
(Lean et  al., 1995). Die Abbildung 6.25 zeigt die beiden DatensÃ¤tze die bis etwa 
1850 AD eine sehr gute Ãœbereinstimmun in den Langzeitvariationen aufweisen. 
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Abbildung 6.25: Rekonstruierte Solarstrahlung nach Lean et al. (1995) (oben) und gesta- 
peltes Isotopenprofil der Kerne B18, B21 und B29 (unten). Dargestellt sind die jeweiligen 
Jahreswerte (dÃ¼nn Kurven) sowie zur Verdeutlichung der Langzeitrends ein Splinefit bei 
den Daten der rekonstruierten Solarstrahlung (dicke Kurve) und die mittels SSA rekon- 
struierte erste Komponente RC1 (dicke Kurve), 
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Die beiden Minima der Solarstrahlung gegen Ende des 17. Jahrhunderts sowie zu 
Beginn des 19. Jahrhunderts korrelieren mit den in der Eiskernzeitreihe wÃ¤hren 
des Maunder Minimum und des Modern Minimum auftretenden Isotopenminima, 
die mit kÃ¤ltere Isotopen-Temperaturen zwischen -0.5 und -1.1 O C gegenÃ¼be dem 
Kernmittel verbunden sind. Der Korrelationskoeffizient der beiden Langzeittrends 
Ã¼be die komplette Zeitreihe betrÃ¤g 0.75, wÃ¤hren sich fÃ¼ die Jahresmittel ein 
Wert von 0.34 errechnet (beide signifikant auf dem 99 % Niveau). Hieraus ergibt 
sich, daÂ 56 % der Variationen des Langzeittrends der Isotopenzeitreihe durch die 
Langzeitvariationen der Solarstrahlung erklÃ¤r werden kÃ¶nnen Die beiden seit 1610 
kohÃ¤ren verlaufenden Langzeittrends zeigen ab der zweiten Halfte des 19. Jahr-  
hunderts eine unterschiedliche Entwicklung. WÃ¤hren die solare Einstrahlung nach 
einem Minimum um 1900 AD kontinuierlich bis zum Ende der Zeitreihe weiter an- 
steigt, beobachtet man in der Isotopenzeitreihe nach einem Maximum gegen En- 
de des 19. Jahrhunderts einen relativ konstanten Isotopen-Temperatur-Verlauf im 
20. Jahrhundert. Der Einflug der Variationen der Solarstrahlung auf die Variationen 
der Isotopen-Temperatur fÃ¤ll unterschiedlich stark aus, wie die beiden Minima in 
der zweiten Halfte des 17. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts verdeutlichen. Der 
wÃ¤hren des Maunder Minimum (1645-1715 AD) registrierte RÃ¼ckgan der Solar- 
strahlung seit 1610 AD um 0.1 % ist mit einer Abnahme der Isotopen-Temperatur 
um 0.54 O C gegenÃ¼be dem Kernmittel verknÃ¼pft Im Verlauf des Modern Mini- 
m u m  (1795-1823 AD) beobachtet man eine Abnahme der Solarstrahlung (geglÃ¤tte 
tes Profil) um 0.02 % gegenÃ¼be dem vorhergehenden Maximum, wobei gleichzeitig 
ein RÃ¼ckgan der Isotopen-Temperatur (Langzeittrend) von 0.48 O C gegenÃ¼be dem 
Kernmittel zu verzeichnen ist. Betrachtet man hingegen die Jahreswerte in diesem 
Zeitabschnitt, so ergibt sich eine Abnahme der Solarstrahlung um 0.15 % die mit 
einer isotopen-~emperatur-Ã„nderun von N -1.1 O C gegenÃ¼be dem Kernmittel 
verbunden ist. 

