Eisbohrkernuntersuchungen zur rdumlichen und
zeitlichen Variabilitat von Temperatur und
Niederschlagsrate im Spéatholozéan in Nordgrénland

Ice core analysis on the spatial and temporal
variability of temperature and precipitation during the
late Holocene in North Greenland

Matthias Schwager

Ber. Polarforsch. 362 (2000)
ISSN 0176 - 5027



Matthias Schwager

Alfred-Wegener—Institut fiir Polar— und Meeresforschung
Columbusstrafie
27568 Bremerhaven

Die vorliegende Arbeit ist die im Anhang erweiterte Fassung einer
Dissertation. die November 1999 im Fachbereich Geowissenschaften
an der Universitit Bremen angenommen wurde.



Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Summary
1 Einleitung

2 Grundlagen
2.1 Glaziologische Arbeiten in Grénland . . . .. .. . .. ... ... ..
2.1.1 Historischer Abrifs . . . . .. ... o o
2.1.2 Die Nordgronland-Traverse . . . . . . . .. .. ... ... ...
2.2 Klimatol. und isotopen-glaziologische Grundlagen . . . . . .. . . ..

2.2.1 Die atmosphérische Zirkulation im Bereich des Nordatlantik

und ihre Relevanz fiir Klimavariationen in Grénland . . . . . .

2.2.2 Isotopengehalt des Niederschlags . . . ... ... .. .. ...

3 Probennahme und Untersuchungsmethoden
3.1 Glaziologische Feldarbeiten . . . . . . . .. ... ... ... .. ...,
3.1.1 Firn-und Eiskerne . . . . .. . .. ... .. oL
3.1.2 Schneeschéchte . .. . . ... . ... .. oL
3.1.3 Firntemperatur . . . . .. . . ... . . e
3.1.4 DBegleitende Arbeiten . . . . . ... ..o o000
3.2 Laboruntersuchungen . . . . . . .. . ... ... ..
3.2.1 Stabile Isotope O . . . . .. ...
3.2.2 Dichte . . . .. .

3.2.3 Ergiinzende Labormessungen. . . . . . . . .. ... ... ...

4 Vorbereitung der Daten
4.1 Datierung . . . . . . . ..

4.1.1 Datierung der Schneeschéchte . . . . .. .. .. ... .....

11
11
11
12
16



INHALTSVERZEICHNIS

4.1.2 Datierung der Eiskerne . . . . . . . ... ... oL 29

4.2 Bestimmung der Akkumulationsrate . . . . . .. ... 31

4.3 Bestimmung der Isotopenjahresmittel . . . . . . ... ... .o 33

4.4 Zeitreihenanalyse . . . . .. ..o o oo e 34
4.4.1 Singular Spectrum Analysis (SSA) ............... 34

4.4.2 Wavelet Analyse . . . . ... ... 0o 35

5 Geogr. Verteilung der Klimaparameter 37
5.1 Firntemperatur . . . . . . . . . e e e 37

5.2 Akkumulation . . . .. ... oo 41

5.3 Isotopengehalt SO . . . . . .. ... 47
54 Zusammenfassung . . . . . . . .. oo o e o e e 52

6 Variationen der Zeitreihen 53
6.1 TIsotopenzeitreihen . . . . . . . . . ... L 53
6.1.1 Kurzzeitvariationen . . . . . . . ... o 000 53

6.1.2 Langzeitvariationen . . . . . . . . .. .. . 57

6.1.3 [Klassische Frequenzanalyse . . . . . . .. ... ... ... ... 65

6.1.4 Waveletanalyse . . . . . . . ... .. ..o 71

6.2 Akkumulationszeitreihen . . . . . . .. ... 0oL 78
6.2.1 Kurzzeitvariationen . . . . . . .. .. L0000 78

6.2.2 Langzeittrends . . .. ... . ... ... ... oL 80

6.2.3 Klassische Frequenzanalyse . . . . .. .. ... ... ... ... 85

6.2.4 Waveletanalyse . . . . . . ... . ... ... ... 89

6.3 Variationen der Akkumulationsverteilung . . . . . . .. ... ... .. 94
6.4 Vergleich mit anderen Klimazeitserien . . . . . . . .. ... ... ... 98
6.4.1 Die Nordatlantische Oszillation (NAO) . . . .. ... ... .. 98

6.4.2 Der Einfluk der solaren Einstrahlung . . . . .. ... ... .. 106

7 Ausblick 109
Literaturverzeichnis 111
Abbildungsverzeichnis 122

Tabellenverzeichnis 124



INHALTSVERZEICHNIS

A Positionen der Bohrlokationen der NGT 125
B Mittlere Feld-, Schacht- und Kernparameter 127
C Daten 129

Danksagung 136






Zusammenfassung

Inhalt dieser Arbeit ist die Untersuchung der natiirlichen rdumlichen und zeitli-
chen Variationen glaziometeorologischer Firnparameter Nordgronlands. Dazu wur-
den im Rahmen einer Traversenstudie in diesem bisher unerforschten Gebiet des
gronlindischen Eisschilds Eiskernzeitreihen der Schneeakkumulation sowie der 180-
Isotopentemperatur iiber den Zeitraum der vergangenen 1100 Jahre rekonstruiert.

Die rdumliche Verteilung dieser Firnparameter zeigt, daf das Untersuchungsge-
biet klimatologisch durch duferst niedrige Akkumulationsraten (93-180 mm Was-
seriiquivalent/Jahr) sowie die niedrigsten gronlédndischen Firntemperaturen (-33° C)
charakterisiert ist. Die Region mit Akkumulationsraten <150 mm Wasserdquiva-~
lent/Jahr nimmt eine weitaus grofere Fliche ein und erstreckt sich bis zu ca. 500
km weiter nach Sliden als bisher angenommen. Dies wirkt sich in einer Erniedri-
gung der Massenbilanz einzelner Auslafigletscher Nordostgronlands um bis zu 45%
aus. Westlich der Hauptfirnscheide beobachtet man eine im Mittel um 20% hé&here
Akkumulationsrate als im Ostteil des Untersuchungsgebiets. Dies sowie die geogra-
phische Verteilung der Isotopensignatur deutet auf zunehmenden Einfluf polarer
Luftmassen im nord&stlichen Teil des Eisschildes hin.

Die Zeitreihen sind durch hohe interannuale Variabilititen gekennzeichnet. Die Lang-
zeitvariationen in §'®Q zeigen linger andauernde Kaltphasen im 14., 15., 17. und
der ersten Héilfte des 19. Jahrhunderts, die mit der sogenannten ,kleinen Eiszeit”
identifiziert werden konnen und mit Abweichungen des Isotopengehalts um bis zu
-0.8%0 vom Kernmittel verbunden sind. Trotz vereinzelter wirmerer 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 hochsten Isotopentemperaturen (bis +0.85%0) sowie einen Trend zu abnehmen-
den Akkumlationsraten (bis zu -12.6%/100 Jahre) auf.

Die Ergebnisse zeitreihenanalytischer Untersuchungen der nichtstationéiren Zeitrei-
hen weisen regional unterschiedlich ausgeprigte Perioden im Bereich von Jahren bis
Dekaden auf. Diese nur episodisch auftretenden Periodizitdten sind vermutlich mit
Nichtlinearitdten der atmosphérischen Dynamik und groffirdumigen Zirkulationsmu-
stern verknilipft. So spiegeln die Akkumulationsraten der Kerne westlich der Firn-
scheide den Einfluf der nordatlantischen Oszillation mit Perioden zwischen 6 und
7 Jahren wider. Fiir die Isotopenprofile ist ein solcher Zusammenhang nur schwach
ausgepragt.



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 equivalent/year) and the lowest firn temperatures (-33° C) in Greenland. The
region with accumulation rates <150 mm water equivalent/year 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 variability. The long term variations of 680
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 ,, Little Ice Age“, accompanied with changes in the isotopic composition
of about ~0.8%q, compared to the core average. Although several warm periods can
be observed, there is no clear evidence for a persistent , Medieval Warm 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%o0) 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 vears, however, the isotope records show only a weak correlation.



Kapitel 1
Einleitung

Im Verlauf der Erdgeschichte war das Klima der Erde immer wieder Verdnderungen
unterworfen, die sich in Ausmaff, Dauer und rdumlicher Ausdehnung stark unter-
schieden. Herausragende Ereignisse stellen die Uberginge zwischen den Eis- und
Warmzeiten dar, die mit zum Teil drastischen Verdnderungen der Umwelt in Form
von Temperaturdnderungen bis zu 15° C und Meeresspiegeldnderungen von bis zu
120 m verkniipft waren (Dansgaard et al., 1989; Severinghaus et al., 1998; Fair-
banks, 1991; Johnsen et al., 1992). Die im Vergleich dazu weniger stark ausgeprig-
ten Klimaschwankungen im Verlauf des Mittelalters, wie z.B. das Mittelalterliche
Klimaoptimum (ca. 800-1450) oder die Kleine Eiszeit (ca. 1500-1850) fiithrten trotz
der Temperaturdnderungen von nur 1-2 ¢ C (Grove, 1988) dennoch zu signifikanten
Auswirkungen fiir die Umwelt und insbesondere die sozioGkonomische Entwicklung
menschlicher Siedlungsrdume (Dansgaard et al., 1975).

Begrifte wie ,Global Change®, ,, Treibhauseffekt”, ,globale Erwdirmung® und ,anthro-
pogener Einfluff” bestimmen die anhaltende Diskussion um die in diesem Jahrhun-
dert zu beobachtenden Klimadnderungen (Houghton et al., 1996). Der seit Ende
des 19. Jahrhunderts parallel zur industriellen Entwicklung beobachtete Anstieg der
mittleren Oberflichentemperatur von 0.3-0.6 °C (Nicholls et al., 1996) sowie das
periodisch auftretende Klimaphdnomen Fl Nifio, mit zum Teil katastrophalen Aus-
wirkungen wie Uberflutungen und Diirre (Allan et al., 1996), stehen stellvertretend
fiir Beispiele rezenter Klimaénderungen bzw. -schwankungen. Besonders im Hinblick
auf die zukiinftige Entwicklung des Klimas stellt sich die Frage, ob sich diese rezent
beobachteten Anderungen bzw. Schwankungen im Rahmen der natiirlichen Variabi-
litdt des Klimas bewegen, oder ob bereits Auswirkungen anthropogener Einfllisse zu
beobachten sind (Hegerl et al., 1996). Um dies besser beurteilen und darausfolgend
mit Hilfe geeigneter Klimamodelle Prognosen fiir die zukiinftige Klimaentwicklung
ableiten zu kénnen, ist es notwendig, die Gréfenordnung und Haufigkeit natiirlicher
Klimaschwankungen zu kennen und die diesen Schwankungen zugrundeliegenden
Prozesse zu verstehen. Die einzige Moglichkeit solche natiirlichen Schwankungen zu
untersuchen besteht darin, das Klima der Vergangenheit zu untersuchen. Aufgrund
mangelnder Aufzeichnungen direkter KlimameRzeitreihen aus anthropogen unbeein-
flubten Zeitabschnitten ist es notig, auf die in natiirlichen Klimaarchiven gespeicher-



Abbildung 1.1: Ubersichtskarte zur Lage Gronlands zwischen Europa und Nordamerika.
Eingetragen ist die Position der beiden Eiskerntiefbohrungen GRIP und GISP2 auf dem

Summit Gronlands.

ten Informationen zuriickzugreifen. Hier stellen Eiskerne der polaren Eiskappen in
der Arktis und der Antarktis sowie aus Gletschern mittlerer Breiten einmalige Archi-
ve dar, da sie sowoh] Informationen iiber Temperatur und Niederschlag als auch {iber
die atmosphérische Gaszusammensetzung sowie die Konzentration atmosphérischer
Aerosole in sehr hoher zeitlicher, teilweise saisonaler Aufldsung iiber Jahrhunderte
bis Jahrhunderttausende hinweg speichern.

Grénléndische Eiskerne nehmen in diesem Rahmen eine besondere Stellung ein.
Aufgrund der geographischen Lage Gronlands zu den n#chstgelegenen kontinenta-
len Quellen anthropogener Emissionen in Nordamerika und Eurasien ist es méglich,
anthropogen bedingte Verdnderungen der Atmosphéire (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 Grénland durchgefiithrten Eiskernbohrungen zur Untersuchung
der Klimageschichte, wie beispielsweise GRIP und GISP2 lieferten die Erkenntnis,
daf das Klima der vergangenen ~110 000 Jahre {iberwiegend von starken und schnel-
len Klimaschwankungen geprigt war. Im Gegensatz dazu zeigen die letzten ca. 8000
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Jahre eine Phasc relativ stabiler Klimabedingungen (Johnsen et al., 1992; Grootes
et al., 1993; White et al., 1997).

Wenig Beachtung wurde dabei bisher den schwicher ausgeprégten Klimaschwan-
kungen des Holozédns der vergangenen 500~1000 Jahre beigemessen. Von besonde-
rem Interesse ist hierbel die Frage nach der natiirlichen rdumlichen und zeitlichen
Variabilitit der im Eis gespeicherten Klimaparameter (Schneeakkumulation, Isoto-
pengehalt, chemische Spurenstoffe). Hieran schlieft sich die Frage, welche Ursachen
haben diese Variationen, welches sind die treibenden Krifte und lassen sich diese
mdéglicherweise aus den Eiskernzeitreihen ableiten. Die Uberlegungen zur Variabili-
tédt der Eiskernklimaparameter im Zusammenhang mit weniger stark ausgeprégten
Klimaschwankungen fithren zwangsldufig zur Frage nach der Eignung einzelner Eis-
kernklimazeitreihen als reprisentative Klimaarchive.

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurde im Rahmen der Nordgrénlandtra-
verse (NGT) des Alfred-Wegener-Instituts in den Jahren 1993-95 eine groRrdumi-
ge Feldstudie mit mehreren Bohrlokationen auf dem nordgrénlédndischen Inlandeis
durchgefiihrt. Das Ziel der Traverse war die Untersuchung der rdumlichen und zeit-
lichen Variationen der Firnparameter Schneeakkumulation, Isotopengehalt (6180,
0D) sowie chemischer Spurenstoffe fiir den Zeitraum der letzten 500-1000 Jahre in
dem bis zu diesem Zeitpunkt wenig erforschten Teil des grénldndischen Eisschilds.

Aufgabe dieser Arbeit war die Untersuchung der rdumlichen Verteilung der Schnee-
akkumulationsrate (im folgenden nur noch mit Akkumulationsrate bezeichnet) und
des Isotopengehaltes 680 sowie deren zeitliche Variationen im Untersuchungsgebiet
der Nordgronlandtraverse. Hierfiir standen insgesamt 5 Eiskerne (bis 175 m Tie-
fe) die im Rahmen der NG T erbohrt wurden (davon 3 aus dem Ostlichen und 2 aus
dem westlichen Traversenabschnitt), sowie Schneeschachtproben aus dem westlichen
Traversenteil zur Verfligung. Weiterhin konnte auf bereits ausgewertetes Datenma-
terial von Fischer (1997), Fischer et al. (1998), Sommer (1996), Wilhelms (1996)
und Hausbrand (1998) zurtickgegriffen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden dabei erstmals Untersuchungen an Eiskernen
des westlichen Traversenabschnitts durchgefiihrt und Isotopen- und Akkumulations-
zeitreihen an allen 5 untersuchten Eiskernen in jahrlicher Auflésung rekonstruiert.
Erstmalig konnten fiir einen Kern die Zeitreihen der Akkumulationsrate und des
Isotopengehalts bis auf 1100 Jahre vor heute erweitert werden.

Im Gesamtrahmen der NGT-Studie sollen in der vorliegenden Arbeit die folgenden
Ziele erreicht werden:

1. Die Bestimmung der geographischen Verteilung der Akkumulationsrate und
des Isotopengehalts §'80 zur klimatischen Charakterisierung des Untersu-
chungsgebietes.

2. Die Rekonstruktion von Akkumulations- und Isotopenzeitreihen Nordgrén-
lands fiir die letzten 500-1100 Jahre zur Dokumentation der Klimageschichte
besonders im Hinblick auf die Klimaschwankungen der vergangenen ~1100
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Jahre. Hierbei ist die natiirliche rdumliche und zeitliche Variabilitat der Eis-
kernparameter im Vergleich mit den schwach ausgeprigten Klimaschwankun-
gen des Untersuchungszeitraums von besonderem Interesse. Zur Untersuchung
zeitlicher Variationen wurden moderne Methoden der Zeitreihenanalyse, z.B.
die sogenannte Waveletanalyse, eingesetzt, die speziell filir nicht-stationdre Pro-
zesse geeignet sind.

. Vergleich der Eiskernzeitreihen mit anderen Klimazeitreihen (solare Einstrah-

lung, Luftdruckvariationen). Damit soll die Moglichkeit untersucht werden,
Zusammenhénge zwischen treibenden Kriften der Klimavariationen und den
in den Eiskernzeitreihen beobachteten Klimaschwankungen herzustellen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Glaziologische Arbeiten in Gronland

2.1.1 Historischer Abrif

Erste glaziologische Arbeiten auf dem gronldndischen Eisschild wurden bereits zu
Beginn des 20. Jahrhunderts durchgefiihrt. 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
(EBxpédition Glaciologique Internationale au Groenland (1957-60) (Quervain, 1969;
Renaud, 1969)) durchgefiihrten Traversen auf dem Inlandeis beschrinkten sich auf
die Untersuchung der geographischen Verteilung rezenter glaziologischer Firnpara-
meter (Akkumulation) sowie meteorologischer Grofien. Mit Beginn der Eiskerntief-
bohrungen von Camp Century (Hansen und Langway, Jr., 1966) in den 60er Jahren,
Dye3 (Langway, Jr. et al., 1985) zum Ende der 70er sowie den beiden Tiefbohr-
projekten Greenland Ice Core Project (GRIP) und Greenland Ice Sheet Project 2
(GISP2) zu Beginn der 90er Jahre konnten zeitlich hochaufgeldste Klimazeitreihen
rekonstruiert werden, die bis liber 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 jahrlicher Auflésung aus Klimazeitreihen gewonnenen chemischen und isoto-
pischen Proxyparameter (im weiteren mit Spurenstoffen bezeichnet) erbrachte neue
detaillerte Erkenntnisse {iber die natiirliche Variabilitdt des Klimas und der Atmo-
sphire. So zeigen die Spurenstoffuntersuchungen {ibereinstimmend, daf das Klima
der Erde der vergangenen ~110 000 Jahre iiberwiegend von starken und schnel-
len natiirlichen Schwankungen bestimmt war und nur die letzten ca. 8000 Jahre eine
relativ stabile Klimaperiode représentieren. Anthropogene Einfliisse auf Verdnderun-
gen in der Atmosphére sind seit etwa 150 Jahren zu beobachten, wie die chemische
Analysen des Eises und Untersuchungen der im Eis eingeschlossenen Luftblasen zei-
gen (Mayewski et al., 1990; Blunier et al., 1993; Barnola et al., 1995; Fischer et al.,
1998b).

11
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2.1.2 Die Nordgronland-Traverse

Hinsichtlich der Untersuchung von Transportwegen und Depositionsmechanismen
atmosphirischer Spurenstoffe liefern die an einer festen Position auf dem Inlandeis
gebohrten Biskerne nur unzureichende Erkenntnisse. Variationen der Klimaparame-
ter Akkumulationsrate und Temperatur auf dem Inlandeis (Ohmura, 1987; Ohmura
und Reeh, 1991; Jung-Rothenh&usler et al., 1997) und der damit verbundene Ein-
fluf auf Depositionsprozesse der Spurenstofte schranken die geographische und zeit-
liche Reprisentativitat der Eiskernzeitreihen ein (Fischer et al., 1998; Fischer et al.,
1998a).

Grofriumige Untersuchungen des Inlandeises kdnnen hier wichtige Beitréige liefern,
um das Verstdndnis iiber Transportwege, Depositionsmechanismen und Postdepo-
sitionseffekte der Spurenstoffe im Firn infolge der geographischen und zeitlichen
Variabilitat der klimatischen Parameter zu verbessern. Weiterhin bieten solche Ver-
gleichsstudien die Mdéglichkeit, 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 £GIG-Linie in den Jahren 1990-92 (Homann
et al., 1996) durchgefithrt werden. Die Ergebnisse der spurenstoff-glaziologischen
Untersuchungen entlang einer Ost-West-Traverse durch Zentralgrénland erlauben
eine Einteilung des Inlandeises aufgrund der Verteilung chemischer und isotopischer
Firnparameter in die Regionen 6stlich und westlich der Hauptfirnscheide (Fischer et
al.,, 1995; Fischer und Wagenbach, 1996).