Das unterschiedliche Verhalten des Isotopen-Temperatur-Signals, insbesondere die 
markante AbkÃ¼hlun zu Beginn des 19. Jahrhunderts und der Verlauf seit 1850 
AD, unterstÃ¼tz das oben erwÃ¤hnt Ergebnis, wonach etwa die HÃ¤lft der Varianz 
der Isotopenvariationen durch die Langzeitvariationen der Solarstrahlung erklÃ¤rba 
ist. Hieraus kann man schlieÂ§en daÂ noch weitere GrÃ–Ge die Isotopenvariationen 
beeinflussen. Auf die Rolle der atmosphÃ¤rische Zirkulation als weitere Einflu&grÃ¶Â 
wurde bereits im Rahmen der Kurzzeitvariationen im Abschnitt 6.4.1 eingegangen. 

Am Beispiel des Modern Minimum (1795-1823) lÃ¤Ã sich die Kopplung mehrerer Ein- 
flugfaktoren beobachten, die zu einer VerstÃ¤rkun der AbkÃ¼hlun fÃ¼hren Zum einen 
erkennt man den markanten RÃ¼ckgan der Solarstrahlung. Zum anderen sind mehre- 
re grofie VulkanausbrÃ¼ch in den Jahren 1800 AD, 1809 AD und 1815 AD dokumen- 
tiert, in deren Folge eine Temperaturanomalie fÃ¼ die NordhemisphÃ¤r von -0.51 O C 
gegenÃ¼be dem Zeitraum 1881-1960 beobachtet wird (Briffa et  al., 1998; Zielinski et 
al., 1994). Beide EinfluÂ§grÃ–Â zusammen fÃ¼hre zu einer stÃ¤rkere AbkÃ¼hlun der 
Isotopen-Temperatur als der vergleichbare RÃ¼ckgan der Solarstrahlung wÃ¤hren 
des Maunder Minimums. 



Kapitel 7 

Ausblick 

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur rÃ¤umliche und zeitlichen VariabilitÃ¤ 
von Akkumulation und 180 -Gehalt Ã¼be die letzten 1100 Jahre an Eiskernzeitreihen 
aus NordgrÃ¶nlan durchgefÃ¼hrt Wie die Ergebnisse zeigen, sind die Zeitreihen durch 
hohe rÃ¤umlich und zeitliche VariabilitÃ¤te gekennzeichnet. Die geographische Ver- 
teilung der Akkumulationsrate mit ausgeprÃ¤gte Gradienten zwischen SÃ¼de und 
Norden sowie zwischen Westen und Ost und die Verteilung der Isotopensignatur 
verdeutlichen den Einflug von Luftmassen aus unterschiedlichen Ursprungsgebieten 
auf das Untersuchungsgebiet. 

Die regionalen Unterschiede der Firnparameter drÃ¼cke sich auch in den Variationen 
der Zeitserien aus. Sie sind durch hohe interannuale VariabilitÃ¤te und geringe Kor- 
relationen auf der Skala der Jahresmittel gekennzeichnet. Signifikante Korrelationen 
beoachtet man hingegen fÃ¼ die Langzeitvariationen der Zeitserien auf dekadischen 
bis multi-dekadischen Zeitskalen, die jedoch regionale Unterschiede aufweisen. Der 
Langzeitrend des gestapelten Isotopenprofils zeigt signifikante Korrelationen mit  den 
Langzeitvariationen der solaren Einstrahlung und impliziert somit einen mÃ¶gliche 
solaren Einflug auf Temperaturen und damit das Langzeitverhalten der Isotopensi- 
gnatur. Dieser natÃ¼rlich Antrieb schwach ausgeprÃ¤gte Klimavariationen im spÃ¤te 
HolozÃ¤ muÂ bei der Beurteilung einer mÃ¶gliche anthropogenen KlimaerwÃ¤rmun 
berÃ¼cksichtig werden. Auch wenn der Verlauf der Isotopenzeitreihen keine dem re- 
zenten globalen Temperaturanstieg vergleichbare ErhÃ¶hun aufweist, so beobachtet 
man doch seit ~ 1 8 5 0  die hÃ¶chste Isotopentemperaturen Ã¼be die letzten 1000 Jah- 
re. Die in den Zeitserien beobachteten episodisch auftretenden Oszillationen mit 
Perioden im Bereich von Jahren bis Dekaden machen den Einflug grogrÃ¤umige 
atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster deutlich, der regional unterschiedlich stark aus- 
geprÃ¤g ist. 

Die hier vorgelegten Ergebnisse stellen eine wichtige EinschrÃ¤nkun fÃ¼ die Inter- 
pretation der bisher nur vereinzelt durchgefÃ¼hrte Eiskerntiefbohrungen dar. Zeigen 
sie doch, daÂ der regionale Einflug einen nicht zu vernachlÃ¤ssigende Anteil am 
Gesamtsignal der Zeitreihen darstellt und somit die ReprÃ¤sentativitÃ von Einzel- 
kernzeitreihen eingeschrÃ¤nk ist, bzw. Eiskerne unterschiedlicher Bohrlokation In- 
formationen zu unterschiedlichen Zirkulationsregimen liefern kÃ¶nnen FÃ¼ die der- 



zeit im Bereich der westlichen Firnscheide durchgefÃ¼hrt Eiskerntiefbohrung NGRIP 
sind aufgrund der hier vorgestellten Ergebnisse stÃ¤rke ausgeprÃ¤gt Isotopensignale 
im Verlauf der letzten 11000 Jahre zu erwarten, so daÂ dieser neue Eiskern erst- 
mals eine detaillierte Zeitreihe der grÃ¶nlÃ¤ndisch Klimageschichte fÃ¼ das gesamte 
HolozÃ¤ liefern kann. Die im westlichen Traversenabschnitt beobachteten Ãœberein 
stimmungen der Zeitreihen mit der nordatlantischen Oszillation (NAO) lassen dar-  
Ã¼berhinau darauf schliegen, daÂ die Zeitreihe des neuen Tiefbohrkerns NGRIP als 
Archiv fÃ¼ die Rekonstruktion von Variationen atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster 
im Gebiet des Nordatlantik verwendet werden kann. In dieser Arbeit konnte nicht 
das gesamte Probenmaterial der NGT bearbeitet werden. Im Hinblick auf weitere 
anstehende Untersuchungen des Kernmaterials der NGT sollten in den Analysen fol- 
gende Schwerpunkte gesetzt werden. Zum einen bieten sich weitere Untersuchungen 
von Kernen aus dem westlichen Traversenabschnitt an, um die dort beobachteten 
Ãœbereinstimmunge mit der N A 0  zu bestÃ¤tige und die ReprÃ¤sentativitÃ der Er- 
gebnisse zu erhÃ¶hen Zum anderen sollte aufgrund der guten Ãœbereinstimmun der 
Langzeitvariationen des gestapelten Isotopensignals mit dem Langzeittrend der so- 
laren Einstrahlung die bisher nur fÃ¼ einen Kern (BIS) vorliegende 1100 jÃ¤hrig 
Zeitreihe um weitere langjÃ¤hrig Zeitreihen erweitert werden. Hierdurch liege sich 
der Zusammenhang zwischen Strahlungsvariationen und Isotopensignal bis in die 
Zeit des ,,mittelalterlichen Klimaoptimum~t" fortsetzen. 

Um zukÃ¼nfti zuverlÃ¤ssig Informationen Å¸be die Liefergebiete des Niederschlags 
in GrÃ¶nlan zu erhalten ist es notwendig, hochaufgelÃ¶st und hochprÃ¤zis Wasser- 
stoffisotopenmessungen (SD) an den Kernen der NGT duchzufÃ¼hren Daraus lagt 
sich der sogenannte Deuteriumexze8 d (d = SD - 8 S1'O) ableiten, der als eine vom 
PO-Signal  weitgehend unahÃ¤ngig Informationsquelle Å¸be die Verdampfungsbe- 
dingungen am Quellort des Wasserdampfs angesehen werden kann (Johnsen et  al., 
1989). 