Eine Erweiterung der Studien zur geographischen Spurenstoffverteilung fiir den
nordlichen Teil des Inlandeises ermoglichte die Nordgronlandtraverse (NGT) 1993-
95, die neben der Ost-West-Verteilung erstmals auch detaillierte Spurenstoffunter-
suchungen in Nord-Siid-Richtung ermdglichte.

Im Anschluf an die Eiskerntiefbohrungen GRIP und GISP2 sowie der Neuvermes-
sung der FGIG-Traverse wurde vom Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Umweltphysik der Universitdt Heidelberg
(IUP) sowie dem Physikalischen Institut der Universitdt Bern (Abteilung Klima-
und Umweltphysik (KUP)) die Nordgronlandtraverse (NGT) in den Jahren 1993-
1995 durchgefiihrt. Als Folgeprojekt der GRIP-Bohrung stand der Traverse hierfiir
die logistische Unterstiitzung von GRIP zur Verfiigung. Ziel war das bis zu die-
sem Zeitpunkt wenig erforschte Inlandeis im Norden Grénlands, das sich klima-
tologisch durch eine niedrige Akkumulationsrate! (< 20 ¢cm w.e.a™!) auszeichnet.
Als Nihrgebiet der grofen AuslaBgletscher im Nordosten Groénlands ist es fiir die
Massenbilanzierung des Eisschildes von grofer Bedeutung (Rignot et al., 1997; Jung-
Rothenhgusler, 1998).

1Schneeakkumulation in cm Wasserfiquivalent 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 Nordgrénlands sowie Ver-
dnderungen des atmosphérischen Spurenstoffgehalts der letzten 500~1000 Jahre an-
hand der im Eis gespeicherten Klimaparameter und Spurenstoffe rekonstruiert wer-
den. Hierbei ist die Untersuchung der natiirlichen geographischen und zeitlichen
Variabilitit der Klimaparameter sowie deren Reprisentativitdt fiir die Interpreta-
tion nordhemisphérischer Klimazeitreihen von besonderer Bedeutung. Ein weiterer
Schwerpunkt liegt in der Untersuchung moglicher anthropogene Einfliisse auf das
Klima und die Atmosphire seit Beginn des 19. Jahrhunderts. Fiir die Modellierung
der Bewegungen des Eisschildes wie auch fiir Massenbilanzstudien in Nordgrénland
sollte die Traverse verbesserte Eingangsdaten liefern, um die bisher noch bestehen-
den Unsicherheiten der Modellergebnisse weiter einzuschranken.

Ausgangspunkt der Traverse war der Summsat (72°34' N, 37°37 W, 3232 m {iber
NN), der hochste Punkt des gronldndischen Inlandeises. Die 1600 km lange Tra-
versenroute (siehe Abb, 2.1) fiihrte zunéichst anndhernd einem Meridian folgend bis
auf 80° N, wandte sich dort nach Westen, um zun#chst in Richtung Camp Century
(CC), dem urspriinglich geplanten Endpunkt der Traverse zu gelangen. Aufgrund
der Plédne eine weitere Tiefbohrung in Grénland abzuteufen North GRIP (NGRIP),
dnderte sich die Streckenfiihrung der Traverse im dritten Jahr. Die Route verlief
nun entlang der Firnscheide in siidlicher Richtung und diente auch dazu, wichtige
Daten fiir die Auswahl der neuen Tiefbohrpositon (NGRIP) zu liefern. Im Sommer
des Jahres 1995 erreichte die Traverse bei Bohrposition NGT45 (75° N, 42° W, 2947
m {ber NN} ihren Endpunkt.

Die Positionen der einzelnen Bohrlokationen werden im weiteren mit NGT und einer
fortlaufenden Nummer bezeichntet (NGT zy) Die Bezeichnung der Eiskerne erfolgt
unabh#ngig 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 zusammengefafit.

Entlang der fast 1600 km langen Traversenroute wurden 13 Eiskerne (70-175 m) im
Abstand von ca. 150 km erbohrt. Um die rdumliche Auflésung zwischen zwei Eis-
kernen zu erhghen, erfolgten Firnkernbohrungen (10-15 m) im Abstand von ca. 50
km. Die Anbindung der Eis- und Firnkerne an die Oberfliche erfolgte durch Pro-
bennahme in bis zu 2 m tiefen Schneeschéichten, die an jeder Bohrposition gegraben
wurden.

Bisher durchgefithrte Analysen und Ergebnisse der Nordgrénland-Tra-

verse

Die Analysen und Auswertungen des umfangreichen Probenmaterials erfolgte durch
die an der Durchfiihrung der Traverse beteiligten Institute in Bremerhaven {(AWT),
Heidelberg (IUP) und Bern (KUP). Entsprechend der jeweils vorhandenen Labor-
ausstattung verteilten sich die chemischen Analysen zwischen Heidelberg und Bern
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Abbildung 2.1: Routenverlauf der Nordgrénlandtraverse 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. Zusétzlich sind die Lokationen einiger Eiskerntief-
bohrungen (Camp Century, DYES, GRIP, GISP2, NGRIP) eingetragen. Der Abstand der
Isolinien der Geldndehshen betrigt 1000 m.
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sowie die isotopischen Analysen und die Messung physikalischer Eigenschaften (Dich-
te und elektrische Leitfihigkeit) zwischen Bremerhaven und Heidelberg. Untersu-
chungen zur visuellen Stratigraphie wurden in Bremerhaven durchgefiihrt.

Die ersten Untersuchungen an ausgewahlten Eiskernen dienten der Altersbestim-
mung und der daraus abgeleiteten Akkumulationsrate fiir das von der Traverse erfafl-
te Gebiet (Werner, 1995; Friedmaun et al., 1995; Wilhelms, 1996). Eine von (Fischer,
1997) durchgefiihrte grofriumige Studie tiber die geographische Verteilung der che-
mischen und isotopischen Spurenstoffc in den Firn- und Eiskernen beschrénkte sich
auf den dstlichen Traversenabschnitt vomn Summit bis zum nérdlichsten Punkt NGT
27 (80°N, 41°08 W, 2185 m iiber Meeresspiegel). Die Ergebnisse zeigen {iberein-
stimmend die erwarteten saisonalen Schwankungen der chemischen Firnparameter
mit nach Norden zunehmender Konzentrationsamplitude. Die mittlere Jahreskon-
zentration der Mineralsiurevertreter Sulfat (SO3™) und Nitrat (NO3) wird dabei
eindeutig von der lokalen Akkumulationsrate bestimmt (Fischer et al., 1998a). Der
Anteil des trockenen Depositionsflusses am Gesamtdepositionsfluff betragt 35-50 %
fiir Sulfat (SO%7) und 35 % das Nitrat (NOj3). Die Isotopenzeitreihen (§¥Q) geben
erstmals Hinweise fiir das Auftreten der kleinen Eiszeit im Mittelalter in Grénland
(Fischer et al., 1998). Die Akkumulationsrate hingegen zeigt einen relativ konstan-
ten Verlauf iiber den gesamten Untersuchungszeitraum. Anthropogene Einfliisse im
Firn lassen sich seit Beginn des 20. Jahrhunderts in Form starker Konzentrationsan-
stiege bei SO7~ und NOj im gesamten Untersuchungsgebiet nachweisen (Fischer et
al., 1998Db). Vergleichende chemische Analysen an einem Eiskern im westlichen Teil
der Traverse zeigen keine signifikanten geographischen Unterschiede der chemischen
Firnparameter und bestétigen die beobachteten anthropogenen Einfliisse im Ostteil
der Traverse (Hausbrand, 1998).

Die vom Sommer (1996) an 4 Eiskernen durchgefithrten chemischen Analysen mit-
tels Continuous-Flow-Analysis (CFA, siehe 3.2.3) zeigen eindeutige saisonale Signale
des Mineralstaubvertreters Kalzium (Ca?*) sowie des biogenen Stickstoffvertreters
Ammonium (NHZ), die als zusiitzliche Datierungsmarken verwendet wurden. Fiir
die Ammoniumkonzentration beobachtet man einen recht konstanten Verlauf {iber
die letzten ca. 100 Jahre, im Gegensatz zu Kalzium, wo ein starker Anstieg seit
ca. 50 Jahren zu verzeichnen ist (Sommer, 1996).

Weitere Studien beschiiftigten sich mit der geographischen Verteilung atmosphiri-
scher Tracer an einzelnen Eiskernen. Hierfiir werden die beiden Radioisotope *Be
und 21°Pb verwendet. Die Ergebnisse zeigen, daf die geographische Verteilung von
19Be weitgehend von der Akkumulationsrate bestimmt wird, wihrend die Vertei-
lung von 29Pb zusitzlich noch durch den EinfluR unterschiedlicher kontinentaler
Luftmassen beeinflufit wird. Weiterhin konnte ein Riickgang der **Be Konzentration
um ca. 50 % seit Beginn des 20. Jahrhunderts festgestellt werden. Der Anteil der
Trockendepositionsfliisse am Gesamtdepositionsfluf von °Be und ?*°Pb im Unter-
suchungsgebiet wurde zu 35-50 % abgeschitzt (Stanzick, 1996).
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2.2 Klimatologische und isotopen-glaziologische
Grundlagen

2.2.1 Die atmosphérische Zirkulation im Bereich des Nordat-
lantik und ihre Relevanz fiir Klimavariationen in Gron-
land

Allgemeine Zirkulation Die fiir das Wettergeschehen in Grénland relevante at-
mosphirische Zirkulation wird durch die Lage der Luftdruckzentren iber dem At-
lantik und der Baffin Bay westlich von Gronland bestimmt. Dies sind zum einen
die Tiefdruckgebiete vor Island und in der Baffin Bay sowie das Hochdruckgebiet
iiber den Azoren (Tucker und Barry (1984), siche Abb. 2.2 oben). Diese Luftdruck-
verteilung bestimmt die Zugbahnen der Tiefdruckgebiete von niederen zu héheren
Breiten hin, die fiir die Niederschlagsbildung in Grénland verantwortlich sind (Chen
et al., 1997). Die wichtigsten Entstehungsgebiete dieser Tiefs befinden sich entlang
der Ostkiiste Nordamerikas (Whittaker und Horn, 1984). Diese Region stellt auch
die wichtigste Feuchtequelle fiir den Niederschlag iiber dem gronldndischen Inlandeis
dar (Johnsen et al., 1989). Der weitere Verlauf der Tiefdruckgebiete wird stark vom
gronldndischen Eisschild beeinflufit, welches als eine orographische Barriere wirkt
(Putnins, 1970). Fir Gronland lassen sich 5 typische Zugbahnen der Tiefdruckge-
biete ausmachen, die in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt sind (Chen et al.,
1997). Wie aus der Abbildung zu erkennen ist, bewegen sich die Tiefs iiberwiegend
aus stidlichen bis westlichen Richtungen auf Gronland zu bzw. um Grénland herum.
Entsprechend ihrer unterschiedlichen Transportwege beeinflussen die Tiefdruckge-
biete die Niederschlagsbildung in verschiedenen Regionen des Eisschildes. So stellt
die Zugbahn A den Zustand wahrend eines ausgeprigten Island-Tiefs dar. Dies fiihrt
zu einer Erniedrigung der Akkumulationsrate fiir Gronland. Das Beispiel B zeigt
die Situation, die zu erhéhten Niederschlagen im siidlichen und westlichen Bereich
Groénlands fithrt. Der Transportpfad F verdeutlicht die Entstehung eines Tiefs in der
Baffin Bay. Dieses Tiefdruckgebiet ist fiir die Niederschlagsbildung in Nordgronland
verantwortlich, in deren Verlauf auch sehr kalte und trockene Luftmassen aus dem
Zentralbereich der Arktis nach Nordgrénland einstromen (Chen et al., 1997).

Die Nordatlantische Oszillation (NAQ) Die Nordatlantische Oszillation stellt
die dominante Quelle fiir die Variabilitit atmosphérischer Zirkulationsmuster im
Bereich des Nordatlantik dar (Loon und Rogers, 1978; Hurrell, 1995). Die beobach-
teten Oszillationen bewegen sich im Bereich von Jahren bis zu Dekaden (Rogers,
1984; Hurrell und van Loon, 1997; Cook et al., 1998). Die NAO wird durch die
Luftdruckdifferenz zwischen Island und den Azoren (oder auch Lissabon) charakte-
risiert. Der NAO-Index gibt die normierte, monatlich gemittelte Luftdruckdifferenz
zwischen diesen Stationen an. Wie Untersuchungen von Loon und Rogers (1978) und
Rogers und van Loon (1979) zeigen, ergeben sich fiir die zwei Extremzusténde der
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Abbildung 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 ausgeprigten Tief (T) bei Island und dem Azoren-
Hoch (H). Zusétzlich 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: Zugbahnen der Tiefdruckgebiete vor Gronland. Dargestellt sind die pri-
méren {(durchgezogene Linien) sowie die sekundéren Zugbahnen (gestrichelte Linien). Ab-
bildung modifiziert nach Chen et al. (1997).

NAO zwel unterschiedliche Temperaturregime in Gronland und Europa. Im Falle ei-
nes hohen positiven NAO-Index (siehe Abb. 2.2 oben), der sich dutch eine gegeniiber
dem Normalzustand erhéhte Druckdifferenz auszeichnet (verstirktes Island-Tief und
verstirktes Azoren-Hoch), fiihrt dies zu einer Verstdrkung der zonalen Westwinde.
Dies wiederum bewirkt einen stidrkeren Einfluff maritimer Luftmassen in Europa
mit wArmeren Temperaturen im Winter und milderen Bedingungen im Sommer.
Gleichzeitig beobachtet man in Westgronland einen Riickgang der Niederschlagsrate
und es treten kiltere Wintertemperaturen auf. Im umgekehrten Fall eines negativen
NAO-Index (sieche Abb. 2.2 unten) kommt es aufgrund verringerter bzw. entgegen-
gesetzter Luftdruckverhéltnisse zur Abschwichung der Westwinde und gleichzeitig
zu einem verstédrkten Auftreten meridionaler Winde, Dies fithrt zu wirmeren Som-
mertemperaturen und strengeren Wintern in Europa. In Westgrénland beobachtet
man hingegen mildere Winter.

Wie neuere Untersuchungen von Thompson und Wallace (1998) zeigen, stellt die
Nordatlantische Oszllation nur eine regionale Erscheinung einer weitaus stérkeren
und flachenmégig groferen Erscheinungsform atmosphérischer Variabilitdt dar. Hier-
bei handelt es sich um die soganannte Arktische Oszillation, einer Oszillation der
mittleren Luftdruckverteilung auf Meeresh6he im gesamten arktischen Bereich, die
mit den Schwankungen der Oberflichentemperatur der Nordhemisphére stirker ge-
koppelt ist als mit den Variationen der NAO.
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2.2.2 Isotopengehalt des Niederschlags

Notation Das Verhiltnis der natiirlichen im Wasser vorkommenden isotopischen
Komponenten Hy'%0, HDO und Hy'®O betrigt im Mittel nach Dansgaard (1964)
997680 : 320 : 2000. Aufgrund der unterschiedlichen Dampfdriicke der einzelnen iso-
topischen Komponenten kommt es bei Phaseniibergédngen (Verdampfung, Konden-
sation, kinetische Effekte) zu Fraktionierungsprozessen, die zu Veréinderungen der
Isotopenverhiltnisse des Wassers im natiirlichen hydrologischen Kreislauf fiithren.

Fiir die Darstellung der Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen wird die sogenann-
ten 5-Notation verwendet. Der Isotopengehalt einer Probe wird als relative Abwei-
chung in %e des Isotopenverhiltnisses Rp,op zu dem entsprechenden Verhiltnissen
eines Standards Rsianders (2. B. Standard Mean Ocean Water, SMOW) angegeben
(Dansgaard et al., 1973):

8180 = 1000 * ( (i) — 1) %),

Rstandard

mit Rprobe = [H2'20] : [H'%0]

und Rgtangarg= Standard Mean Ocean Water (SMOW).

Die Isotopen-Temperatur Beziehung FEin einfaches Zirkulationsmodell zur
Verdeutlichung der Fraktionierungseffekte der Sauerstoffisotope zeigt die Abbildung
2.4. Ausgehend von der Verdampfung des Ozeanswassers mit einem ersten Pha-
senlibergang kiihlt sich die Luftmasse auf ihrem Weg nach Norden hin ab. Dabei
verliert sie den Wasserdampf in Form von Niederschlag, was zu einer Abreicherung
der schweren Isotope im verbleibenden Restwasserdampf fithrt und sich in immer ne-
gativeren §-Werten ausdriickt. Gleiches gilt fiir den Aufstieg der Luftmassen auf das
Inlandeis. Aufgrund einer unterschiedlichen meridionalen Temperaturverteilung zwi-
schen Sommer und Winter, verschieben sich die Isotopengehalte des Niederschlags
entlang des meridionalen Temperaturgradienten. Dies flihrt zu einer unterschiedli-
chen Isotopensignatur der Sommer- und Winterniederschlige und somit zu einem
saisonalen Signal des Schnees auf dem Eisschild. Dies erklért die Verwendung von
Isotopenprofilen aus Eiskernen als Proxyparameter fiir relative Temperaturédnderun-
gen liber ldngere Zeitrdume. Ausgehend von dieser saisonalen Isotopen-Temperatur
Beziehung ergibt sich ein empirischer linearer Zusammenhang zwischen dem mittle-
ren Isotopengehalt 2O des Niederschlags und der mittleren Jahrestemperatur. Fiir
das gronlindische Inlandeis gilt nach Johnsen et al. (1989) die folgende Gleichung:
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§180= (0.67+0.02)*T—(13.70.5) |%o]

mit T als mittlere Jahrestemperatur in ° C.

Summer

8y u -10%s -10

Winter

8y 2-10%0 ~10

Abbildung 2.4: Einfaches Zirkulationsmodell zur Isotopenfraktionierung (hier **0) nach
Dansgaard et al. (1973). Die obere Abbildung entspricht den Bedingungen im Sommer
{(bzw. klimatisch wirmere Phasen), wihrend die untere Abbildung der Wintersituation
(bzw. klimatisch kiltere Phase) entspricht. Weitere Details sind dem Text zu entnehmen.



Kapitel 3

Probennahme und
Untersuchungsmethoden

In diesem Kapitel werden die wihrend der Nordgronlandtraverse durchgefithrten Ar-
beiten sowie die zur Auswertung und Interpretation dieser Arbeit relevanten Labor-
meRverfahren vorgestellt. Die fiir diese Arbeit durchgefiihrten Messungen der Dichte
sowie des Isotopengehalts 80O werden ausfiihrlich dargestellt. Auf die begleitenden
Mefverfahren der elektrischen Leitfihigkeit sowie der chemischen Firnkomponen-
ten soll nur kurz eingangen werden. Details kénnen den zitierten Literaturangaben

entnommen werden.

3.1 Glaziologische Feldarbeiten

3.1.1 Firn- und Eiskerne

Die Eiskerne (70-175 m tief) wurden mit dem AWI eigenen elektromechanischen
Bohrer erbohrt. Die einzelnen Kernstiicke einer Bohrung erreichen dabei eine Lénge
von bis zu 2 m und haben einen Durchmesser von ca. 98 mm. Im Anschlufs an das
Erbohren der Kerne erfolgt das sogenannte Kern-Logging, d. h. das Protokollieren
von Durchmesser, Lange und Gewicht der einzelnen Kernstiicke sowie eine Beschrei-
bung stratigraphischer Merkmale, wie Windkrusten und Eislagen, und Angaben zur
Kernqualitdt. Das Bohren der Firnkerne (10-15 m) erfolgte mit einem mechani-
schen Bohrer, der von einem Zweitaktmotor angetrieben wurde. Das anschliefende
Kern-Logging entspricht dem der Eiskerne.

Die ersten zerstorungsfreien Messungen folgten direkt nach dem Kern-Logging im
Feld. Mittels DEP (Dielectric Profiling), einer kapazitiven Mefimethode, werden
die elektrischen Eigenschaften des Firns (elektrische Leitfdhigkeit und Dielektrizi-
tatskonstante) bestimmt. Im Verlauf der ersten beiden Traversenabschnitte (1993
und 1994) wurde eine von Moore (1993) entwickelte und spéter verbesserte DEP-
Apparatur verwendet (Friedmann et al., 1995). Auf dem letzten Traversenabschnitt
(1995) kam eine von Wilhelms et al. (1998) automatisierte DEP-Apparatur zum

21
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Einsatz. Wihrend der Traverse konnte bereits von allen Eiskernen das DEP-Profil
aufgenommen werden. Dieses MeRverfahren gestattet die Identifikation herausragen-
der und bekannter Vulkansdurehorizonte und somit eine Abschétzung der Kernalters
bereits im Feld.