Ein entscheidender Faktor, der bei der Interpretation von Eiskernzeitreihen berÃ¼ck 
sichtigt werden muÂ§ besteht darin, daÂ in Eiskernen nur niederschlagsgewichtete 
Klimainformationen archiviert werden. Deshalb sollte die saisonale VariabilitÃ¤ von 
Akkumulation, Isotopengehalt und weiterer Spurenstoffe in den Eiskernen der NGT 
detailliert untersucht werden, um Informationen Å¸be die saisonale Eintragsfunktion 
als auch zeitlicher Ã„nderunge in der saisonalen Zusammensetzung der Firnpara- 
merter zu erhalten. Somit kÃ¶nne zusÃ¤tzlich Informationen Ã¼be die Variationen 
der atmosphÃ¤rische Zirkulation abgeleitet werden. 

Die hier vorgestellten DatensÃ¤tz sollen in Zukunft zur Validierung von globalen und 
regionalen Klimamodellen verwendet werden, die speziell die rÃ¤umlich und zeitli- 
che VariabilitÃ¤ von Akkumulation und Isotopengehalt in GrÃ¶nlan untersuchen. 
Zusammen mit Modellexperimenten und dem Vergleich mit anderen Klimaproxy- 
zeitreihen (z.B. Seesedimente, Baumringe) bietet sich die MÃ¶glichkeit die natÃ¼rlich 
KlimavariabilitÃ¤ wÃ¤hren einer klimatisch stabilen Phase in einem breiteren Rah- 
men zu untersuchen, um somit zum VerstÃ¤ndni der globalen Klimaschwankungen 
beizutragen. 



Literaturverzeichnis 

Allan, R., J .  Lindesay und D. Parker (1996). E1 Nino southern oscillation und 
clzmatzc variabzlity, CSIRO Publishing, Collingwood. 

Alley, R. B. et al. (1997). Visual-stratigraphic dating of the GISP2 ice co- 
rc: basis, reproducibility, and application, Journal of Geophysical Research 
102(C12): 26367-26381. 

Alley, R. et al. (1993). Abrupt increase in Greenland snow accumulation at the end 
of the Younger Dryas event, Nature 362: 527-529. 

Anklin, M., R. Bales, E. Mosley-Thompson und K. Steffen (1998). Annual accumu- 
lation a t  two sites in northwest Greenland during recent decades, Journal of 
Geophysical Research 103(D22): 28775-28783. 

Appenzeller, C., J .  Schwander, S. Sommer und T. Stocker (1998). The North Atlantic 
Oscillation and its imprint On precipitation and ice accumulation, Geophyszcal 
Research Leiters 25(11): 1939--1942. 

ÃŸarlow L., J. W. R. Barry, J. Rogers und P. Grootes (1993). The North At- 
lantic Oscillation signature in deuterium and deuterium excess signals in the 
Greenland Ice Sheet Project 2 ice core, 1840-1970, Geophysical Research Leiters 
20(24): 2901-2904. 

ÃŸarnola J. ,  M. Anklin, J .  Porcheron, D. Raynaud, J .  Schwander und B. Stauffer 
(1995). COz evolution during the last millennium as recorded by Antarctic and 
Greenland ice, Tellus 47B: 264-272. 

ÃŸlackman R. und J. Tukey (1958). T h e  measurement of power spectra from the 
poznt of vzew of communication engineering, Dover Publications, New York. 

Blunier, T., J .  Chappellaz, J .  Schwander, J .  Barnola, T .  Desperts, B. Stauffer und 
D. Raynaud (1993). Atmospheric methane record from Greenland ice core over 
the last 1000 years, Geophysical Research Leiters 20(20): 2219-2222. 

Briffa, K., P. Jones, F. Schweingruber und T .  Osborn (1998). Influence of volcanic 
eruptions on Northern Hemisphere summer temperature over the last 600 years, 
Nature 393: 450-455. 

Chapman, W. und J.  Walsh (1993). Recent variations of sea ice and air temperatures 
in high latitutdes, Bulletin of the American Meteorologzcal Society 74(1): 33-47. 



112 LITERAT URVERZEICHNIS 

Chen, Q., D. Bromwich und L. Bai (1997). Precipitation over Greenland retrieved 
by a dynamic method and its relation to cyclonic activity, Journal of Climate 
10: 839-870. 

Clausen, H., C. Hammer, J .  Christensen, C. Schott Hvidberg, D. Dahl-Jensen, M. Le- 
grand und J .  Steffensen (1995). 1250 years of global volcanism as revealed by 
Central Greenland ice cores, in Delmas, R. (Hrsgb.), Ice core studzes of global 
biogeochemical cycles, Bd. 30 of NATO AST Series I, Springer-Verlag Heidelberg 
Berlin, S. 175-194. 

Clausen, H., N. Gundestrup, S. Johnsen, R. Blindschadler und J. Zwally (1988). 
Glaciological investigations in the Crete area, central Greenland: A search for 
a new deep-drilling site, Annals of Glaczology 10: 10-15. 

Cook, E. R., R. DIArrigio und K. Briffa (1998). A reconstruction of the North At- 
lantic Oscillation using tree-ring chronolgies from North America and Europe, 
The Holocene 8(1): 9-17. 

Cuffey, K. M. und G. D. Clow (1997). Temperature, accumulation, and ice sheet 
elevation in central Greenland through the last deglacial transition, Journal of 
Geophysical Research lOZ(C12): 26383-26396. 

Dahl-Jensen, D., K. Mosegard, N. Gundestrup, G. Clow, S. Johnsen, A. Hansen 
und N. Balling (1998). Past temperatures directly from the Greenland ice 
sheet, Sczence 282: 268-271.. 

Dahl-Jensen, D., S. Johnsen, C. Hammer, H. Clausen und J. Jouzel (1993). Past ac- 
cumulation rates derived from observed annual layers in the GRIP ice core from 
Sumn~it ,  central Greenland, in Peltier, W. (Hrsgb.), Ice in the Climate System, 
Bd. 12 of NATO AST Series I, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, S. 517-532. 

Dannmeyer, F.  (1948). Zur Frage der GegensÃ¤tzlichkei der kalten Winter in GrÃ¶n 
land zu den warmen Wintern in Europa, Polarforschung 2: 29-30. 

Dansgaard, W. (1964). Stahle isotopes in precipitation, Tellus 16: 436-468. 

Dansgaard, W. et al. (1993). Evidence for general instability of past climate from a 
250-kyr ice-core record, Nature 364: 218-220. 

Dansgaard, W., H. Clausen, N. Gundestrup, S. Johnsen und C. Rygner (1985). 
Dating and climatic interpretation of two deep Greenland ice cores, in C.C. 
Langway, Jr., H. Oeschger und W. Dansgard (Hrsgb.), Greenland Ice Core: 
Geophysics, Geochemistry und the Environment, Bd. 33 von Geophysical Mo- 
nograph, American Geophysical Union, S. 71-76. 

Dansgaard, W.,  J .  White und S. Johnsen (1989). Abrupt termination of the Younger 
Dryas climate event, Nature 339: 532-534. 



LITERAT URVERZEICHNIS 113 

Dansgaard, W., L. Merlivat und E. Roth (1969). Stable isotope studies on EGIG 
samples (deuterium and 180), Meddelelser om Gr0nland 177(2): 62-76. 

Dansgaard, W., S. Johnsen, H. Clausen und N. Gundestrup (1973). Stable isotope 
glaciology, Meddelelser om Gr0nland 197(2): 1-53. 

Dansgaard, W., S. Johnsen, N.  Reeh, N. Gundestrup, H. Clausen und C. Hammer 
(1975). Climatic changes, Norseman and modern man, Nature 255: 24-28. 