Die Kerne wurden nach den Untersuchungen im Feld in 1 m Segmente zersigt,
in Polyethylen-Folien luftdicht verschweift und zum Transport in Isolierkisten aus
Polypropylen verpackt.

3.1.2 Schneeschichte

Die an jeder Bohrposition der Traverse bis zu einer Tiefe von 2 m ausgehobenen
Schneeschichte dienen der der Beprobung der obersten 2 m, da die Bohrverfahren
eine ungestorte Kernentnahme des in diesem Tiefenbereich sehr lockeren Schnees
nicht zulassen. Entsprechend den Analysen an den Firn- und Eiskernen erfolgte eine
kontaminationsfreie hochaufgeléste Probennahme (1-10 cm je Probe) fiir chemische
und isotopische Analysen an allen Schneeschdchten der Traverse (Fischer, 1997).

Detaillierte stratigraphische Untersuchungen zur Schichtung des Firns mittels Durch-
lichtprofilen erfolgten nur wihrend 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 Schichten belassen. Nach
Abdunkelung einer der beiden Schachtdecken treten die einzelnen Firnschichten der
Zwischenwand durch das hindurchscheinende Gegenlicht besser zum Vorschein als
bei herkommlichen stratigraphischen Untersuchungen. Die Stratigraphie kann nun
untersucht und zur Dokumentation auf Folie und Film iibertragen werden.

3.1.3 Firntemperatur

Die Firntemperatur wurde mit am AWTI selbstgefertigten 15 m langen Thermistor-
ketten gemessen. Nach jeder Bohrung wurden die Temperaturfiihler in das offene
Bohrloch eingebracht, das Bohrloch abgedeckt und je nach Aufenthaltsdauer an der
jeweiligen Bohrposition das Temperaturprofil iiber 4-24 h aufgezeichnet. Insgesamt
verfiigte jede Thermistorkette iiber 8 Temperaturfiihler, die in 0, 0.5, 1, 2, 4, 7, 10
und 15 m unter der Firnoberfliche angebracht waren. Um die Temperaturprofile der
einzelnen Bohrlokationen untereinander vergleichen zu kénnen, wurde moglichst im-
mer die gleiche Thermistorkette eingesetzt. Die Messungen erfolgten rechnergesteu-
ert mit einem Multimeter. An den Endpunkten der jeweiligen Traversenabschnitte
wurden die Thermistorketten in die mit Schnee verfiillten Bohrlécher eingebracht
und das Temperaturprofil im folgenden Jahr nachgemessen. Der Fehler der kalibrier-
ten und ausgewerteten Temperaturwerte fiir die jeweilige Tiefe im Bohrloch betrigt
maximal £0.5 ° C.
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Abbildung 3.1: Firntemperaturprofil von Position NGT36 der Nordgrénlandtraverse. Dar-
gestellt ist die Firntemperatur des jeweiligen Temperatursensors, die sich in festen Abstén-
den unter der Firnoberfliche befinden.

3.1.4 DBegleitende Arbeiten

Positionsbestimmungen Die Position und Hshe jeder Bohrlokation (NGT xy)
wurde mittels GPS-Messungen bestimmt. Die Dauer und somit die Genauigkeit der
Messungen waren abhéngig von der Aufenthaltsdauer an der jeweiligen Position.
Zusétzlich wurden an den Tiefbohrpunkten Deformationsfiguren errichtet und mit-
tels GPS vermessen, um die Oberflichengeschwindigkeit des Firns zur bestimmen.
Diese Figuren bilden ein Dreieck mit 10 km Seitenldnge, an dessen Spitzen je eine
Aluminiumbalise als Vermessungspunkt steht. Die Aluminiumbalisen verbleiben im
Eis, um Nachmessungen in spiteren Jahren zu erméglichen.

Bodenradar Aufden beiden ersten Traversenabschnitten vom Summit bis zur Po-
sition NGT 33 wurden Bodenradarmessungen durchgefiihrt. Diese dienen der Un-
tersuchung der internen Schichtung des Eises und kénnen wertvolle Hinweise fiir
die Akumulationsstudien liefern. Hierfiir werden die markanten Siurehorizonte im
Eis entlang der Traversenstrecke verfolgt, die von Vulkanausbriichen stammen. Die
Messungen konnten jedoch bisher noch nicht vollstindig ausgewertet werden.
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3.2 Laboruntersuchungen

Die Laboruntersuchungen der Eis- und Firnkerne erfolgen nach einem festgelegten
Schema. Hierbei werden im ersten Schritt die zerstorungsfreien Messungen der Dich-
te (siehe Abschnitt 3.2.2) sowie, falls nicht bereits im Feld gemessen, der elektrischen
Wechselstrom- (DEP, siche Abschnitt 3.2.3) und Gleichstromleitfdhigkeit (Werner,
1995) durchgefiihrt. Die Vorbehandlung der Kerne fiir die weiteren Analysen und
Untersuchungen in und auferhalb des Eislabors erfolgt in einem zweiten Arbeits-
schritt. Hierfiir werden die Eis- und Firnkerne nach einem festgelegten Schnittplan
(siehe Abbildung 3.2) entsprechend den Anforderungen an Reinheit, Probenmenge
und Oberflachenbeschaffenheit der einzelnen MeRmethoden (stratigraphische Unter-
suchungen, Isotopenanalysen, Gleichstromleitfidhigkeitsmessungen, chemische Ana-
lysen) aliquotiert, d. h. zersdgt, gegebenenfalls dekontaminiert und in die entspre-
chenden Probenbehilter verpackt.

Sémtliche Aliquotierarbeiten, Dichte- und Gleichstromleitfihigkeitsmessungen
(ECM, siehe Abschnitt 3.2.3) sowie die stratigraphischen Untersuchungen der Firn-
kerne wurden in den Kaltlaborrdumen des AWI bei —25° C durchgefiihrt. Die Bear-
beitung der Kerne des Gstlichen Traversenabschnitts (B16, B18, und B21) erfolgte
in einer gemeinsamen Kampagne mit Mitarbeitern des AWI und des IUP aus Hei-
delberg. Die beiden bisher untersuchten Kerne des westlichen Traversenabschnitts
(B26 und B29) wurden wihrend einer zweiten Kampagne mit Mitarbeitern aus Bern,
Heidelberg und Bremerhaven bearbeitet. Die Schneidearbeiten der Einzelproben fiir
die 6 O-Messung am Massenspektrometer am AWI erfolgten fortlaufend.

[ 50 mm | 25 mm [ 25 mm i

10 mm

IC
Heidelberg

25 mm

Archivkern

65 mm

Bremerhaven

Abbildung 3.2: Beispiel eines Schnittplans fiir die Probenaliquotierung der Kerne B26
und B29. Eingetragen sind die fiir die chemischen (IC und CFA) und isotopischen Ana-
lysen (6'80) vorgesehenen Kernbereiche. Das Archivkernstiick wird in den Kiihlagern in
Bremerhaven fiir weitere Messungen gelagert. Die Kerne B16, B18 und B21 wurden nach
dhnlichen Schnittplénen aliquotiert.
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3.2.1 Stabile Isotope 20O

Fiir die Bestimmung der Sauerstoffisotopenverhiltnisse (6'80) werden 2 Massen-
spektrometer der Firma Finnigan MAT (delta E und delta S) verwendet.

Die Proben werden im Anschluf an die zerstérungsfreien Leitfahigkeits- (DEP) und
Dichtemessungen nach einem festen Schnittplan aus dem Kern geschnitten (siehe
Abb. 3.2). Die Mindestmenge fiir eine Messung betréigt 7 g pro Probe. Pro Tag
kénnen maximal 97 Proben gemessen werden. Der Fehler einer 6:30-Einzelmessung
ist kleiner 0.1 %c. Die vertikale Probenauflésung hingt von der jeweiligen Fragestel-
lung (ein- oder mehrjdhrige oder saisonale Auflgsung), der Akkumulationsrate des
jeweiligen Firnkerns und der entsprechenden Tiefe des zu untersuchenden Kernseg-
ments ab. Die hier gewdhlten Auflssungen betragen 1-10 cm/Probe (entsprechend
0.1-1 Jahr/Probe) . Die Einzelproben werden in Polyethylen-Folie verpackt, luft-
dicht verschweift und bei —25° C gelagert. Zur Messung l14%t man die Proben {iber
Nacht bei Zimmertemperatur auftauen und pipettiert sie anschliefend in die mit
vollentsalztem Wasser gespiilten Probenbehélter.

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

3.2.2 Dichte

Die Dichte der Firn- und Eiskerne wird am AWI standardméifig mit zwei unter-
schiedlichen Methoden bestimmt. Bereits im Feld wird die Dichte mit den beim
Kern-Logging protokollierten Grofen Kernduchmesser, -linge und -gewicht der ein-
zelnen gebohrten Kernstiicke berechnet. Diese Methode liefert mittlere Dichtewerte
iber das jeweilige gebohrte Kernsegment. Die Einzellinge der Kernstiicke variiert
jedoch stark und man erhilt keine iiber den gesamten Firnkern beziiglich der Tie-
fenauflésung gleichverteilte Dichtewerte.

Zur kontinuierlichen Dichtemessung wurde ein am AWI in der marinen Sediment-
kernuntersuchung etabliertes Mefverfahren {ibernommen (Gerland, 1993). Das Mef-
prinzip beruht auf der Absorption von y-Strahlung durch Materie (siche Abb 3.3).
Seit einigen Jahren wird dieses Mefverfahren am AWI standardméfig bei Eiskern-
untersuchungen angewandt (Minikin und Kipfstuhl, 1992; Kipfstuhl und Minikin,
1994; Wilhelms, 1996). Die Berechnung der Dichte p erfolgt nach dem Lambert-Beer-
Gesetz, welches die Abschwichung der eingestrahlten Intensitét in Abhéngigkeit des
Kerndurchmessers und des Massenabsorptionskoeffizienten beschreibt:



26 3.2. LABORUNTERSUCHUNGEN

1 I(d)

mit

o = Massenabsorptionskoeflizient fiir Wasser, Oz:0.085645£%‘Z (Wilhelms, 1996)
d = Kerndurchmesser

I{d) = Strahlintensitdt mit Firnkern

1(0) = Strahlintesitét in Luft

Die Dichte der NGT-Kerne wurde mit Auflésungen zwischen 1-3 mm durchgefiihrt.
Der absolute Fehler einer Einzelmessung wird von Wilhelms (1996) mit ~ 1 %
angegeben. Details zum Mefablauf und zur Apparatur sind in Wilhelms (1996)
ausfiihrlich beschrieben und sollen hier nicht weiter behandelt werden.

Szintillationsdetektor Ey=661.6 keV

Steuerung

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der -Dichte-MeRanordnung mit '37 Césium als
~v-Quelle, Firnkern, Detektor, Steuerung und PC zur Aufzeichnung der MeRsignale (Abbil-
dung modifiziert nach (Wilhelms, 1996)).

3.2.3 Erginzende Labormessungen

Eine umfassende Auswertung und Interpretation der eigenen Mefiergebnisse im Rah-
men der NGT ist ohne die Zuhilfenahme von erginzenden Kernuntersuchungen nicht
moglich. Hier werden weitere MeRverfahren der Berner, Heidelberger und Bremer-
havener Labore kurz dargestellt, auf deren Ergebnisse in der Diskussion und Inter-
pretation dieser Arbeit eingegangen wird.
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Elektrische Festkorperleitfidhigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit der Eiskerne wurde mit zwei verschiedenen hochauflé-
senden und zerstorungsireien Methoden gemessen. Bei dem ersten Verfahren handelt
es sich um eine Gleichstromleitfihigkeitsmessung, das sogenannte ECM-Verfahren
(Electrical Conductivity Method), eine von Hammer (1980) zur Leitfahigkeitsmes-
sungen an Eiskernen eingefiihrte Mefimethode. Dabei wird {iber zwei Elektroden
eine Hochspannung auf die frisch gehobelte glatte Oberfliche des Kerns gebracht.
Die Elektroden werden lidngs der Kernachse bewegt und der resultierende Strom
gemessen. Bisher wurde an 5 Eiskernen (B16, B18, B21, B26, B29) der NGT die
ECM-Leitfahigkeit mit der Mefbank des Instituts fiir Umweltphysik aus Heidelberg
gemessen (Werner, 1995).

Bei der zweiten Methode handelt es sich um das bhereits erwiihnte Dielectric Profiling
(DEP), ein WechselstrommeRverfahren. Das MeRprinzip beruht auf der kapazitiven
Messung elektrischer Eigenschaften des Eises. Der Kern wird wihrend der Messung
von zwei zylinderférmigen Halbschalen umgeben, die im Prinzip einen Plattenkon-
densator nachbilden. Die Messungen erfolgen im Frequenzbereich von 20 Hz bis 250
kHz ermoglicht somit die Bestimmung der Dielektrizitdtskonstanten und der Leit-
fihigkeit (Wilhelms, 1996).

Chemische Spurenstoffe

Zur Analyse der chemischen Parameter an den bisher untersuchten NGT-Kernen
wurden die Jonenchromatographie (im folgenden mit IC abgekiirzt) und die Contin-
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) im Einsatz.

Bei der CFA handelt es sich um eine kontinuierliche Mefmethode mit einer Auf-
l6sung von ca. 1 cm. Bisher bietet die CFA des Berner Labors die Méglichkeit 4
chemische Spurenstoffe (siehe Tabelle 3.1) zu messen. Die hohe Auflésung ermog-
licht die Untersuchung der chemischen Firnparameter in saisonaler Auflésung. Der
Nachweis der einzelnen Komponenten erfolgt fluoreszenzspektrometrisch. Der Feh-
ler der Messungen wird von Sommer (1996) kleiner 5 % angegeben. Weitere Details
zum MeRprinzip und zum MeRablauf sind ebenfalls bei Sommer (1996) zu finden.

Die IC kann imm Gegensatz zur CFA nur diskrete Einzelproben messen, was zu ei-
ner Begrenzung der MeRauflosung fithrt. Ein Vorteil der /C besteht jedoch darin,
daf an einer Probe gleichzeitig mehr chemische Parameter (siehe Tabelle 3.1) ge-
messen werden kénnen als dies bei der CFA zur Zeit der Fall ist. Der Fehler der
Einzelmessung liegt abhingig vom gemessenen Spurenstoff zwischen 5 und 20 %
(Fischer, 1997). Details zur Probenvorbereitung und zur Mefmethode sind ebenfalls
bei Fischer (1997) beschrieben.
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Ionenchromatographie (IC)

Continuous-Flow-Analysis (CFA)

Nat, NH}, K+
Mg+, Ca?*+
F-, MSA-, CI-
Br-, NOj, SO

H,049, HCHO
Ca?*, NHf

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



Kapitel 4

Vorbereitung der Daten

4.1 Datierung

Die Erstellung einer liickenlosen und prazisen Chronologie fiir die Eiskerne ist wichti-
ge Grundlage fiir die Interpretation der in den Eiskernen enthaltenen Informationen
iiber Klimavariationen in der Vergangenheit. Besonders fiir 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 hochprizise absolute Datierung von grofter Notwendigkeit.

4.1.1 Datierung der Schneeschichte

Die Datierung der Schneeschéchte des westlichen Abschnitts der NGT erfolgte durch
Abzéhlen der Jahresschichten anhand hochaufgeldster 6180-Profile (1.5 cm Tiefen-
auflésung je Probe). Die saisonale Variation des 6'80-Signals erlaubt die Unter-
scheidung von Sommer- und Winterschichten im Firn (siche Abb. 4.1). Zusétzliche
Zeitmarken stellen die im Profil der visuellen Stratigraphie eingezeichneten Tiefen-
reifschichten dar, die sehr gut mit den Sommersignalen des Isotopenprofils korrelie-
ren {siche Abb. 4.1). Diese charakteristische Schichtenbildung erfolgt in Grénland
im Semmer aufgrund von Temperaturgradienten in den obersten ¢cm der Firndecke,
die zu Sublimation in der Schneedecke fithren 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 Abzdhlen von Jahresschichten
sowie durch Identifikation eindeutiger Zeitmarken im Eis (Vulkanhorizonte) mit-
tels Multiparameteranalyse unter Verwendung von hochaufgeltsten, kontinuierlichen
elektrischen Leitfihigkeitsmessungen (ECM, DEP), v-Absorptionsdichtemessungen,
sowie chemischer Analysen mittels CFA und IC. Die saisonalen Variationen des 6'80-
Signals, die zur Datierung der Schneeschéchte verwendet wurden, konnten fiir die
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Abbildung 4.1: Datierung der Schneeschichte am Beispiel des Schachts an Position
NGT42 aus dem Westteil der NGT. Die Datierung erfolgt durch Abzdhlen einzelner Jahres-
schichten des 6'80-Profil (links). Zusitzlich 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 Hérte des Firns wird durch
die Buchstaben s (soft), m (medium) und h (hard) gekennzeichnet. Die Kérnung des Firns
wird durch fg (fine grained), mg (medium grained) und cg (coarse grained) charakterisiert.
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Eiskerndatierung nicht herangezogen werden, da die saisonalen 6 O-Schwankungen
aufgrund von Diffusionsprozessen bei den im Untersuchungsgebiet vorherrschenden
niedrigen Akkumulationsraten (< 200 mm w.e.a”!) unterhalb von 15-20 m wver-
schiwinden.

Zundchst erfolgt die Identifizierung der prominentesten Vulkanausbriiche, die im so-
genannten Volcanic Ezplosivity Index (VEI) dokumentiert sind (Newhall und Self,
1982) mit Hilfe der hochaufgeldsten elektirischen Leitfahigkeitsmessungen (DEP und
ECM). Durch den Vergleich mit bereits bestehenden Vulkanchronologien grénlin-
discher Eiskernzeitreilen (Hammer, 1977; Clausen et al., 1995) 14ft sich eine erste
zeitliche Zuordnung von festen Zeitmarken in den Eiskernen herstellen. Die Fest-
legung einzelner Jahresgrenzen zwischen diesen Zeitmarken erfolgt durch das Ab-
zdhlen von Signalen, die saisonale Schwankungen aufweisen. Fiir die Datierung der
Kerne des gstlichen Traversenabschnitts (B16, B18, B21) standen hierfiir die Daten
der y-Absorptionsdichtemessungen zur Verfiigung (Wilhelms, 1996). Aufgrund der
unterschiedlichen Dichte von Sommer- und Winterschnee (Shoji und Langway, Jr.,
1989) ist eine Zuordnung von Jahresgrenzen moglich (siehe Abb. 4.2). Fiir die Kerne
des westliclien Traversenabschnitts (B26 und B29) konnte zusétzlich auf die hoch-
aufgeldsten Resultate der CFA-Messungen zuriickgegriffen werden (Sommer, 1996).
Die beiden mittels CFA an Kernen der NGT gemessenen chemischen Spurenstof-
fe Ca?* und NH{ weisen eindeutige saisonale Variationen auf (Sommer, 1996), die
auf den im Friihling (Ca®') bzw. im Sommer (NHj) iiberwiegenden Eintrag der
Spurenstoffe zuriickzufiihren sind (Whitlow et al., 1992; Fuhrer et al., 1996) (siehe
Abb. 4.2),

Die Abbildung 4.2 zeigt am Beispiel von Kern B29, wie die Jahresgrenzen mit Hilfe
der 4 Parameter, Ca?*, NHY, Dielektrizitatskonstante (abgeleitet aus den DEP-
Messungen) und der y-Absorptionsdichte festgelegt wurden. Die senkrechten Linien
markieren die Jahresgrenzen, die zu Beginn des Ca?*-Peaks gesetzt wurden. Das
»glaziologische Jahr dauert somit von Friihling zu Frithling. Unterstiitzt wurde die
Festlegung der Jahresgrenzen durch die deutlich erkennbaren Unterschiede in der
Sommer- und Winterdichte,

Der Gesamtfehler in der Datierung einzelner Jahre setzt sich aus der Datierungsun-
sicherheit der Vulkanausbriiche (1 Jahr, Fischer (1997)) sowie dem Fehler bei der
Bestimmung der einzelnen Jahresgrenzen zwischen zwei Vulkanhorizonten zusam-
men. Fiir die von den 5 Eiskernen {iberdeckte Zeitspanne ~ 1400-1995 AD wird der
Datierungsfehler auf kleiner & 3 Jahre abgeschitzt. Fiir die Zeitreihe 871-1400 AD
von Kern B18 ergibt sich aufgrund der schwach ausgeprigten saisonalen Dichteva-
riationen ein Fehler kleiner + 5 Jahre.