Dethloff, K., A. Weisheimer, A. Rinke, D. Handorf, M. Kurgansky, W. Jansen, 
P. MaaÂ und P. Hupfer (1998). Climatic variability in a nonlinear atmosphere- 
like dynamical system, Journal of Geophysical Research 103(D20): 25957- 
25966. 

Eddy, J. (1976). The Maunder Minimum, Scienw 192: 1189-1202. 

Fairbanks, R. (1991). The age and the origin of the "Younger Dryas climate event" 
in Greenland ice cores, Paleoceanography 5(6): 937-948. 

Fischer, H. (1997). RÃ¤umlich VariabilitÃ¤ in Eiskernzeitreihen NordostgrÃ¶nlands 
Rekonstruktion klimatischer und luftchemischer Langzezttrends seit 1500 A . D., 
Dissertation, Institut fÃ¼ Umweltphysik, UniversitÃ¤ Heidelberg. 

Fischer, H., D. Wagenbach, M. Laternser und W. Haeberli (1995). Glacio- 
meteorological and isotopic studies along the EGIG line, central Greenland, 
Journal of Glaciology 41(139): 515-527. 

Fischer, H., D. Wagenbach und J .  Kipfstuhl (1998a). Sulfate and nitrate firn con- 
centrations On the Greenland ice sheet, 1, Large-scale geographical deposition 
changes, Journal of Geophysical Research 103(D17): 21927-21934. 

Fischer, H., D. Wagenbach und J .  Kipfstuhl (1998b). Sulfate and nitrate firn con- 
centrations on the Greenland ice sheet, 2, Temporal anthropogen deposition 
changes, Journal of Geophysical Research 103(D17): 21935-21942. 

Fischer, H., M. Werner, D. Wagenbach, M. Schwager, T. Thorsteinsson, F. Wilhelms 
und J .  Kipfstuhl (1998). Little ice age clearly recorded in northern Greenland 
ice cores, Geophysical Research Leiters 25(10): 1749-1752. 

Fischer, H. und D. Wagenbach (1996). Large-scale spatial trends in recent firn 
chemistry along an east-west transect through central Greenland, Atmospheric 
Environment 30(19): 3227-3238. 

Fisher, D. (1988). The effects of wind on 6180 and accumulation give an infer- 
red record of seasonal 6 amplitude from t.he Agassiz ice cap, Ellesmere Island, 
Canada, Annals of Glaciology 10: 34-37. 

Fisher, D., N. Reeh und H. Clausen (1985). Stratigraphie noise in time series derived 
from ice cores, Annals of Glaciology 7: 76-83. 



114 LITERAT URVERZEICHNIS 

Fisher, D., R. Koerner, K. Kuivinen, H. Clausen, S. Johnsen, J .  Steffensen, N. Gun- 
destrup und C. Hammer (1996). Inter-comparison of ice core Ŝ O and preci- 
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NOT 45 

Eiskern 

B16 

B17 

B18 

B19 

B20 

B21 

B22 

B23 

B26 

B27128 

B29 

B30 

Geogr. Breite (O ' N) 
73 01 
73 30 
73 56 
74 23 
74 51 
75 15 
75 15 
75 17 
75 29 
75 34 
75 39 
75 43 
76 10 
76 37 
76 37 
76 37 
77 03 
77 31 
78 00 
77 17 
77 38 
78 25 
78 50 
78 49 
79 13 
79 37 
80 00 
80 21 
79 47 
79 20 
78 56 
78 26 
78 00 
78 13 
77 45 
77 29 
77 15 
76 57 
76 39 
76 27 
76 14 
76 00 
75 40 
75 20 
75 00 

Geogr. LÃ¤ng (O ' W) 
37 38 
37 39 
37 37 
37 37 
37 37 
37 37 
37 13 
36 54 
36 23 
36 32 
36 19 
36 24 
36 24 
36 24 
37 22 
34 28 
36 24 
36 23 
36 23 
33 50 
35 04 
36 26 
36 30 
34 39 
37 57 
39 30 
41 08 
41 07 
43 30 
45 54 
45 16 
44 33 
44 00 
45 53 
45 46 
47 28 
49 13 
47 44 
46 29 
45 27 
44 29 
43 29 
42 57 
42 28 
42 00 

HÃ¶h (m WGS 84) 
3279 
3137 
3040 
2963 
2873 
2820 
2764 
2751 
2713 
2696 
2667 
2671 
2591 
2508 
2550 
2393 
2415 
2319 
2234 
2173 
2217 
2176 
2147 
2010 
2164 
2174 
2185 
2072 
2189 
2242 
2346 
2455 
2543 
2474 
2615 
2625 
2598 
2666 
2733 
2814 
2858 
2874 
2921 
3017 
2947 

Tabelle A.1: Bohrlokationen der NordgrÃ¶nlandtravers 



Anhang B 

Mittlere Feld-, Schacht- und 
Kernparameter 

Tabelle B.1: 15 m Firntemperatur an Positionen der NordgrÃ¶nlandtraverse Der Fehler 
der Firntemperatur betrÃ¤g k0.5 O C. 

Position Eiskern Firntemperatur jÂ C] 
NGT 02 -32.3 
NGT 04 
NGT 05 
NGT 09 
NGT 12 
NGT 17 
NGT 18 
NGT 19 B19 
NGT 33 B23 
NGT 36 
NGT 38 
NGT 39 B27128 
NGT 40 
NGT 41 
NGT 42 B29 
NGT 45 B30 



Tabel le  B.2: Mittelwerte und Standardabweichung der Isotopengehalte 6% und Schnee- 
akkumulationsrate der SchneeschÃ¤cht NGT38-NGT45 

Position 

NGT 38 
NGT 39 
NGT 40 
NGT 41 
NGT 42 
NGT 43 
NGT 44 
NGT 45 

Akkumulationsrate 
[mm w.e. a l ]  

180 & 18 
164 2~ 16 
162 Â 31 
158 & 23 
156 27 
154 & 17 
171 & 21 

Tabe l le  B.3: Mittelwerte und Standardabweichung der Jahreswerte von Isotopengehalt 
b'^O und Schneeakkumulationsrate Ã¼be den gesamten Untersuchungszeitraum der Eis- 
kerne B16, B18, B21, B26 und B29. 

Eiskern s^O Akkumulationsrate 

PO] [mm w.e. a Ã ¤  
B16 (NGT 03) -37.10 Â 0.99 142 & 16 
B18 (NGT 14) -36.49 & 1.27 104 =L 32 
B21 (NGT 27) -34.41 z t  1.35 108 Â 31 
B26 (NGT 37) -33.84 z t  1.30 179 =L 41 
B29 fNGT 42) -35.67 + 1.22 152 3~ 32 



Anhang C 

Daten 



Abbildung (2.1: Isotopenrohdaten der l~ochaufgelÃ¶s beprobten SchneeschÃ¤cht an den 
Positionen NGT38, NGT39, NGT40 und NGT41. 
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Abbildung C.2: Isotopenrohdaten der hochaufgelÃ¶s beprobten SchneeschÃ¤cht an den 
Positionen NGT42, NGT43, NGT44 und NGT45. 



Abbildung C.3: Isotopenrohdaten der hochaufgelÃ¶s beprobten Eiskerne B16 (NGT03) 
und B18 (NGT14). 
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Abbildung C.4: Isotopcnrohdaten der hochaufgelÃ¶s beprobten Eiskerne B21 (NGT27) 
und B26 (NGT37). 



Abbildung C.5: Isotopenrohdaten des hochaufgelÃ¶s beprobten Eiskerns B29 (NGT42) 
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Tiefe [m] 

Tiefe [m] 

Abbildung (2.6: Die mittels "yAbsorption gemessenen Dichten der Eiskerne B26 und B29. 
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