4.2 Bestimmung der Akkumulationsrate

Die Akkumulationsrate ist neben der Temperatur eine der mafgeblichen Grofen,
die die Massenbilanz der Eisschilde bestimmen. Nach Paterson (1994) schlieffit Ak-
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Abbildung 4.2: Multiparameterdatierung der Eiskerne am Beispiel des Kerns B29 aus
dem westlichen Traversenteil. Dargestellt sind die hochaufgelésten Zeitreihen (von oben
nach unten) der Ca?*- und NH}-Konzentrationen sowie der Dielektrizititskonstanten und
der ~-Absorptionsdichte im Tiefenbereich von 58-60 m. Die senkrechten Linien stellen die
aufgrund des Ca?*- und des Dichtesignals bestimmten Jaliresgrenzen dar.
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kumulation all die Prozesse ein, die einem Gletscher Masse zuflihren. Da sich die
Oberflichentemperatur im Untersuchungsgebiet ganzjihrig unter dem Gefrierpunkt
befindet, sind keine Schmelzprozesse zu erwarten, die zu einem Massenverlust fiihren
konnten. Allerdings ist nicht auszuschliefen, daf Teile der jahrlichen Niederschlags-
menge durch Windverfrachtung umgelagert werden.

Die Berechnung der jihrlichen Akkumulationsrate A in wasserdquivalente Gréfien er-
folgt mit den aus der Datierung der Eiskerne fiir jedes Jahr bestimmten Schichtdicke
As sowie mit der itber das entsprechende Tiefenintervall der Schichtdicke gemittel-
ten Dichte pa,. Hierzu wurden die hochaufgelosten «-Dichtewerte verwendet, fiir die
Wilhelms (1996) einen Fehler von etwa 1% angibt. Fir A ergibt sich somit:

A:As'ﬁﬂs

Die Akkumulationsrate wird analog zu den Niederschlagshéhen in c¢cm oder mm
Wasserdquivalent pro Jahr (w.e.a™!), entsprechend 1 kg m~' a~! angegeben. Fiir
die bestimmung der Akkumulationsraten aus den Schneeschachtuntersuchungen des
westlichen Traversenabschnitts, fiir die keine Dichtedaten zur Verfiigung 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 eingefiihrte Fehler
vernachléssigt werden.

4.3 Bestimmung der Jahresmittelwerte der Isoto-
pengehalte 20

Die Berechnung der Jahresmittelwerte des Isotopengehalts 180 aus den Rohdaten-
sitzen erfolgt unter Verwendung der aus der Datierung bestimmten Jahresgrenzen.
Die Jahresmittelwerte wurden als gewichtete Mittelwerte berechnet, wobei der was-
serdquivalente Wert der von der Einzelprobe erfafiten Schicht zur Wichtung heran-
gezogen wurde. Dadurch gleicht man unterschiedliche Probenintervalle (~ 2-10 cm
je Probe) sowie den unterschiedlichen saisonalen Anteil der Niederschlagsmenge als
auch die unterschiedliche saisonale Zusammensetzung des Isotopengehalts 2O aus.
Damit wird auch die saisonale Variation der Firndichte beriicksichtigt. Die gewich-
teten Isotopenjahresmittel ¢, berechnen sich zu

M=

Sp=12=L
Azi

M;!,&

i=1

«
Il

wobel §; den Isotopengehalt der Einzelprobe, Az die zugehdrige Probenldnge in
Wasserfiquivalent (berechnet aus der iiber das Léngenintervall 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 Zeitse-
rie auf die wesentlichen Informationen zu reduzieren, d. h. die charakteristischen Si-
gnale einer Zeitreihe zu extrahieren und deren Periodizitdten zu bestimmen. Fiir die
Untersuchuug 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). Fiir die Zeitserie
X(t) wird die Autokovarianzmatrix C, berechnet. Hieraus werden die zugehdrigen
Eigenwerte Ay und Eigenvektoren p; bestimmt:

Capr = Mepr (4.1)

Die Eigenwerte ) geben den Anteil an der Gesamtvarianz an, der durch den jewei-
ligen Eigenvektor erklart wird.

Mit Hilfe der einzelnen Principal Components (PC)

M
A(t) =D Xt +9)pi(2) (4.2)

i=1

186t sich die urspriingliche Zeitserie ganz oder nur Teile wie zum Bespiel die domi-
nantesten Trends oder periodischen Komponenten rekonstruieren. Die rekontruier-
ten Komponenten RC erhilt man geméif:

ROK(T) = == 3 3 Auli — )psli) (43)

keK i=1

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

Die Wavelet Analyse (WA ) stellt ein modernes Verfahren der Zeitreihenanalyse dar
(Kumar und Foufoula-Georgiou, 1997). Gegeniiber der klassischen Fourier Analyse
bietet die WA die Mbglichkeit, die Zeit-Frequenz Variationen einer Zeitreihe zu un-
tersuchen. So kénnen beispielsweise nur kurzzeitig auftretende Signale detektiert
werden. Daher eignet sich die WA besonders zur Untersuchung nichtstationérer
Zeitreihen (Yiou et al., 1996). Die WA erlaubt die Bestimmung der dominanten
Perioden innerhalb der Zeitserie und zugleich ermdglicht sie die zeitliche Lokalisie-
rung dieser Perioden entlang der Zeitserie und wie sich diese innerhalb der Zeitreihe
verdndern.

Bei der Wavelet Transformation handelt es sich mathematisch gesehen um eine Fal-
tung einer Zeitreihe f(¢) mit einer Familie von translatierten und dilatierten Funk-
tionen U, (), die von einem Stamm-Wavelet W(¢) abgeleitet werden:

U, p(t) = %qf (t ; b) (4.4)

mit @ als Skalenparameter und b als Translationsparameter.

Fir die Wavelet Transformation erhilt man:

WT(a,b) = % [ e (L;—?> dt (4.5)

wobel ¥* das komplex konjugierte von ¥ darstellt. Die Parameter a und b kénnen
kontinuierlich variiert werden und man bezeichnet WT als die kontinuierliche Wa-
velet Transformation. Der Skalenparameter a in W7 (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).

T() = et (1.6)

Die Berechnung der Waveletspektren in dieser Arbeit wurde basierend auf den
Algorithmen von Torrence und Compo (1998) durchgefiihrt. Die Abbildung 4.3 zeigt
eine synthetische Zeitreihe (oben) mit 4 verschiedenen Perioden zusammen mit dem
dazugehérigen Waveletspektrum (unten). Man erkennt deutlich die Identifizierung
der in der Zeitreihe enthaltenen Perioden an der Stelle ihres Auftretens innerhalb der
Zeitreihe. Die Grauwertabstufung gibt die Grofe der Varianz der jeweiligen Periode
an, wobel dunklere Bereiche hohere Varianzen bedeuten. Die durchgezogene Linie
stellt den sogenannten Einflukkegel dar (Cone of Influence, COI). Werte auferhalb
des COI kénnen aufgrund von Randeffekten verfilscht 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 GroRe der Vari-
anz an. Dunkle Bereiche entsprechen hoheren Varianzen. Die durchgezogene Linie stellt
den EinfluRkegel (Cone of Influence, COI) dar. Werte auRerhalb des COI kénnen durch
Randeffekte beeinflufit sein.
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Geographische Verteilung der
glaziometeorologischen Parameter
Firntemperatur, Akkumulation und

5180

5.1 Firntemperatur

Die mittlere Jahrestemperatur ist ein Parameter, der zur klimatischen Charakteri-
sierung eines Gebietes verwendet wird. In den Regionen eines Eisschildes, in denen
kein sommerliches Schmelzen an der Firnoberfliche auftritt, kann die Firntempera-
tur in 10 bzw. 15 m Tiefe in guter Ndherung als mittlere Jahrestemperatur angesehen
werden (Paterson, 1994).

Die Ergebnisse der wihrend der Traverse durchgefiihrten Temperaturmessungen sind
in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Abbildung zeigt das Hohenprofil der Traverse
(oben) sowie die Temperaturprofile (mitte und unten) getrennt fiir den Ost- und
Westteil. Deutlich erkennbar ist ein linearer Zusammenhang zwischen Firntempe-
ratur und Positionshéhe. Folgende Temperatur-Hohen-Gradienten ergeben sich fiir
die beiden Regionen:

NGT-West NGT-Ost
dT'/dh = —(0.6+0.1)° C/100 m, dT/dh = —(0.22+0.06)° C/100 m,
(r=0.93, signifikant auf 99 % Niveau) (r= —0.8, signifikant auf 95 % Niveau)

Der Temperatur-Héhen-Gradient im Westteil der Traverse fallt deutlich starker aus
als im Osten. Gleichzeitig liegt die mittlere Temperatur im Westteil um ca. 1 °C
iiber der des Ostteils der Traverse. Hierbei ist weiter zu beriicksichtigen, daft die
Positionen bei gleicher geographischer Breitenlage im westlichen Abschnitt zwischen
100 und 300 m hoher liegen als Positionen mit vergleichbarer Breitenlage im Gstlichen

37



38 5.1. FIRNTEMPERATUR

Bereich.

Im ostlichen Traversenabschnitt ist zunichst eine leichte Abnahme des Tempera-
turverlaufs zu beobachten, bis bei etwa 76 °N (~2650 m) ein Minimum erreicht
wird und die Temperatur bis zum ndrdlichsten Punkt auf ca. -31 ° C ansteigt. Der
westliche Traversenabschnitt hingegen zeigt eine kontinuierliche Temperaturzunah-
me mit abnehmender Positionshhe, 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) verdffentlichte Temperaturverteilung fiir
Gesamtgronland beruht zumeist auf Ergebnissen alter Traversenuntersuchungen so-
wie Mefiwerten von Kiistenstationen. Vergleicht man die Ergebnisse der NGT mit
der von Ohmura (1987) verdffentlichten Karte der Temperaturverteilung, so zeigt
sich, dafl sdmtliche Mefiwerte der NGT innerhalb der —30 ° C-Isolinie liegen.

Vergleicht man die TemperaturhShengradienten der NGT mit bisher veréffentlichten
Literaturwerten fiir das grénldndische Inlandeis, so erkennt man, daft die Werte
der Traverse niedriger ausfallen. So geben Fischer et al. (1995) fiir den &stlichen
Zentralbereich des Eisschildes entlang der EGIG-Linie einen Wert von dT/dh =
—0.72 °C/100 m bzw. dT/dh = —1.09 °C/100 m fiir das 8stliche Randgebiet der
EGIG an. Von Ohmura (1987) werden Temperaturgradienten von d7/dh = —0.79
°C/100 m fiir den &stlichen bzw. dT/dh = —0.83 °C/100 m fiir den westlichen Teil
Gronlands angegeben. Diese Werte beziehen sich auf das Gebiet von 70 °N bis 75
°N in einem Hd&henbereich von 1000-3000 m.

Um die Einfliisse der Hohe 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 fiir die einzelnen Gradienten. Die getrennte
Untersuchung nach &stlichen und westlichem Traversenabschnitt erbrachte nur fiir
den westlichen Traversenabschnitt unter Einbeziehung eines Ost-West-Gradienten
Resultate, die mit Ergebnissen anderer Autoren fiir das Inlandeis vergleichbar sind.
Jedoch muf hierbei berficksichtigt werden, daf die Fehler der Koeffizienten sehr grof
ausfallen und somit eine keine eindeutige Beziehung hergestellt werden kann. Es er-
geben sich folgende partielle Gradienten fiir den westlichen NGT-Abschnitt:

8T /Oh = —(0.8 % 0.6)°C/100m
8T /N = —(0.2 + 0.9)°C/lat
dT/Bs = —(0.4 + 0.4)°C/100km,

mit h als Hohe 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

Héhenprofil der MeRpositionen (oben), die meridionale Temperaturverteilung (mitte) sowie

das Hohenprofil der Firntemperatur (unten) jeweils getrennt fiir den Ost- und Westteil der
Traverse. Zusétzlich wurde der Wert fiir GRIP eingezeichnet (Dahl-Jensen et al., 1998).
Der Fehler der NGT-MeRwerte betrdgt +0.5 ° C.
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Der Temperatur-Hohengradient liegt somit im Bereich der fiir Westgrénland verof-
fentlichten Werte und entspricht damit dem fiir diese H6hen- und Temperaturregion
feuchtadiabatischen Temperaturgradienten (Weischet, 1991).

Betrachtet man das Temperaturhdhenprofil des Ostteils im Detail (siehe Abbildung
5.1) und bezieht den Temperaturwert fiir GRIP mit ein, so lassen sich zwei un-
terschiedliche Regionen ausmachen. Zunéchst beobachtet man eine Abnahme der
Firntemperatur von GRIP bis zum Temperaturminimum bei ~2650 m mit einem
Temperatur-Hohengradienten d7/dh = +(0.24+0.1) ° C/100 m (r=0.83, signifikant
auf dem 95 % Niveau). Der zweite Bereich zeichnet sich durch den Verlauf vom Tem-
peraturminimum bis zum nérdlichsten Punkt aus. Der Temperaturgradient betrigt
hier dT/dh = -—(0.540.1) ° 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 ausgeprigte, aber statistisch signifikante
positive Temperaturgradient von GRIP bis zum Temperaturminimum. Diese umge-
kehrt zum Normalfall verlaufende Gradient kann moglicherweise durch den EinfluR
der Temperaturinversion erklart werden, die eine Temperaturzunahme mit zuneh-
mender Hohe in der Atmosphére 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 fiir
Station Centrale (70 ° 55’ N, 40 °38'W, 2993 m) auf dem grénlédndischen Inlandeis
einen Temperaturgradienten von dT/dh = +0.57 °C/100 m fiir die Wintermonate
an, der das Auftreten einer Temperaturinversion verdeutlicht. Wahrend der Som-
mermonate wurde ein dem normalen Temperaturverhalten entsprechender Wert von
dT/dh = —0.43 ° C/100m gemessen. Fiir die Ubergangsmonate gibt Putnins (1970)
einen Wert von dT'/dh = +0.04 °C/100 m, der auf eine isotherme Schichtung hin-
weist. Diese Angaben beziehen sich auf den Hohenbereich 3000-4000 m.

Die Ergebnisse des &stlichen Traversenabschnitts lassen durchaus den Schluf zu,
daf dieses Gebiet (Hohenlage zwischen 3200-2200 m) zumindest teilweise von den
oben beschriebenen Effekten der Temperaturinversion und der isothermen Schich-
tung beeinflufft wird. Im Westteil hingegen kénnte die Ausbildung einer stabilen
Schichtung aufgrund der auf das Eisschild aufsteigenden Winde verhindert werden.
Dies muf bei der weiteren Auswertung der Sauerstoffisotopenverhéltnisse sowie der
chemischen Spurenstoffe beriicksichtigt werden.

Der westliche Traversenabschnitt zeigt hingegen keine Auswirkung der Tempera-
turinversion auf den Temperaturgradienten. Das Temperatur-Hohenprofil bzw. -
Breitenprofil am siidlichen Ende des westlichen Traversenabschnitts deutet auf eine
mégliche Anderung des Temperaturgradienten hin. Allerdings fehlen hier MeRwerte
aus dem Gebiet siidlich von 76 °N, wo im 6stlichen Traversenabschnitt der ent-
gegengesetzte Verlauf des Temperaturgradienten beobachtet wurde. Somit ist eine
gesicherte Erkldarung, inwieweit die Temperaturinversion den Temperaturgradienten
und méglicherweise andere, von der Temperatur bestimmte Vorginge beeinflufit,
noch nicht abschliefend moglich.
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Auch wenn die im Verlauf der Traverse durchgefiihrten Firntemperaturmessungen
grofitenteils am offenen Bohrloch durchgefiithrt wurden, so zeigt sich doch, da dieses
Mefverfahren zur klimatischen Charakterisierung einer Region geeignet ist. Eine
Wiederholung der Temperaturmessungen zu spéteren Zeitpunkten zur Beobachtung
von Temperaturianderungen und eine einhergehende héhere Mefigenauigkeit war aus
logistischen Griinden nicht moglich.

5.2 Akkumulation

Die Abbildung 5.2 zeigt den Verlauf der Akkumulationsrate (mitte und unten) sowie
das zugehorige Hohenprofil (oben) der Nordgronland Traverse unterteilt nach stli-
chem und westlichem Abschnitt. Dargestellt sind die iiber den Zeitraum 1912-1993
gemittelten Akkumulationsraten aller Eiskerne der NGT. Zusitzlich sind die Ergeb-
nisse der Schneeschachtstudien aus dem Westteil der Traverse dargestellt. Fiir 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 Ausdiinnung der Jahres-
schichten aufgrund der FlieRbewegungen des Fises wurde dabei beriicksichtigt (Nye-
Zeit-Modell, nach Reeh (1989)), fallen jedoch mit 1.6 % des jeweiligen Akkumulati-
onswertes recht klein aus und liegen innerhalb der Fehlergrenzen von +£10 %.

Die bisher von Friedmann et al. (1995), Wilhelms (1996) und Fischer (1997) verof-
fentlichten Akkumulationsdaten der NGT betreffen nur Teilabschnitte der Traverse
bzw. iiberdecken unterschiedliche Mittelungszeitrdume.

Der 0Ostliche Traversenabschnitt

Deutlich erkennbar ist der starke Riickgang der Akkumulationsrate um 36 % auf
einer Linge von ca. 150 km von der Tiefbohrlokation GRIP (210 mm w.e. a~'(Dahl-
Jensen et al., 1993)) bis zur Bohrposition NGT03 von Eiskern B16 (134 mm w.e.
a~!). Die Akkumulationsrate nimmt im weiteren Verlauf stetig ab und erreicht bei
Kern B19 (NGT19) mit 93 mm w.e. a~! ein Minimum. Zum nérdlichsten Kern
B21 (NGT27) steigen die Werte nochmals leicht bis auf 107 mm w.e. a~! an. Das
Gebiet nordlich von 73 °N bis 80 ° N kann somit als Niedrigakkumulationsgebiet
mit Akkumulationsraten zwischen 90 und 140 mm w.e. a~! charakterisiert werden.

Der westliche Traversenabschnitt

Die mittlere Akkumulationsrate im westlichen Traversenabschnitt liegt mit ~150
mm w.e. a~' um etwa 20 % iiber der des dstlichen Abschnitts. Auffallend sind die
im Vergleich zu den siidlich gelegenen Kernen geringeren Akkumulationsraten der
beiden nérdlichen Kerne B22 und B23. Diese Kerne kénnen 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 Hohenprofil (oben) des 8stlichen und westlichen Traversenabschnitts der NGT. Zu-
sttzlich wurde die Position GRIP sowie der zugehérige Akkumulationswert (Dahl-Jensen
et al., 1993) aufgenommen. Aufgetragen sind die iiber den Zeitraum 1912-1993 gemittelten
Akkumulationsraten der Eiskerne mit einem zu + 10 % bestimmten Fehler. Zusétzlich sind
die Akkumulationsraten sowie die Standardabweichung der Schneeschachtstudien aus dem
Westteil der Traverse eingetragen. Zum Vergleich ist die von Ohmura und Reeh (1991) ver-
offentlichte Akkumulationsverteilung fiir Gronland als durchgezogene Linie eingezeichnet.
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verlaufende Akumulationsrate von Kern B26 bis B30 wird durch den Traversenver-
lauf entlang der Firnscheide vom Summit 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 erklart werden kann. Die Akkumulationsraten der Schneeschéchte folgen dem
Verlauf der Werte der Eiskerne, wenngleich die Werte leicht dariiber liegen.

Diskussion

Die beobachteten Akkumulationsverteilungen in Abbildung 5.2 bestétigt im wesent-
lichen die bisher bekannten Verteilungen auf dem Inlandeis. Diese werden durch
die Zugbahnen der Tiefdrucksysteme bestimmt, die iberwiegend aus siidlicher und
westlicher Richtung auf Gronland zustromen (Serreze und Barry, 1988; Chen et, al.,
1997). Die Luftmassen geben bereits beim Aufstieg auf das maximal 3200 m hoch
gelegene Inlandeis entlang der Hauptfirnscheide den grofiten Teil ihres Wasserdamp-
fes in Form von Niederschlag ab. Das sich nordlich der Firnscheide anschliefende
Gebiet wird hingegen von den niederschlagsreichen Luftmassen abgeschattet (siehe
Abbildung 5.3). Fiir den nérdlichen Teil des Inlandeises stellen die Luftmassen aus
dem zentralen arktischen Bereich das Hauptliefergebiet fiir den Wasserdampf dar.
Diese enthalten jedoch aufgrund des zum liberwiegenenden Teil ganzjéhrig mit Mee-
reis bedeckten Arktischen Ozeans nur wenig Wasserdampf und zeichnen sich fiir die
geringe Akkumulationsrate in dieser Region verantwortlich.

Ein Vergleich der Akkumulationsraten mit der von Ohmura und Reeh (1991) verdf-
fentlichten Akkumulationsverteilung fiir Gronland (durchgezogene Kurve in
Abb. 5.2) zeigt eine deutliche Uberschétzung der Akkumulation um bis zu 46 %
im Bereich von 73 °bis 78 ° ndrdliche Breite im stlichen Traversenabschnitt. Dies
ist auf mangelnde Datensétze aus dem Zentralbereich des Inlandeises in der Arbeit
von Ohmura und Reeh (1991) zuriickzufithren. Im weiteren Verlauf von 78 °N bis
zum nordlichsten Traversenpunkt ist die Ubereinstimmung der Akkumulationsraten
recht gut.

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

Neuberechnete Verteilung der Akkumulationsrate fiir Nord-
gronland

Die durch die Nordgrénland Traverse gewonnenen Akkumulationsraten ermdglichen
es nun, die von Ohmura und Reeh (1991) verdffentlichte Akkumulationsverteilung fiir
das von der Traverse erfakte Gebiet in Nordgrénland zu modifizieren. Dariiberhinaus
erlaubt dieser Datensatz, die Fehler bei der Massenbilanzierung der bedeutenden
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Auslafgletscher Nordostgronlands weiter einzuschrénken.

Von Jung-Rothenhiusler (1998) wurde eine solche Neuberechnung bereits durchge-
fithrt. Hierfiir wurden jedoch die Akkumulationsmittel der Eiskerne fiir den Zeit-
raum 1783-1993 sowie die Ergebnisse der Schneeschachtuntersuchungen aus dem
westlichen Traversenabschnitt verwendet. Die letztgenannten Akkumulationswerte
{iberdecken jedoch nur einen Zeitraum von maximal 5 Jahren, zeichnen sich durch
eine zeitlich und réumlich hohe Variabilitdt aus und sind fiir diese Untersuchung

wenig aussagekraftig.

Fiir die von Ohmura und Reeh (1991) veréffentlichte Akkumulationsverteilung wur-
de ein zeitlich und réumlich recht heterogener Datensatz verwendet, der die Zeitspan-
ne 1913-1989 uinfaRt. Die Daten stammen von vereinzelten Schneeschachtstudien,
Eiskernen und meteorologischen Kiistenstationen zu verschiedensten Zeitpunkten,
die unterschiedlich lange Zeitabschnitte iiberdecken und réumlich nicht représenta-
tiv fiir Grénland sind.

Um die beiden Datensitze direkt miteinander vergleichen zu konnen, wurden die
Daten der Traverse zeitlich dem Datensatz von Ohmura und Reeh (1991) angepaft.
Fiir die neuberechnete Akkumulationsverteilung wurden daher ausschlieflich die
iiber den Zeitraum 1912-1993 gemittelten Akkumulationsraten aller Eiskerne der
NGT (siche Abb. 5.2) verwendet. Auf die Datensétze der Schneeschichte wurde
verzichtet, da kurzfristige Schwankungen in der Akkumulationsrate ausgeschlossen
werden sollten.

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

Diskussion der neuberechneten Akkumulationsverteilung

Das Ergebnis der neuberechneten Akkumulationsverteilung zeigt die Abbildung 5.3.
Die Verdnderungen gegeniiber der Arbeit von Ohmura und Reeh (1991) betreffen nur
den nordéstlichen Teil Grénlands. Dargestellt sind die Isoplethen der Akkumulation
in mm w.e. a~! als durchgezogene Linien. Zum Vergleich sind die 100 und 150
mm Isoplethen von Ohmura und Reeh (1991) als gestrichelte Linien eingezeichnet.
Deutlich erkennt man, da die 150 mm Isoplethe eine weit gréfere Flache einnimmt
und weiter nach Siiden reicht als zuvor. Gleichzeitig hat sich die von der 100 mm
Isoplethe eingeschlossene Fliche verkleinert und geringfiigig nach Siiden verlagert.
Vergleicht man die sich aus der Neuberechnung ergebenden Verénderungen fiir die
Gesamtakkumulation des gronldndischen Eisschilds, so ergibt sich ein Riickgang um
0.5 % auf 510.4 km® a~! gegeniiber der Arbeit von Ohmura und Reeh (1991). Fiir
die einzelnen Einzugsgebiete der in Abbildung 5.3 eingezeichneten Auslafgletscher
(I-IV) ergeben sich jedoch Anderungen in der Akkumulation um bis zu ~14.5 %.
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Die Daten fiir 4 ausgewéhlte AuslaRgletscher sind in Tabelle 5.1 zusammengefaft.

Auslafigletscher Nioghalv- Zacharias Stor- Bistrup Grénland
fjerdsbrae  Isstrgm stremmen Brae Eisschild

Ohmura und Reeh (1991)

Akkumulation in [km3] 17.12 17.34 5.41 6.72 513.1

NGT Daten

Akkumulation in [km?] 16.58 14.82 5.24 6.54 510.4

Anderung der

Akkumulation in [%] -3.2 -14.5 -3.1 2.7 -0.5

Tabelle 5.1: Anderung der jihrlichen Akkumulation fiir 4 ausgewahlte Auslafigletscher in
Nordostgronland sowie des gesamten gronléndischen Eisschildes.

Der Riickgang der Akkumulationsrate fiir die einzelnen Gletschereinzugsgebiete kann
zu Anderungen in deren Massenhaushalt fithren. Die als Summe von Akkumulati-
on und Ablation fiir ein bestimmtes Gebiet innerhalb eines Jahres definierte Mas-
senbilanz (Paterson, 1994) wurde mit der neuen Akkumulationsverteilung fiir die
einzelnen Auslalgletscher berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammen-
gefaBt. Im Vergleich zu den mit den Daten von Ohmura und Reeh (1991) berechne-
ten Massenbilanzen ergeben sich hierfiir Anderungen zwischen 2.8 % und —46.7 %
fiir einzelne AuslaBgletscher. Die damit verbundene Anderung des Beitrags zu einer
Meeresspiegelanderung im Vergleich zu dem Eingangsdatensatz von Ohmura und
Reeh (1991) fillt mit ~ -1 mm/100 Jahre jedoch gering aus.

Auslafigletscher Nioghalv- Zacharias Stor- Bistrup
fjerdsbree  Isstrgm strgmmen Brez

Ohmura und Reeh (1991)

Massenbilanz in [km?®] 7.2 4.5 -4.8 2.2

NGT Daten

Massenbilanz in [km?] 7.0 2.4 -5.0 2.0

Anderung der

Massenbilanz in {%)] -2.8 -46.7 -4.2 -9.1

Tabelle 5.2: Anderung der jihrlichen Massenbilanz fiir 4 ausgewshlte Auslafgletscher in
Nordostgronland.

Obwohl! die neuen Massenbilanzwerte global nur geringfiigig sind, so tragen diese
Studien doch dazu bei, die Unsicherheiten bei der Massenbilanzierung des grénlin-
dischen Eisschildes weiter einzuschridnken und die Qualitit der Eingangsdaten fiir
die Eisschildmodellierung zu verbessern. Eine weitere Verbesserung der Akkumu-
lationsverteilung und der Unsicherheiten bei der Massenbilanzierung fiir Grénland
sind in Zukunft mit dem bisher noch nicht vollstindig ausgewerteten Datenmaterial
aus dem westlichen Traversenabschnitt sowie weiteren Akkumulationsdaten aus dem
Program in Arctic Regional Climate Assessment (PARCA) der NASA zu erwarten,
die gegenwirtig ausgewertet werden.
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Abbildung 5.3: Neuberechnete Akkumulationsverteilung fiir das Inlandeis in Nordgrén-
land unter Verwendung der iiber den Zeitraum 1912-1993 gemittelten Akkumulationsraten
der Eiskerne (B16-B30). Dargestellt sind die Isoplethen der mittleren jahrlichen Akkumu-
lation in mm w.e. a~! 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 AuslaBgletscher (I = Nioghalvfjerdsbree, II
= Zacharias Isstrgm, III = Storstrgmmen, IV = Bistrup Bra) sind schraffiert dargestellt.
Abbildung modifiziert nach Jung-Rothenhiusler et al. (1998a).



KAPITEL 5. GEOGR. VERTEILUNG DER KLIMAPARAMETER 47

5.3 Isotopengehalt 680

Neben den bereits behandelten GroRen Firntemperatur und Akkumulation spielt
der Gehalt der stabilen Isotope O des Niederschlags eine wichtige Rolle bei der
klimatischen Charakterisierung des Untersuchungsgebiets. Die Abbildung 5.4 zeigt
den meridionalen Verlauf des Isotopengehalts 2O sowie das zugehorige Hohenpro-
fil der bisher isotopisch untersuchten fiinf Eiskerne sowie der Schneeschéchte des
westlichen Traversenabschnitts. Dargestellt sind die iber den Zeitraum 1912-1993
gemittelten Jahreswerte der Eiskerne sowie die Mittelwerte der Schneeschéchte, die
den Zeitraum 1991-1995 iiberdecken. Die Isotopenwerte steigen von ca. —37 %o im
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Abbildung 5.4: Meridionalprofil (oben) sowie Hohenprofil (unten) des Isotopengehalts
180 des 6stlichen und westlichen Traversenabschnitts der Eiskerne und Schneeschéchte.
Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung an.

siidlichen Abschnitt auf ca. —34 %o im nérdlichen Bereich der Traverse an. Dies
entspricht einer Temperaturzunahme von Siiden nach Norden hin und kann durch
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die Abnahme der jeweiligen Positionshohe entlang des meridionalen Verlaufs erklirt
werden. Die Isotopen-Hohen- bzw. -Breiten-Gradienten sind dabei im westlichen
Traversenabschnitt starker ausgeprigt als im Ostlichen Teil. Dieses Resultat stimmt
mit den Ergebnissen der Firntemperaturverteilung (siehe Abschnitt 5.1) gut iiberein.

NGT-West NGT-Ost
d(6'80)/dh = (—0.6240.07) %o/100 m  d(6*80)/dh :b(—0.32i0.03) %0/100 m
(r= —0.64, signifikant auf 95 %) (r= —0.96, signifikant auf 90 %)

mit h als Hohe.

Unter Verwendung der linearen Isotopen-Temperaturbeziehung (siehe Ab-
schnitt 2.2.2) ergeben sich die entsprechenden Temperaturgradienten zu d7'/dh =
—0.43 ° C/100 m fiir den westlichen und dT'/dh = —0.21 °C/100 m fiir den &stlichen
Traversenabschnitt. Vergleicht man diese mit den gemessenen Firntemperaturgradi-
enten aus Abschnitt 5.1, so zeigen nur die beiden Gradienten des &stlichen Traver-
senbereichs eine gute Ubereinstimmung (-0.6 bzw. -0.22 °C/100 m). Wie bereits
bei der Untersuchung der Firntemperatur, so ergab die Entkoppelung von Héhe und
Breite nur fiir den westlichen Traversenabschnitt verwertbare Gradienten, die gut
mit dem Ergebuis der Firntemperaturmessungen iibereinstimmen:

NGT-West
8(6'80)/8h = —(1.240.2) %o/100 m

B(610) /0N = —(1.9+0.2) %o/ lat

mit h als Héhe und A als geographische Breite der Position. Analog erhilt man einen
Temperatur-Hohengradienten von ~0.83 °C/100 m, der in guter Ubereinstimmung
zu dem Ergebnis von —0.8 ° 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
Héhe auskondensiert und dabei isotopisch immer leichter wird, d. h. negativere Wer-
te annimmt. Dies gilt fiir den Fall, daf8 die Luftmassen vorwiegend aus siidlicher und
siidwestlicher auf Westgronland anstrémen, wie Beobachtungen und Modellergeb-
nisse {ibereinstimmend bestitigen (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, wihrend die Akkumulationsrate an-
nidhernd konstant bleibt und gleichzeitig die jeweilige Positionshéhe 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 fiir das westliche Untersuchungsgebiet, welches die héheren Akkumulationswerte
aufweist einschlieklich des siidlichsten Eiskern (B16) des 8stlichen Abschnitts, deu-
tet sich ein linearer Zusammenhang an. Die beiden nordlichen Eiskerne des dstlichen
Traversenabschnitts zeigen jedoch bei anndhernd konstanter Akkumulationsrate ei-
ne Zunahme des Isotopengehalts zu schwereren Werten hin. Dies kann nur durch
den Antransport von Luftmassen aus ndrdlichen Richtungen erkldrt werden, die
aufgrund ihres Ursprungs nur geringe Wasserdampfmengen enthalten.
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Abbildung 5.5: Vergleich des mittleren Isotopengehalts #O mit der Akkumulationsrate
(oben) sowie das zugehériges Meridionalprofil der Akkumulationsrate (unten). Die Legende

ist fiir beide Abbildungen giiltig.

Aufgrund des engen Temperaturbereiches der entlang der Traverse gemessenen Firn-
temperaturen von ca. 2 °C ist eine zuverlissige Uberpriifung der Isotopen-Tempe-
raturbeziehung nur eingeschrinkt moglich (siche Abbildung 5.6). So ergibt sich fiir
den westlichen Traversenabschnitt ein Gradient von d(§'30)/dT = (1.940.5) %o/° C.
Unter Einbeziehung von Schachtisotopendaten des 6stlichen Abschnitts aus der Ar-
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beit von Fischer (1997) erhiilt man einen Gradienten von d(6'%0)/dT = (0.94:0.4)
%0/°C und fiir das gesamte Untersuchungsgebiet der Traverse d(§'%0)/dT =
(1.3£0.3) %o/°C. Nur der Gradient des dstlichen Traversenabschnitts stimmt in-
nerhalb der Fehler mit dem von Johnsen et al. (1989) verdffentlichten Wert von
d(6'80)/dT = (0.6740.02) %o/° C iiberein. Unter Einbeziehung der von Dansgaard
et al. (1969) entlang der EGIG stammenden und spiter von Johnsen et al. (1989)
verwendeten Temperatur- und Isotopendaten sowie der NGT Daten ergibt sich der
folgende lineare Zusammenhang zwischen Isotopengehalt *O und mittlerer Jahres-
temperatur zu

§80= (0.70£0.02)*T—(13.640.7) [%c], (r= 0.98, signifikant auf 99 %),

fiir den gemeinsamen Datensatz. Dieser Wert liegt zwar etwas {iber dem Ergebnis
von Johnsen et al. (1989), unterstiitzt jedoch die Giiltigkeit der Isotopen-Tempera-
turbeziehung im Rahmen der Fehler. Eine frithere Anderung des Gradienten wurde
bereits von Johnsen et al. (1989) durchgefiihrt. Der urspriinglich von Dansgaard et
al. (1969) bzw. Dansgaard et al. (1973) ermittelte Isotopen-Temperaturgradient von
d(6*0)/dT = 0.62 %o/° C entlang der EGIG-Linie wurde durch Aufnahme weiterer
Daten des gronlandischen Inlandeises durch Johnsen et al. (1989) auf d(6'%0)/dT =
0.67 %o/° C modifiziert.

Die universelle Giiltigkeit der Isotopen-Temperaturbeziehung fiir das grénlandische
Inlandeis mu® in Zukunft durch weitere Daten unterstiitzt werden, wobei regiona-
le wie auch zeitlich Anderungen der Isotopen-Temperaturbeziehung beriicksichtigt
werden miissen, 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 grofe Temperatur- und Isotopenbe-
reich von 15 ° C bzw. 10 %o deutlich erkennbar, den die Daten von Dansgaard et al.
(1969) und Johnsen et al. (1989) iiberdecken. Die Abweichung der NGT Daten von
der Ausgleichsgeraden 148t sich durch die bereits erwidhnten niedrigen Akkumulati-
onsraten und die daraus resultierenden isotopisch stark abgereicherten Niederschlige
im Niederschlagsschatten des Summit sowie die durch Beimischung von arktischen
Luftmassen beeinfluiten Niederschlidge im nordlichen Traversenabschnitt erklaren.
Von Clausen et al. (1988) und Fischer et al. (1995) werden {ibereinstimmend Abwei-
chungen von der linearen Isotopen-Temperaturbeziehung angegeben, die ebenfalls
auf isotopisch abgereicherte Niederschlige aus Gebieten mit niedriger Akkumulati-
onsrate (17-23 cm w.e. a~1) zuriickzufiihren sind.

Wie sich weiter aus der Abbildung 5.6 entnehmen 14ft, befinden sich die Daten der
NGT am unteren Ende der Geraden. Der Grund hierfiir liegt in der unterschiedlichen
geographischen Herkunft der beiden Datensétze auf dem gronlandischen Eisschild.
Die von Dansgaard et al. (1969) und Johnsen et al. (1989) verwendeten Isotopen-
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Abbildung 5.6: Mittlerer Isotopengehalt ¥O gegen Jahresmitteltemperatur fiir Positio-
nen auf dem grénléndischen Inlandeis nach Dansgaard et al. (1969) sowie die Daten der
Nordgronland Traverse. Die Isotopendaten des dstlichen Traversenabschnitts wurden durch
Ergebnisse von Fischer (1997) erginzt.

und Temperaturdaten stammen tiberwiegend aus dem siidlichen und mittleren Be-
reich des gronldndischen Inlandeises zwischen 63 °N und 69 °N. Diese Region be-
findet sich siidlich des Summit und wird groktenteils von den aus siidlichen und
stidwestlichen Richtungen auf das Eisschild anstromenden Luftmassen beeinfluft.
Klimatisch wird dieses Gebiet durch Akkumulationsraten von weit iiber 20 cm w.e.
a~! (sieche Abb. 5.3) und mittleren Jahrestemperaturen zwischen ~20 und -30 °C
charakterisiert. Es unterscheidet sich somit wesentlich von der trockeneren und kil-
teren Region, die durch die Nordgrénland Traverse erfafit wurde.

Die Verwendung des mittleren Isotopengehalts ¥*O als Temperaturproxy fiir die
mittlere Jahrestemperatur kann somit nach dem bisherigen Stand der Auswertung
auch auf den von der Traverse untersuchten ndrdlichen Teil des gronldndischen Eis-
schildes ausgedehnt werden. Nach Abschluf der noch ausstehenden Auswertungen
des NGT Materials sowie der Daten des PARCA-Projekts sollte eine abschlieRende
Uberpriifung der Giiltigkeit der Isotopen-Temperaturbeziehung 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 gronlandischen Inlandeises. Die geographische Lage zwischen 73 © und
80 °N (entsprechend einer Nord-Siid-Ausdehnung von ca. 780 km) zusammen mit
der abschattenden Wirkung der Hauptfirnscheide und des bis auf ca. 3200 m Hohe
ansteigenden Summits reduzieren den EinfluR der wetterbestimmenden Tiefdruck-
gebiete von Westen nach Osten sowie von Siiden nach Norden entlang der Traver-
senroute. Gleichzeitig nimmt der EinfluR arktischer Luftmassen auf den gesamten
nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes zu.

Folgende Ergebnisse lassen sich zusammenfassen:

e Durchschnittliche Jahrestemperaturen zwischen —29 und -33 ° C im gesamten
Untersuchungsgebiet, d. h. kein sommerliches Schmelzen an der Firnoberfla-
che (sog. 'dry-snow zone’). GroRerer Temperatur-Hohengradient im westlichen
Traversenabschnitt als im stlichen Teil.

e Mittlere Akkumulationsraten < 18 cm w.e. a™! fiir das gesamte Untersuchungs-
gebiet mit wesentlich groferem Niedrigakkumulationsgebiet {(~10 cm w.e. a=1)
im nérdlichen Teil als bisher angenommen. Deutlich héhere Akkumulations-
raten im westlichen Traversenabschnitt. Starker S-N Gradient der Akkumu-
lationsrate im Ostlichen Traversenabschnitt. Bedeutende Anderungen in der
Massenbilanz einiger Auslafgletscher im Vergleich zu bisher angenommenen
Akkumulationsverteilungen.

e Mittlere Isotopengehalte %0 zwischen ~33.5 und ~37 %o, mit deutlich stirke-
rem Isotopen-Hohen- und Isotopen-Temperaturgradient im westlichen Traver-
senabschnitt. Bestétigung der linearen Isotopen-Temperaturbeziehung fiir das
nordliche Inlandeis mit d(6**0)/dT = 0.70 %o/° C fiir das gesamte gronléndi-
sche Eisschild innerhalb der Fehler.

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



Kapitel 6

Variationen der Isotopen- und
Akkumulationszeitreihen

Fiir die Untersuchung klimatologischer Fragestellungen von Eis- und Firnkernen sind
die Parameter Temperatur und Akkumulation sowie deren rdumliche und zeitliche
Variationen von zentraler Bedeutung. Temperatur und Akkumulation beeinflussen
mafgeblich die Konzentration chemischer Spurenstoffe sowie den Isotopengehalt ¥0O
im Firn (siehe Abschnitt 2.1.2 und (Fischer et al., 1998a)).

6.1 - Isotopenzeitreihen

Die hier vorgestellten §'8O-Zeitreihen der fiinf bearbeiteten Eiskerne (B16, B18, B21,
B26, B29) iiberdecken alle den Zeitraum 1400-1995 in jahrlicher Aufldsung. Fiir 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 Verfiigung.

6.1.1 Kurzzeitvariationen

Die Abbildung 6.1 zeigt den zeitlichen Verlauf des '*O-Gehalts der in dieser Arbeit
untersuchten Eiskerne. Dargestellt sind die Jahresmittel fitr den Zeitaum 1400-1995
zusammen mit den mittels 30-jahrigem Gauf-Filter geglatten Zeitreihen, bei denen
der Einfluf der jahrlichen Schwankungen eliminiert ist. Auffallend ist die hohe in-
terannuale Variabilitiat des Isotopensignals sowie die Zunahme der Variabilitéat von
Siiden nach Norden, wobei sich die Varianz der Zeitserien zwischen dem siidlichsten
(B16) und nérdlichsten Kern (B21) fast verdoppelt.

Betrachtet man zunédchst den zeitlichen Verlauf der Jahresmittelwerte im Detail so
fallt auf, daf die Ubereinstimmung einzelner Jahressignale von Kern zu Kern stark
schwankt und im Mittel eher gering ausfillt. Dies spiegelt sich auch in den niedrigen
Korrelationskoeffizienten wider (siche Tabelle 6.1). Fiir bestimmte Zeitabschnitte ist
der Kurvenverlauf jedoch nahezu identisch, wenn auch die Amplitude des jeweiligen

53
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Abbildung 6.1: Zeitreihen der Jahresmittel des §'8O-Gehalts (diinne Kurve) sowie mittels
30-jahrigem Gauffilter geglattetes Profil (dicke Kurve) der Eiskerne B16, B18, B21, B26
und B29 fiir den Zeitraum 1400-1995.
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Signals unterschiedlich stark ausgepragt ist. So stimmen beispielsweise die Zeitreihen
vou B16 und B18 im Zeitraum 1510-1750 gut iiberein, widhrend B21 nur bis zum
Beginn des 17. Jahrhunderts annihernd gleichphasig verlauft.

Eine Ubercinstimmung aller Eiskernzeitreihen ist jedoch nicht zu erwarten, da, wie
bereits im vorhergehenden Abschnitt (siche 5.3) gezeigt wurde, der Einflufs der Luft-
massen auf das Isotopensignal und die Akkumulationsverteilung regional deutlich
unterschiedlich ausfillt. Ferner muf beriicksichtigt werden, daf die Transportwege
der Luftmassen zeitlich und rdumlich als nicht konstant angenommen werden kdnnen
(Chen et al.,, 1997), d. h. die Kerne koénnen aufgrund ihrer rdumlichen Entfernung
(bis zu ca. 700 ki) Luftmassen unterschiedlichen Ursprungs ausgesetzt sein.

Die Zeitserien der Kerne B16 und B26 zeigen die héufigsten und die am stérksten
ausgeprigten interannualen Schwankungen. Im Gegensatz dazu zeichnen sich die
Jahresmittelkurven von B18 und B21, sowie mit Finschrdnkung auch die von Kern
B29, durch ausgeprigte und ldnger andauernde Signale aus. Die Ursachen hierfiir
liegen in dem von Siuden nach Norden und gleichzeitig von Westen nach Osten
abnehmenden Einflufs der Tiefdruckgebiete aufgrund der blockierenden Wirkung
des Summit und der sich daran anschliefenden Firnscheide. Diese fiir die Nieder-
schlagsbildung in Gronland verantwortlichen Wettersysteme sorgen fiir eine anné-
hernd gleichférmige saisonale Niederschlagsverteilung im siidlichen und westlichen
Bereich Gronlands (Chen et al., 1997). Aufgrund der unterschiedlichen saisonalen
Zusammensetzung der Niederschlagsmenge und des Isotopengehalts fithrt dies zu ei-
nem eher verrauschten Signalverlauf. Der nérdliche Bereich des Eisschildes hingegen
wird durch den Summit fast vollstindig vom Einfluf der Tiefdruckgebiete abge-
schirmt und erhélt die Niederschlége tiberwiegend wihrend der Sommermonate aus
nérdlichen Bereichen (Chen et al., 1997). Dies fiihrt zu ausgeprigteren und weniger
verrauschten Isotopensignalen als in den siidlicheren Gebieten. Dies trifft ebenfalls
auf Kern B29 zu, der zwar siidlicher als B26 gelegen ist, sich aber bereits dstlich der
Firnscheide befindet und im Isotopensignal den Kernen B18 und B21 wvergleichbar
ist.

Die Korrelationskoeffizienten der Zeitreihen sind in Tabelle 6.1 zusammengefaft.
Fiir die Jahresmittel im 6'80 ergeben sich dabei Werte von maximal 0.25 fiir die
zwel siidlichsten Kerne (B16 und B29). Die besten Korrelationswerte der geglitte-
te Kurven erreichen die beiden am néchsten beinander liegenden Kerne B18 und
B29 (r = 0.5), sowie der westlichste (B26) und siidlichste Kern (B16, r = 0.46).
Zu vergleichbaren Ergebnissen kommen Clausen et al. (1988) beim Vergleich von
geglétteten Isotopenzeitreihen an 6 benachbarten Eiskernen aus dem Zentralbereich
Grénlands (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) fiir einzelne Jahre konnen noch an-
dere Faktoren die geringe Korrelation der Jahresmittel erkliren. So kann der §'80-
Gehalt der Jahresmittelwerte durch Nachdepositionseffekte wie Windverfrachtung
von Schnee, Diffusion von Wasserdampf sowie die oben bereits erwithnte regional un-
terschiedliche Zusammensetzung des Jahresniederschlags mit Sommer- und Winter-
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Eiskern | B16 B18 DB21 DB26 B29
B16 1 0.27 0.19 0.46 0.38
B18§ 018 1 0.40 0.26 0.50
B21 0.06 020 1 0.13 0.36
B26 0.15 0.10 0.01 1 0.31
B29 0.25 020 010 019 1

Tabelle 6.1: Korrelationskoeffizienten der Isotopenzeitreihen. Die Werte der oberen Hélfte
der Tabelle bezichen sich auf die gauRgefilterten Kurven, walrend die unteren Werte fiir
die ungeglitteten Zeitserien stehen. Als einheitlicher Vergleichszeitraum wurde 1502-1993
gewdhlt. Die Werte > 0.1 sind auf dem 99 % Niveau statistisch signifikant (gilt nur fiir die
ungeglitteten Werte). Der Vertrauensbereich fiir Werte > 0.3 ist < £ 0.1.

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

Die gegliatteten Zeitreihen repésentieren Temperaturtrends, die fiir lingere Zeit-
abschnitte in der GroRenordnung von Dekaden reprisentativ sind und bereits auf
iiberregionale Einfliisse hinweisen. Fiir bestimmte Zeitabschnitte finden sich in allen
Kernzeitreihen (siehe Abb. 6.1) Perioden mit gleichphasigem aber unterschiedlich
stark augeprigtem Signalverlauf. Dies deutet darauf hin, daf sich Temperaturin-
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 Erwérmung aus, die durch Tempera-
turaufzeichnungen in der gesamten Arktis als ,Arctic warming” bekannt ist (Kelly
et al., 1982). Der Anstieg im Isotopengehalt ist dabei in den Zeitreihen der siidlich-
sten Kernen des dstlichen Traversenabschnitts (B16 und B18) am ausgeprigtesten
(sieche Abb. 6.1 und 6.3). Dies ist konsistent mit der Annahme, daf in dieser Pha-
se durch eine verénderte Lage (Verschiebung nach Norden) und eine Verstirkung
des mittleren Tiefdruckgebietes stidwestlich von Island vermehrt warme Luftmas-
sen nach Nordeuropa und Grénland strémen konnten (Rogers, 1985). Aufgrund der
blockierenden Wirkung der Firnscheide fallen die Auswirkungen im westlichen Teil
Gronlands (und somit auch dem westlichen Traversenteil) schwiicher aus, was sich in
den weniger ausgepragten Isotopensignalen widerspiegelt (siche Abb. 6.1 und 6.3).

Weitere Beispiele prominenter wirmerer Phasen sind die Zeitabschnitte um 1820/30,
die in den westlichen und nérdlichen Kernen stirker ausgepriigt ist, in der Zeit nach
1650 (besonders deutlich bei B18, B26 und B29) sowie um das Jahr 1610/20 (B186,
B18 und B26). Beispiele fiir markante kiihlere Phasen findet man zu Beginn des
20. Jahrhunderts (vor 1920, besonders bei B21, B26 und B18), in der ersten Hilfte
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 héheren Temperaturen hin, wihrend sich bei B18 und B29 eher eine Tem-
peraturabnahme andeutet. Dieses uneinheitliche Bild der Temperaturentwicklung in
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Gronland wird durch Ergebnisse von Chapman und Walsh (1993) sowie Kahl et al.
(1993) gestiitzt, die regional unterschiedliche Temperaturtrends fiir Gronland wie
auch fiir die gesamte Arktis im Zeitraum 1958-1991 angeben. Weitere Beispiele fiir
regional unterschiedliche Temperaturtrends findet man in den Zeitreihen von B18,
B21 und B29 in der Mitte des 20. Jahrhunderts sowie zwischen 1800 und 1820,
wo libereinstimmend kiihlere Phasen auftreten, jedoch nicht in den anderen beiden
Kernzeitreihen. Fiir die zeitlich noch weiter zuriickreichenden Kerne B18 und B21
beobachtet man ilibereinstimmend eine starke Abkithlung seit den Jahren 1420/30,
die bis etwa zur Mitte des 15. Jahrhunderts andauert.

Die Auswirkungen von Vulkanausbriichen auf den Temperaturverlauf beschrénkt
sich auf wenige Jahre nach der eigentlichen Eruption (Fischer et al., 1998). Beispie-
le hierfiir sind die kélteren Phasen bei B18 und B21 nach dem Jahr 1450, die von
zwei Vulkanausbriichen in den Jahren 1450 (Aniachak, Alaska) und 1452 (Kuwae,
Vanuatu, Pazifik) begleitet werden und auch in anderen Temperaturreihen der Nord-
liemisphére mit einer Erniedrigung der Temperatur in Verbindung gebracht werden
(Briffa et al., 1998). Einer der stirksten Vulkanausbriiche der letzten 500 Jahre,
der Ausbruch des Tambora 1815 (Indonesien), zeigt zwar im weiteren Verlauf einen
Riickgang der Temperaturen an, jedoch wird dieser von einem l&nger andauernden
negativen Temperaturtrend iiberlagert, der moglicherweise von zwei vorangegangen
Vulkanausbriichen (1800 St. Helens, USA, Briffa et al. (1998); 1809 unbekannt, Ziel-
inski et 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 Einfluff der atmosphérischen Zir-
kulationsmuster hin. Datierungsfehler kénnen hier ausgeschlossen werden, da der
Fehler zwischen zwei festen, von bereits datierten Vulkanausbriichen bestimmten
Zeitmarken, maximal 1-3 Jahre betrégt. Die Variationen der fiir Grénland wetter-
und klimabestimmenden Zirkulationsmuster kénnen jedoch r&umlich und zeitlich
verschiedene Ausmafe annchmen. Dies wiederum bedeutet, daf sich die Liefergebie-
te und somit die isotopische Zusammensetzung des Niederschlags entsprechend der
Variabilitdt der Zirkulationsmuster dndern.

Wie am Beispiel des ,Arctic warming® gezeigt wurde, lassen sich gemeinsame Er-
scheinungen im Isotopensignal bestimmten Zirkulationsmustern der Atmosphére zu-
ordnen. Zusammen mit den an den Kernen gemessenen chemischen Parametern und
Methoden der Zeitreihenanalyse sollte sich somit die Moglichkeit ergeben, aus den
Zeitreihen eine Rekonstruktion atmosphérischer Zirkulationsmuster aus der Zeit vor
den ersten meteorologischen Aufzeichnungen durchzufiihren.

6.1.2 Langzeitvariationen

Die Langzeitvariationen der Isotopenzeitreihen sind in den Abbildungen 6.2 und
6.3 dargestellt. Die hierflir mittels SSA (Singular Spectrum Analysis) ermittelten
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ersten rekonstruierten Komponenten (RC1) lieferten allerdings nur fiir die Kerne
des Ostlichen Traversenabschnitts (B16, B18, B21) eindeutige Resultate, wobei die
Langzeitvariabilitit bei Kern B16 nur sehr schwach ausgeprégt ist. Die ersten re-
konstruierten Komponenten der Kerne B26 und B29 zeigen aufgrund der geringeren
Probenauflésung im 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 Gauffilter verwendet. Hierdurch
erhélt man einen vergleichbaren Glattungsgrad, wie Vergleichsuntersuchungen der
beiden Methoden ergeben haben. Lediglich an den Enden der Kurven der Zeitserien
treten geringfligige Abweichungen auf, die bei der Interpretation zu berlicksichtigen

sind.

Der Zeitraum 871-1400 AD
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Abbildung 6.2: Langzeitvariationen des §'%0-Gehalts von Kern BI18 fiir 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 kiihleren Isotopen-
temperaturen hin an, wobei gegen Ende der Periode der §'%0-Gehalt um bis zu
—0.8 %o vom Kernmittel abweicht. Unterbrochen wird dieser Verlauf von zwei wir-
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(6'¥0)/dT = 0.70 %o/° C) ergeben sich hieraus Tem-
peraturerhdhungen von ca. + 0.6 und + 0.5° C fiir die Zwischenmaxima und eine
Anderung um bis zu 1.1 ° C zwischen dem Temperaturminimum und -maximum.

Der Zeitraum zwischen dem 9. und der Mitte des 15. Jahrhunderts wird in der
Literatur als ,Mittelalterliches Klimaoptimum® beschrieben und ist in vielen Kli-
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maarchiven und Aufzeichnungen dokumentiert (Lamb, 1977)%. Dieser Zeitabschnitt
zeichnet sich durch eine linger andauernde wiarmere Klimaepoche aus, wobei Aus-
maf und Dauer der Temperaturerhdhung jedoch regional grofe 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 Isotopentemperatur bei Kern B18 bestétigt diesen Sachverhalt nicht, wenngleich
die mittlere Temperatur des Zeitraums 871 bis 1200 um 0.5 ° C iiber der mittleren
Temperatur der nachfolgenden Jahrhunderte liegt. Wie den Abbildungen 6.1 und
6.3 jedoch {ibereinstimmend zu entnehmen ist, fallen die fiir 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-
likliche Angaben {iber die Griofenordnung der Temperaturinderungen fiir diesen
Zeitabschnitt sollten nach AbschluR der Auswertung weiterer Kerne mdoglich sein,
die zur Zeit bearbeitet werden.

Als Ursachen fiir die Erwarmung wahrend des , Mittelalterlichen Klimaoptimums®
werden eine verstirkte Sonnenaktivitit (Jirikowic und Damon, 1994) sowie natiirli-
che rdumliche und zeitliche Anderungen atmosphérischer Zirkulationsmuster (Hunt,
1998) diskutiert. Die Abbildung 6.4 zeigt einen Vergleich der dokumentierten Win-
terstrenge in London und Paris mit dem Verlauf der AC Werte? aus Baumringen,
die als Proxyparameter fiir die solare Variabilitit angenommen werden kann (Stui-
ver et al., 1997). Die Jahre 1100-1250 zeichnen sich durch hohe Sonnenfleckenzahlen
(Grofes Sonnenfleckenmazimum) und einem Maximum der solaren Aktivitit aus,
was sich in einer Abweichung von — 10 %o im AYC ausdriickt (Eddy, 1976). Der
Zeitabschnitt 1280-1350, das sogenannte Wolf Minimum, wird durch ein Minimum
von beobachteten Sonnenflecken und somit einer verringerten solaren Aktivitit cha-
rakterisiert. Parallel dazu verlaufen die Langzeitvariationen des Isotopensignal zu
kithlerern 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 B18
mit dem “C-Verlauf {iberein, wenngleich die Maxima und Minima eine leichte Pha-
senverschiebung aufweisen. Dies kann auf das bereits erwéhnte uneinheitliche Er-
scheinungsbild des , Mittelalterlichen Klimaoptimums® zuriickgefiihrt werden.

Betrachtet man nochmals die Langzeitvariationen von Kern B18 iiber den gesamten
Zeitraum, so fallen die lang andauernden abkiihlenden Phasen auf, die von kurzen
schnellen Erwirmungen (um 1400 sowie gegen Ende des 19. Jahrhunderts) unter-
brochen werden. Der Trend nach der letzten Erwdrmung deutet auf eine weitere
Abkithlung hin, jedoch ist aufgrund der Kiirze der Zeitserie dort noch keine ge-
sicherte Aussage moglich. Dieses Phénomen einer schnellen Erwérmung mit einer

!Tn diese Phase fillt auch die Besiedlung Islands und Gronlands durch die Wikinger(Dansgaard

et al., 1975).
2AMC driickt die Abweichung der M C-Aktivitit der Probe gegeniiber einem Standard (NBS-

Oxalsdure) in %o aus (Stuiver und Braziunas, 1993).
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anschliefenden linger andauernden Abkiihlung wird von Johnsen et al. (1997) als
mégliches charakteristisches Merkmal fiir Klimavariationen in Gronland erwidhnt.
Ahnliche Strukturen zeigen die aus dem letzten Glazial beobachteten schnellen Kli-
maschwankungen, die sogenannten Dansgaard-Oeschger-Ereignisse, die jedoch im
Isotopensignal viel stirker ausgeprigt sind und deren Ausloser bisher im Detail
noch nicht bekannt sind (Dansgaard et al., 1993).

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

Der Zeitraum 1400-1995 AD

Der weitere zeitliche Verlauf der Langzeitisotopenvariationen der fiinf bearbeiteten
Eiskerne fiir den Zeitraum 1400-1995 ist in Abbildung 6.3 dargestellt. Die Zeitrei-
hen der beiden Kerne B18 und B21 zeigen die ausgeprigtesten Langzeittrends mit
Abweichungen von bis zu + 1.3 %o vom Kernmittel (entsprechend + 1.8 ° C), gefolgt
von Kern B29, wihrend die anderen beiden Kerne einen eher glatten Kurvenverlauf
mit Abweichungen von maximal 0.5 %o (entsprechend + 0.7 °C) vom Kernmittel
aufweisen. Dies verdeutlicht auch der durch die Komponente RC1 erklérte Beitrag
an der Gesamtvarianz des Isotopensignals. Die Anteile liegen bei 14 % bzw. 17 %
fiir B21 und B18 gegentliber nur 10 % Varianzanteil bei B16. Die héchsten Korrela-
tionskoeflizienten erzielen die Kerne B18, B21 und B29 mit Werten zwischen 0.55
und 0.68 (siche Tabelle 6.2).

Eiskern | B16 B18 B21 B26 B29
B16 1 0.06 0.01 034 0.13

B18 1 0.68 0.33 0.68
B21 1 0.13 0.55
B26 1 0.25
B29 1

Tabelle 6.2: Korrelationskoeffizienten der Langzeitvariationen der §80-Zeitreihen. Als
einheitlicher Vergleichszeitraum wurde 1502-1993 gewihlt. Der Vertrauensbereich fiir Wer-
te > 0.3 st < + 0.1.

Der Trendverlauf zeigt {ibereinstimmend mehrere ausgeprigte Minima im Verlauf
des 17. Jahrhunderts fiir B18, B21 und B29 mit Abweichungen von bis zu - 0.8 %o
(entsprechend — 1.1 ° C) vom Kernmittel, wobei die kiltere 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 kiihlere Abschnitte zu beobachten (- 0.7
%o, entsprechend — 1 ° C). Die Kerne B21 und B18 zeigen im 15. Jahrhundert den
Ubergang von einem wirmerem zu einem kélteren Abschnitt, wobei das Maximum
bei B21 mit + 0.9 %o (entsprechend + 1.3 © C) das stirkste innerhalb der Zeitreihe
darstellt und stirker als bei B18 (+ 0.5 %o, entsprechend + 0.7 ° C) ausfillt. Die
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Abbildung 6.3: Langzeitvariationen des Isotopengehalts der Eiskernzeitreihen B16, B18,
B21 B26 und B29 fiir den Zeitraum 1400-1995. Dargestellt sind die Abweichungen vom
Kernmittel (diinne Kurve) sowie die mittels SSA bestimmte erste rekonstruierte Kom-
ponente RC1 (dicke Kurve) flir die Kerne B16, B18, B21 sowie die mittels 200-jahrigem
Gauf-Filter geglatteten Zeitreihen der Kerne B26 und B29 (dicke Kurve).
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beiden Minima fallen mit je ca. - 0.3 %o (entsprechend — 0.4 ° C) gering aus. Hierbei
ist auffillig, dal die wirmere wie auch die kiihlere Phase bei B21 linger andauern
als bei B18.

Die in den Kurzzeitvariationen beobachteten regionalen Unterschiede machen sich
auch in den Langzeittrends bemerkbar. So ist beispielsweise {ibereinstimmend bei
B18, B21 und B26 gegen Ende des 19. Jahrhunderts eine wirmere, wenngleich auch
regional unterschiedlich stark ausgeprigte, 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 wirmeren Periode ab und durch-
lduft dhnlich wie 316 eine kiihlere Phase.

Vergleicht man die liber den Zeitraum 1850-1995 gemittelten Langzeitvariationen
im Detail, so zeigen sich auch hier regional groffe Unterschiede. Zwar liegt das Mittel
der Langzeitvariationen aller Kerne seit der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts um
ca. 0.3 %o (entsprechend + 0.4 ° C) iiber dem Kernmittel, jedoch féllt die Erwirmung
in den Einzelkernzeitreihen unterschiedlich stark aus. So zeigt B18 mit + 0.85 %o
(entsprechend + 1.2 ° C) den stirksten Anstieg, wihrend bei B21 und B29 im Mittel
eine anndhernd gleich starke Erwdrmung zu erkennen ist (+ 0.4 °C bzw. + 0.3
°C) und die Kerne B26 und B16 nur eine geringe (+ 0.2 °C) bzw. keine mittlere
Temperaturerh6hung anzeigen.

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

Ahnlich wie in der Phase des ,Mittelalterlichen Klimaoptimums® so sind die Kli-
maschwankungen auch wihrend der , Kleinen Fiszeit” zeitlich und rdumlich unter-
schiedlich stark ausgeprigt (Grove, 1988). So beobachtet man in den kiihlen Phasen
der Langzeittrends 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 Einfliisse auf
das Tsotopensignal verdeutlichen. Die besten Ubereinstimmungen zwischen den Kalt-
phasen der Isotopenzeitreihen und der A*C-Werte bzw. den Sonnenfleckenminima
zeigen die Kerne B18, B21 und B29.

Gestapeltes §180-Profil

Um den Rauschanteil weiter zu reduzieren und sowohl rdumliche als auch zeitlich
reprisentative Langzeitvariationen der Isotopenzeitreihen zu erhalten, wurde aus
den Einzelzeitreihen des Isotopengehalts 80 eine gemittelte Zeitserie gebildet (sie-
he Abb. 6.5). Hierfiir wurden die Zeitserien ausgewihlt, die die ausgeprigtesten
Variationen und die groften 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 A“C-Werte von Baumringen (offene Kreise und
untere durchgezogene Kurve). Zusitzlich sind beobachtete Sonnenflecken (dunkle Punk-
te) sowie die mittlere jihrliche Sonnenfleckenzahl R (untere Kurve, seit 1700) eingezeich-
net. Die dunkel schraffierten Bereiche geben Abschnitte mit auRergewShnlich hoher (Ma-
ximum) bzw. niedriger (Minimum) Sonnenfleckenanzahl an (Abbildung modifiziert nach
Eddy (1976) und Lean und Rind (1998)).

aufweisen (siche Tabelle 6.2). Die Mittelung erfordert, daff die Datensétze aus Re-
gionen stammen, die vergleichbaren klimatischen Einfliissen ausgesetzt sind (Fisher
et al., 1996), was fiir B18 und B21 zweifelsfrei zutrifft und fiir B29 mit Einschrin-
kung gilt. Die vergleichsweise hohen Korrelationswerte von B29 mit B18 und B21
(siche Tabelle 6.2) unterstiitzen jedoch die Verwendung des Datensatzes von B29
im gemittelten Profil. Die Korrelationskoeffizienten 7 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, daft ~45 % der Varianz (r?) einer
jeden Einzelzeitreihe von dem gemittelten Rekord erfafit werden. Die geringen Kor-
relationskoeflizienten der anderen Kerne lassen sich auf die bereits angesprochenen
Ursachen (Postdepositionseffekte etc.) zuriickfiihren.

Fiir das gestapelte Isotopenprofil ergibt sich nach der Formel von Fisher et al. (1985)
das Signal zu Rausch Verhiltnis F' zu:

1

=7
.

=3

mit 7 als dem Mittelwert der Einzelkorrelationskoeflizienten der 3 Zeitreihen. Fiir
das Signal zu Rausch Verhiltnis des gestapelten Profils ergibt sich somit F= 2.03.
Dieses Ergebnis entspricht den Resultaten von Fisher et al. (1985) fiir Isotopen-
zeitreihen aus dem nordlichen Teil des gronlidndischen Eisschildes, wo fiir F' Werte
zwischen 2 und 3 beobachtet werden. Diese Werte liegen deutlich iiber den im Zen-
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Abbildung 6.5: Gestapeltes Isotopenprofil (80) der Kerne B18, B21 und B29. Darge-
stellt sind die normierten Mittelwerte der 3 Jahresmittelzeitreihen (diinne Kurve) sowie
die mittels SSA ermittelte erste rekonstruierte Komponente RC1, 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 siidlichsten
Abschnitt (B16) gegeniiber den weniger verrauschten Zeitreihen aus dem nordlichen
Teil der Traverse. Somit stellt das gestapelte Profil ein fiir das nordgrénlindische
Eisschild représentatives Archiv fiir die Rekonstruktion der Isotopen-Temperatur
dar.

Die Abbildung 6.5 zeigt das aus den 3 Zeitreihen B18, 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 Fiszeit” treten hier deutlich hervor. Das Maun-
der Minimum (1645-1715) sowie das Modern Minimum (1795-1823) zeichnen sich
durch Abweichung des Isotopengehalts bzw. der Isotopen-Temperatur von -0.35
%o (entspr. 0.5 °C) bzw. -0.71 %o (entspr. -1.1 °C) gegeniiber den jeweiligen
Mittelwerten aus. Der Zeitraum 1850-1993 ist durch ~ 0.6 °C wirmere Isotopen-
Temperaturen gegeniiber dem gestapelten Mittelwert gekennzeichnet. Die markante
Phasen des Arctic Warming (1920-30) wird in diesem gestapelten Profil ebenso ab-
gebildet wie die anschliefende 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 wihrend der letzten Eiszeit (Dans-
gaard-Oeschger-Ereignisse) ( 7-13 ° C, Johnsen et al. (1992)) sowie beim Ubergang
Eiszeit-Warmzeit (+20 ° C, Cufley und Clow (1997)) fallen die in den Isotopenzeitrei-
hen iiber die ca. letzten 1100 Jahre beobachteten Langzeitvariationen mit 1-2 °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 zusatzlich durch die
natiirliche Variabilitdt beeinfluft. Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt
wurde, fallt dieser Einfluf auf das Isotopensignal regional unterschiedlich stark aus.
Am Beispiel der Isotopenzeitreihen der beiden Kerne B16 und B26 zeigt sich, daf
dabei kleinskalige Klimaschwankungen wie die ,Kleine Biszeit” nur ansatzweise zu
erkennen sind und sich nur schwach vom natiirlichen Rauschen des Signals abheben.
Die beobachteten Ubereinstimmungen im Kurvenverlauf der A*C-Werte bzw. dem
Auftreten der Sonnenfleckenminima und der Langzeitvariationen der Isotopentem-
peratur speziell der Kerne B18, B21 und B29 sowie dem gestapelten Profil lassen
aber durchaus den Schluf zu, daf die solare Aktivitdt die langfristigen Temperatur-
variationen zumindest fiir die letzten ca. 500-1000 Jahre in Nordgrénland beeinflufit
haben kénnte. Die Isotopenzeitreihen der oben erwdhnten Kerne und insbesondere
das gestapelte Profil stellen somit reprisentative Archive fiir die Rekonstruktion von
Klimaschwankungen in Nordgrénland dar.

Zunéchst soll aber der Frage nach den dynamischen Vorgéngen und den treibenden
Kréften nachgegangen werden, die zu den beobachteten Variabilitdten der Isotopen-
zeitreihen fiithren.

6.1.3 Klassische Frequenzanalyse

Die in den Frequenzspektren der Isotopenzeitreihen enthaltenen Perioden erlauben
erste Riickschliisse liber die dynamischen Vorgénge in Atmosphére und Ozean, die
den rdumlichen 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)) fiir die Jahresmittel der Isotopenzeitreihen. Es werden
hier nur die Perioden groRer 3 Jahre diskutiert, um Fehlinterpretationen aufgrund
der Datierungsfehler auszuschliefen.

Die Ergebnisse zeigen Perioden iiber eine Zeitskala von wenigen Jahren iiber Jahr-
zehnte bis zu Jahrhunderten. Die Mehrzahl der detektierten Perioden hebt sich deut-
lich vom roten Rauschen ab. Die Perioden im mehrjdhrigen (4-9 Jahre) bis dekadi-
schen (10-17 Jahre) Bereich iiberschreiten das 90, 95 und 99 % Signifikanzniveau.
Die statistisch signifikanten Perioden treten jedoch nicht in allen Kernen einheitlich
auf. Keine der Perioden iiber 17 Jahre ist signifikant iiber dem 90 % Niveau. Die
jeweils signifikantesten Perioden der einzelnen Zeitreihen sind:

B16 6.3 Jahre, B18 6.9 Jahre, B21 7 Jahre, B26 4.4 Jahre und B29 5 Jahre (alle



66 6.1. ISOTOPENZEITREIHEN

spectral power

spectral power

spectral power

<
o
s

spectral power

1
2 34 5 6 789 2 3745 6 1809 " T
100

Periode [Jahre]

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 Léinge der jeweiligen Zeitserie. Darge-
stellt sind die auf das jeweilige Maximum eines Spektrums normierten Varianzspektren
(durchgezogenen Kurve) sowie das jeweilige angepaRte Spektrum des ,Roten Rauschens®
(gestrichelte Kurve) und zusétzlich die 90, 95 und 99 % Signifikanzniveaus gegeniiber dem

roten Rauschen.
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signifikant auf dem 99 % Niveau , aufier B29, 95 %). Die Zyklen zwischen 10 und
12 Jahren werden in allen Isotopenzeitreihen beobachtet, wihrend die Periode um
22 Jahre nur bei den Kernen B16, B18, B21 zu erkennen ist. Allerdings ist der 11
Jahresyklus nur fiir B18, B26 und B29 signifkant (90 bzw. 95 %). Die beiden Kerne
B18 und B29 zeigen jeweils einen Doppelpeak bei 10.7 und 11.1 Jahren (B18, 95 %
signifikant) bzw. 11.1 und 12.4 Jahren (B29, 90 % signifikant).

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

e QOszillationen im Bereich von ~ 4-15 Jahren,
e QOszillationen im Bereich von ~ 17-50 Jahren,

e sowie Oszillationen im Bereich von ~ 60 Jahren bis zu Jahrhunderten.

| B16 (signifikant) | 6.3 3.2 5 44 39 35

B16 (dominant) | 66 21.6 146 11.8 838 10.4

B18 (signifikant) | 6.9 6.2 5.8 4.9 7.4 111 10.7
B18 (dominant) | 88 36.6 19.2 176 225 13

B21 (signifikant) | 7 5 44 76 84 94

B21 (dominant) | 114 26.8 13.9 114

B26 (siginfikant) | 4.4 4.8 33 5 104

B26 (dominant) | 155 136 174 83 7.8

B29 (signifikant) | 5 4.1 3.3 44 112 124

B29 (dominant) § 17.7 160 59 25.2 142 99

Tabelle 6.3: Perioden (in Jahren) im Frequenzspektrum der Isotopenzeitreihen. Die obere
Reihe gibt die mindestens 90 % signifikanten Perioden an. Die untere Reihe enthilt die
nur gegeniiber dem ,roten Rauschen” dominanten Perioden. Die Werte > 99 % Signifikanz
sind fett dargestellt. Die Perioden sind nach der Stirke der einzelnen Maxima geordnet.

Die Frequenzspektren der Kerne B16 und B26 zeigen im langperiodischen Bereich
(grofer 80 Jahre) keine wesentlichen Beitrdge mehr zum Spektrum. Hingegen liefern
die Kerne B18, B21 und in geringerem Mafie 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 fillt auf, daf die gegeniiber dem ,roten Rauschen” bei
B18 signifikante Periode um 90 Jahre zwischen den ebenfalls gegeniiber 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 konnte ein Hinweis auf die besondere Lage von B18 im
Grenzgebiet zweier unterschiedlicher EinfluRspharen von Luftmassen sein. Wihrend
B16 zum Teil von Luftmassen aus stidlicher Richung und B21 vorwiegend von Luft-
massen aus nordlicher Richtung beeinfluffit wird, macht sich bei B18 die Grenzlage
zwischen diesen beiden Regionen bemerkbar (siche Abschnitt 5.2 und 5.3).
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Ein Vergleich der Frequenzspektren der kompletten Zeitreihe von B18 (~1100 Jahre)
mit der verkiirzten Vergleichszeitreihe (~600 Jahre) des gleichen Kerns ergab, dal
innerhalb der langeren Zeitreihe mehr Perioden die Signifikanzniveaus (90, 95 und
99 %) iiberschreiten. 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 konnen mit verschiedenen in der Litera-
tur beschriebenen Oszillationen in Verbindung gebracht werden.

Solarer Einfluf 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 bandpaRgefilterten Iso-
topenzeitreihen mit der ebenfalls bandpafgefiltern Sonnenfleckenzenzeitreihe (siehe
Abb. 6.7), so 148t 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 tiber einen sehr kurzen Zeitabschnitt (ca. 1720-1750) einen
gleichphasigen Kurvenverlauf der beiden Parameter, wihrend der {iberwiegende Teil
der Zeitreihe einen phasenverschobenen Verlauf aufweist. Vergleichbare Ergebnisse
liefern auch die Isotopenzeitreihen der anderen Eiskerne. Der EinfluR des Sonnen-
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Abbildung 6.7: Vergleich der bandpafgefilterten Isotopenzeitreihe von Kern B16 (durch-
gezogene Kurve) und Sonnenfleckenanzahl (gepunktete Kurve). Die Bandbreite betrigt 9—
13 Jahre. Die Sonnenfleckendaten wurden vom National Geophysical Data Center, Boulder
Colorado, USA, zur Verfiigung gestellt und basieren auf der Veréffentlichung von Wald-
meier (1961).



KAPITEL 6. VARIATIONEN DER ZEITREIHEN 69

fleckenzyklus und mogliche einhergehende Variationen der Solarstrahlung sollten
jedoch von globalem Ausmaf sein und folglich in allen Kernen zu beobachten sein.

Diese Ergebnisse stiitzen eine von White et al. (1996) an vergleichbaren Zeitabschnit-
ten des GISP2-Kerns durchgefiihrte Untersuchung zwischen dem Sonnenfleckenzy-
klus und dem Isotopengehalt (D). Die Resultate von White et al. (1996) liefern
keinen Hinweis auf einen eindeutigen Zusammenhang dieser beiden Parameter. So-
mit kann ein direkter Einfluf des Sonnenfleckenzyklus auf kurzperiodischen Varia-
tionen des Isotopengehalts (und somit der Temperatur) in Frage gestellt werden.
Allerdings sind die genauen Zusammenhénge zwischen Sonnenfleckenzyklus und Va-
riabilitdt der Solarstrahlung bisher noch nicht im Detail bekannt. M&glicherweise
werden die durch die Solarstrahlung verursachten Schwankungen von dominanteren
Kriften iiberdeckt.

Einfliisse von Atmosphire und Ozean Die signifikanten Perioden im Bereich
von 6-10 Jahren sowie die tiber das ,rote Rauschen” hinausragenden Perioden um
20 und 70 Jahre deuten auf einen Einfluf der Nordatlantischen Oszillation (NAQ)
hin (Rogers, 1984; Hurrell und van Loon, 1997; Cook et al., 1998). Diese im Bereich
des Nordatlantik auftretenden Schwankungen der atmosphérischen Zirkulation be-
einflussen die Temperatur und den Niederschlag in Gronland und Europa (Hurrell,
1995). Von White et al. (1996) wird ein enger Zusammenhang zwischen der Nordat-
lantischen Oszillation und der Isotopenzeitreihe §D des GISP2-Kerns fir die letzten
100 Jahre angegeben.

Weitere natiirliche Variationen wie beispielsweise die durch die Eigendynamik der
Atmosphéire verursachte Oszillationen konnen ebenso als treibende Krifte fiir die
beobachteten Schwankungen in Frage kommen. So zeigen Ergebnisse einfacher At-
mosphérenmodelle ochne zyklischen solaren Einfluf, daf sich Perioden im Bereich von
Jahren bis Jahrzehnten (z.B. Periode von 10 Jahren) als Folge des nicht-linearen dy-
namischen Verhaltens des Systems Atmosphire selbstdndig einstellen konnen (Deth-
loff et al., 1998). )

Noch unklar sind die Ursachen der beobachteten Perioden von 15 Jahren und dar-
tiber. Auch hier kommen natiirliche Variationen des gekoppelten Systems Atmo-
sphére-Ozean in Frage. So werden beispielsweise Oszillationen der Ozeanzirkulation
als treibende Krifte fiir 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 fiir die natiirliche
Variabilitit der thermohalinen Zirkulation des Atlantiks (Stocker und Mysak, 1992)
und somit im Bereich einiger in den Isotopenzeitreihen beobachteter Perioden. An-
derungen des Wirmeflusses im Ozean fithren zu verdnderten Randbedingungen fiir
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
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ibereinstimmen. So sind in der Zeitreihe iiber das Auftreten von Meereis an Islands
Nordkiiste dominante Perioden von 11, 14, 27 und 91 Jahren zu finden (Stocker und
Mysak, 1992), die in den Frequenzspektren der Ostlichen Kerne (B16, B18, B21)
ebenfalls enthalten sind. Fiir Luftmassen, die aus nérdlichen Richtungen auf den
Eisschild einstromen, 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 siidlichen
und nérdlichen Eiskernen (siche Abschnitt 5.2 und 5.3).

Die Frequenzspektren instrumenteller Temperaturaufzeichungen aus Zentral-Eng-
land (1659-1973, (Manley, 1974)) sowie der mittleren Temperatur der Nordhemi-
sphiire (18611984, (Jones et al., 1986)) liefern den Ergebnissen der Eiskerne ver-
gleichbare Oszillationen im mehrjihrigen bis dekadischen Bereich (5, 6, 7.4, 15, 16,
21, 24 Jahre). Auch hier werden natiirliche Schwankungen des Systems Atmosphéare-
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 iiber die natiirlichen Variabilitaten iibereinstimmen. Ein
direkter Einfluf 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 natiirliche Variabilitat der
atmosphdrischen Zirkulation als Ursache fiir die beobachteten Perioden schlieRen.
Aufgrund fehlender gentigend langer und hochaufgeloster Zeitreihen die den Zustand
des Systems Atmosphére-Ozean dokumentieren, 148t sich jedoch ein gesicherter Zu-
sammenhang mit den Variationen des Isotopengehalts aus den hier prisentierten
Daten nicht herstellen. Vieles deutet auf natiirliche Schwankungen des gekoppelten
Systems Atmosphére-Ozean als Ursache fiir die beobachteten Schwankungen hin.
Ein Versuch, zumindest die atmosphérische Zirkulation (Nordatlantische Oszillati-
on, NAQ) mit Isotopengehalt und Akkumulationsrate in Verbindung zu bringen
wird im Abschnitt 6.4.1 beschrieben.

Die Ergebnisse der klassischen Frequenzanalysen liefern zwar erste Hinweise {iber
mogliche dynamische Vorgénge die zu den Variabilititen des Isotopensigals fiih-
ren. Allerdings enthalten die beobachteten Frequenzspektren noch keine Hinweise
dariiber , zu welchem Zeitpunkt innerhalb der Zeitreihe die jeweiligen Perioden auf-
treten und iiber welchen Zeitraum diese andauern. Ebenso kénnen keine Aussagen
iber die Art der Variationen, d.h. ob diese zyklisches, lineares oder nicht-lineares
Verhalten aufweisen, getroffen werden. Es lassen sich auch keine eindeutigen Zusam-
menhédnge und somit Erkenntnisse iiber treibende Krafte und Wirkungen herleiten
(Ursache-Wirkungs-Prinzip). Zur Untersuchung des zeitlichen Verhaltens der beob-
achteten Variationen des Isotopensignals wurden Untersuchungen mittels Wavelet-
analyse durchgefiihrt, die im néchsten Abschnitt besprochen werden.
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6.1.4 Wayveletanalyse

Die Resultate der Waveletanalyse der Isotopenzeitreihen (Jahresmittel) in den Ab-
bildungen 6.8, 6.9 und 6.10 geben einen Uberblick iiber 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 erwdhnten hohen Variabilitdten innerhalb einer Einzelzeitreihe
wie auch die geringe Kohérenz zwischen den einzelnen Zeitreihen der Jahresmittel
des Isotopensignals. Besonders auffillig ist, dak keine der beobachteten Perioden
iber die gesamte Zeitreihe eines Kerns existiert. Vielmehr zeigen die Ergebnisse,
dafs Perioden plétzlich auftreten, {iber einen gewissen Zeitabschnitt aktiv sind und
anschliefend wieder verschwinden. So zeigt beispielsweise Kern B21 ab ~1855 fiir
den Periodenbereich von 6-9 Jahren eine Phase hoher Varianz, die bis ~1875 andau-
ert und fiir diesen Periodenbereich innerhalb dieser Zeitreihe die hochste Dominanz
aufweist. Mehrfache aktive Phasen einer Periode treten ebenso auf (z.B. B26 Pe-
riode um 10-12 Jahre), wie die zeitliche Verdnderung der Periodendauer innerhalb
einer aktiven Phase von kurz- nach langperiodisch und umgekehrt. Dies ist am Bei-
spiel von B29 im Zeitraum ~1540-1590 zu beobachten. Hierbei verlagert sich der
signifikante Periodenbereich von 9-13 Jahren auf 13-16 Jahre. Ein streng zyklisches
Verhalten von Perioden iiber 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. Auffillig ist die ab ~1820 verstirkt
auftretenden signifikanten Perioden im Bereich von 3-15 Jahren. Die Periode um 90
Jahre liegt am Rande des sogenannten Einflufkegels (Cone of Influence, COI). Pe-
rioden aufierhalb dieser Grenze kénnen durch Randeffekte beeinfluft sein und sind
deshalb mit Vorsicht zu interpretieren (Torrence und Compo, 1998). Im Spektrum
von B18 sowohl der kompletten wie auch der gekiirzten Zeitreihe dominieren Oszil-
lationen mit Perioden zwischen 3 und 12 Jahren sowie zwischen 50-65 Jahren. Das
Spektrum der kompletten Zeitreihe enthilt weiterhin langperiodische Oszillationen
zwischen 25-35 Jahren sowie 50-100 Jahren. Die signifikante und sehr dominante
Periode im Bereich von 300-500 Jahre liegt auferhalb des COI Ein ahnliches 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 verstirkt 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 aufierhalb des COI Auffilligste Erscheinung im Spektrum von B26 sind die sich
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Abbildung 6.8: Lokale Wavelet-Power-Spektren der Isotopenzeitreihen von B16, B18, B21
fiir den Zeitraum 1400-1993 unter Verwendung des Morlet-Wavelet (Torrence und Compo,
1998). Fiir weitere Bezeichnungen siehe Abbildung 6.9.
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wiederholenden signifikanten Perioden um 10-12 Jahre. Weitere Oszillationen um 17
und 40 Jahre sind ebenfalls im Wavelet-Spektrum vertreten. Das Wavelet-Spektrum
von B29 enthilt mehrere dominante und signifikante Oszillationen im Bereich von
12-25 Jahren sowie dariiber hinaus eine Periode um 60 Jahre. Die {iber mehrere
Jahrzehnte aktive Periode um 160 Jahre befindet sich im Grenzbereich des COL

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 zwangsldufig auch
Unterschiede fiir die Signifikanz einzelner Perioden. Betrachtet man jedoch das iiber
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 grofer 50 Jahre werden erst ab ca. 1750,/1800
in den Spektren des dstlichen Traversenabschnitts beobachtet (B16, B18, B21). Im
westlichen Teil wird dies bei B29 bereits 100 Jahre frither beobachtet, wéhrend B26
keine signifikanten Perioden gréfer 50 Jahre aufweist. Betrachtet man die Spektren
im Detail, so erkennt man trotz der hohen Variabilitdten fiir bestimmte Zeitab-
schnitte iibereinstimmendes Auftreten einiger aktiver Perioden bei einzelnen Kernen
bzw. Gruppen von Kernen. Im Zeitraum 1700-1820, der zwel markante kiihlere Pha-
sen der ,, kleinen Eiszeit” beinhaltet (sieche 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 iiberdeckt den gesamten Bereich von 3-20 Jahren. Die Perioden sind wéh-
rend dieser gemeinsamen aktiven Phase unterschiedlich stark ausgeprigt und von
unterschiedlicher Dauer. B29 enthélt die dominanteste und am léngsten andauernde
Phase, wihrend bei B16 und B21 die Perioden nur schwach ausgeprigt sind und
vergleichsweise kurz andauern.

Zieht man nur die Kerne (B16, B18, B21) des dstlichen 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. Auffillig ist
auch das Auftreten der Perioden grofer 50 Jahre ab ca. 1720/50 in den drei Kernen
des 8stlichen Traversenabschnitts. Die Wavelet-Spektren der westlichen Kerne (B26
und B29) hingegen enthalten weniger gemeinsame aktive Phasen als die Kerne des
Ostlichen Abschnitts.

Der 11 Jahreszyklus Fiir 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 aktiven 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
fiir 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 Einflufikegel
(Cone of Influence, COI) dar. Die Grauwertskala gibt die Wavelet-Power in Einheiten der
Varianz an. Die diinnen durchgezogenen Kurven stellen die 99, 95 und 99 % Signifikanzni-
veaus gegeniiber dem roten Rauschen dar.
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nungsbild {iber die kompletten Zeitreihen eines jeden einzelnen Kerns auf. Beispie-
le fiir 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 unterstiitzen die bereits im Abschnitt 6.1.3 beschriebenen Ergeb-
nisse, wonach der 11 Jahreszyklus der Sonnenfleckenaktivitdt keinen Einfluf auf die
kurzfristigen Variationen des Isotopentemperatursignals ausiibt.

Vergleicht man die aktiven Phasen des 11 Jahreszyklus mit den in Abbildung 6.4
eingezeichneten Abschnitten verringerter Sonnenfleckenanzahl, so erkennt man, daf
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 zusammenfillt. Dies kénnte ein Hinweis auf mogliche
Einfliisse des Solarzyklus {iber lingere Zeitabschnitte auf die Isotopentemperatur-
zeitreihen sein.

Die zeitliche Verinderung von Perioden Ein wesentlicher Vorteil der Wavelet
Analyse besteht in der Méglichkeit, die zeitliche Anderung von Oszillationen zu un-
tersuchen. Bei B29 zeichnen sich beispielsweise zwel tendenzielle Entwicklungen ab.
Zum einen verindert 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. AnschlieRend wird das Signal schwécher, verliert seine Signifi-
kanz, und kehrt in den urspriinglichen Periodenbereich zuriick. 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-
riickzukehren. Ahnliche Entwicklungen von Perioden zeigen auch andere Kerne wie
z.B. B16, 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 Anderung be-
reits um 1750 und dauert ebenfalls bis ~1980, wobei sich hier der Periodenbereich
von anfangs ~3-20 Jahren auf 2-8 Jahre beschrdnkt.

Diese zeitliche Anderung bzw. Entwicklung von Perioden innerhalb einer Zeitrei-
he deutet auf mdgliche Anderungen der EinfluRgréRen auf das Isotopensignal hin.
Dies kénnte beispielsweise durch die Anderung von Zirkulationsmustern ausgeldst
werden, wobei sich Verdnderungen in der zeitlichen Zusammensetzung des Jahresnie-
derschlags ergeben kénnen. Dies gilt den Frgebnissen der Wavelet-Spektren zufolge
zumindest regional bzw. bei zeitgleicher Erscheinung wie bei B16 und B18 auch
iiberregional.

Fazit Die Ergebnisse der Wavelet Analyse verdeutlichen den nichtstationéren 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 fiir gewisse Zeit-
abschnitte beobachten sowie die zeitliche Entwicklung von Perioden. Die geringe Ko-
hirenz der Isotopenzeitreihen (Jahresmittelwerte) und der Waveletspektren unter-
einander unterstreichen die hohe natiirliche Variabilitat der Zeitreihen, wenngleich
jedoch fitr gewisse Zeitabschnitte (z.B. ,kleine Eiszeit”, 1920-1930) Schwankun-
gen mit vergleichbaren Perioden beobachtet werden. Ursachen dieser Schwankungen
konnten die natiirlichen Zirkulationen des gekoppelten Systems Ozean-Atmosphire
darstellen, die Oszillationen mit Perioden im Bereich von mehreren Jahre bis Jahr-
zehnten aufweisen. Dies wird in einem spéteren Abschnitt zusammen mit den Ak-
kumulationszeitreihen am Beispiel der Nordatlaniischen Oszillation (NAO) unter-
sucht. Der Einflul der Variationen des Sonnenfleckenzyklus auf die kurzfristigen
Schwankungen der Isotopenzeitreihen kann nicht beobachtet werden, jedoch ist ein
moglicher Zusammenhang {iber ldngere Zeitabschnitte nicht auszuschliefien.
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6.2 Akkumulationszeitreihen

In diesem Abschnitt werden erstmals die bisher untersuchten Akkumulationszeitrei-
hen der Kerne des 6stlichen (B16, B18, B21) und des westlichen (B26, B29) Traver-
senabschnitts in jahrlicher Auflssung vergleichend gegeniibergestellt. Hierfiir wurde
der Datensatz von Sommer (1996) (B29) sowie als Grundlage der von Fischer (1997)
fiir B16, B18 und B21 untersuchte Datensatz verwendet. Fiir die letztgenannten drei
Kerne wurde die Auflésung entsprechend den Isotopenzeitreihen auf 1-Jahresmittel
erhtht. Erstmals konnte wie bei den Isotopenzeitreihen auch hier fiir den Kern B18
die Akkumulationszeitreihe auf den Zeitraum bis zum Jahr 871 erweitert werden.

6.2.1 Kurzzeitvariationen

In der Abbildung 6.11 sind stellvertretend fiir die 5 Zeitserien der Akkumulations-
rate die Jahresmittel der Kerne B16 (9stlicher Traversenabschnitt) und B29 (westli-
cher Traversenabschnitt) fiir den Zeitraum 1400-1995 dargestellt. Ubereinstimmend
beobachtet man bei allen 5 Zeitreihen eine sehr hohe Variabilitit der Akkumulati-
onsraten mit Schwankungen von bis zu 50 % von Jahr zu Jahr. Sie iibertrifft die
Schwankungen der Isotopenzeitreihen bei weitem (sieche Abb. 6.1), die nur Variatio-
nen von maximal 15 % aufweisen. Gleichzeitig ist die Kohérenz zwischen einzelnen
Jahresmittelwerten in den Zeitreihen sehr gering, was sich in vernachléssigbar klei-
nen Korrelationskoeffizienten wiederspiegelt. Dies gilt sowohl innerhalb des &stlichen
und westlichen Traversenabschnitts als auch fiir den Vergleich zwischen beiden Tei-
len der Traverse. Die Variabilitdt der Akkumulationszeitreihen nimmt im 8stlichen
Teil von B16 nach Norden zu B21 hin ab, was sich im Riickgang der Varianz relativ
zum Mittelwert von 1303 (mm w.e. a™1)? bei B16 auf 942 (mm w.e. a™*)2 bei B21
ausdriickt. Im westlichen Traversenabschnitt tritt B26 mit den stirksten Variationen
aller 5 Kerne deutlich hervor (Varianz = 1705 (mm w.e. a™!)?). Die Griinde fiir die
hohen Schwankungen sind grundsétzlich mit den in Abschnitt 6.1 zur Variation der
Isotopenzeitreihen aufgefiihrten Ursachen vergleichbar. Hierzu zihlen die bereits er-
wihnten Datierungsfehler, Nachdepositionseffekte (Windverfrachtung von Schnee)
sowie die regional unterschiedliche Zusammensetzung der jihrlichen Niederschlags-
menge. Ferner kénnen kleinskalige Oberflichenrauhigkeiten sowie Oberflichenwellen
(typ. Wellenldngen ca. 3-5 km) der Firnoberfliiche zu Abweichungen einzelner Jah-
resmittelwerte fithren (Anklin et al., 1998; van der Veen et al., 1998). Die Zeitreihen
der Jahresmittel der Akkumulationsrate sind somit wenig aussagekriiftig im Hinblick
auf ihre Anwendung als Klimaparameter mit jahrlicher Auflésung.

Die geglitteten Zeitreihen Um den EinfluR der jihrlichen Schwankungen zu un-
terdriicken, wurden die Akkumulationszeitreihen mit Hilfe eines 30-jihrigen Gauf-
Filter geglittet. Die Abbildung 6.12 zeigt die gefilterten Zeitserien. Im Gegensatz zu
den Jahresmitteln erkennt man ausgeprigte Muster innerhalb der Zeitreihen, die sich
iiber mehrere Jahre bis hin zu einigen Dekaden erstrecken. Es 14t sich zu keinem
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Zeitpunkt ein in allen Zeitreihen gleichzeitig vorhandener phasengleicher Verlauf
der Akkumulationsrate erkennen, der iiber lingere Zeitabschnitte andauert. Jedoch
beobachtet man fiir gewisse Phasen vergleichbare Muster zwischen einzelnen Ker-
nen bzw. Gruppen von Kernen. So ist im Zeitraum ~1800-1993 in den geglitteten
Zeitreihen der Kerne B16 und B29 ein annihernd gleichphasiger Kurvenverlauf zu
beobachten, wobei nach 1920 eine leichte Phasenverschiebung zwischen den beiden
Kurven eintritt. Ein weiteres Beispiel stellen die Zeitrdume ~1660-1720 und ~1770-
1840 dar, wo fiir B21 und B29 die Akkumulationsraten einen ldnger andauernden
vergleichbaren Signalverlauf aufweisen.

Die gegeniiber den Jahresmittelwerten verbesserte Ubereinstimmung der geglitte-
ten Zeitreihen driickt sich auch in den Korrelationskoeffizienten aus, die Werte von
maximal +0.35 fiir die zwei benachbarten Kerne B18 und B21 des 9stlichen Tra-
versenabschinitts (sieche Tabelle 6.4) erreichen. Man findet keinen Zusammenhang
zwischen der Grofie der Korrelationskoeffizienten und der Entfernung zwischen zwei
Akkumulationszeitreihen, wie ihn Kuhns et al. (1997) fiir die Zeitreihen der Ak-
kumulation von Eiskernen aus dem zentralgrénldndischen Eisschild angeben. Von
Clausen et al. (1988) werden hohere Korrelationskoeffizienten (zwischen 0.15 und
0.94) fiir benachbarte Kerne aus dieser Region angegeben. Allerdings betrigt die
Entfernung zwischen diesen Kernen maximal 180 km (zum Vergleich: die Kerne der
Nordgronlandtraverse liegen bis zu ca. 700 km auseinander) und die mittleren Ak-
kumulationsraten in diesem Gebiet erreichen dort zum Teil das dreifache der Werte
der Kerne der Nordgrénlandtraverse.

Eiskern | B16 B18 B21 B26 B29
B16 1 0.17 0.23 0.14 0.25

B18 1 035 015 -0.1
B21 1 0.22 0.19
B26 1 0.18
B29 1

Tabelle 6.4: Korrelationskoeflizienten der mittels 30-jahrigem Gaufifilter geglitteten Ak-
kumulationszeitreihen der Kerne B16, B18, B21, B26 und B29. Als einheitlicher Vergleichs-
zeitraum wurde 1502-1993 gewéhlt.

6.2.2 Langzeittrends und rezentes Verhalten

Die gefilterten Zeitreihen (siehe Abb. 6.12) weisen nur schwach ausgeprigte Lang-
zeittrends iiber die gesamte Zeitreihe eines Eiskerns auf. Die linearen Trends zeigen
dabei kein einheitliches Bild innerhalb der Kernzeitreihen. Den stéirksten Riickgang
weist dabei B16 (—(2.24+0.2)%/(100 Jahre)) im &stlichen Teil der Traverse im In-
tervall 1900 bis heute auf, wahrend B26 im westlichen Traversenteil eine leichte
Zunahme der Akkumulation verzeichnet (+(1.340.3)%/(100 Jahre)). Jedoch sind
die Trends in Anbetracht der hohen Schwankungen der Akkumulationsraten hier



KAPITEL 6. VARIATIONEN DER ZEITREIHEN 81

134

I

=]
!
T

200 +
180

160 +

Akkumulationsrate [mmwe a'l]

S

180

160 +

Akkumulationsrate [mmwe a'l]

B21

Akkumulationsrate {mmwe a'l]

140+

120 -

100 4

Akkumulationsrate [mmwe a'll

80 -
180 +

160 -
140 4

120 o

Akkumulationsrate [mmwe a'l]

3 h

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Jahr AD

Abbildung 6.12: Zeitreihen der mittels 30-jahrigem Gauffilter geglétteten Akkumulati-
onsraten (dicke Kurve) der Eiskerne B16, B18, B21, B26 und B29 fiir den Zeitraum 1400-
1995. Zusétzlich eingezeichnet ist ein Splinefit zur Darstellung der Langzeittrends (diinne
Kurve) sowie ein linearer Fit (gestrichelte Kurve) fiir den Zeitraum 1850-1993 (siehe Text).
Die Akkumulationsrate ist in mm Wasserfiquivalent pro Jahr (mm w.e. a~!) angegeben.
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nur von untergeordneter Bedeutung. Die in Abbildung 6.12 eingezeichneten Lang-
zeitvariationen (Splinefits) zeigen nur geringe Variationen fiir die vergangenen 500
Jahre. Vergleichbare Langzeitvariationen beobachtet man bei B18, B21 und B29 im
Zeitraum 1500 bis ca. 1650 sowie in abgeschwichter 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 gaufigefilterten Zeitreihen im Zeitraum
1850-1992, so erkennt man in allen Zeitreihen bis auf Kern B18 einen Riickgang
der Akkumulationsraten zwischen —6.6 und —-12.6 %/(100 Jahre) (siche Tabelle 6.5
und Abb. 6.12). Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von Clausen et
al. (1988), die fiir die Akkumulationszeitreihen an 6 Eiskernen eine Zunahme der
Akkumulationsrate zwischen +1 und +5.3 %/(100 Jahre) fiir den Zeitraum 1778
1973 angeben. Allerdings befinden sich die von Clausen et al. (1988) untersuchten
Kerne im zentralen Teil des grénldndischen Eisschilds siidlich des Summit und sind
somit anderen klimatisclien Einfllissen ausgesetzt, als die weiter nérdlich gelegenen
Kerne der Nordgrénlandtraverse (siche Abschnitt 5).

Eiskern | Steigung in % pro 100 Jahre
B16 -12.6+1.3
B18 +1.44+1.9
B21 -6.641.2
B26 -12.142
B29 -7.4+1.4

Tabelle 6.5: Lineare Trends der Akkumulationszeitreihen fiir den Zeitraum 1850-1993 in
% pro 100 Jahre.

Der Verlauf der Akkumulationsrate im 20. Jahrhundert ist von einem uneinheitlichen
Erscheinungsbild geprigt. So verzeichnet B16 eine stetige Abnahme der Akkumula-
tionsrate um ca. 25 % seit Beginn des 20. Jahrhunderts, wihrend bei B29 erst seit
~1920/30 ein Riickgang zu erkennen ist. Bei Kern B18 beobachtet man nach einem
Maximum um das Jahr 1910 einen starken Riickgang der Akkumulationsrate bis
ca. 1960, bevor nach einem weiteren Maximum um 1970 ein schwach ausgeprigter
Riickgang der Akkumulationsrate zu verzeichnen ist. Die Abnahme der Akkumu-
lation bei den siidlichsten Kernen stimmt mit den Ergebnissen des GISP2-Kerns
iiberein, wo ein Riickgang der Akkumulationsrate um ca. 12 % seit etwa 1920 be-
obachtet wird (Meese et al., 1994). Ein anderes Bild zeigen hingegen die beiden
nérdlichsten Kerne B21 und B26. So verzeichnet B26 ein starkes Maximum der Ak-
kumulationsrate in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts, dem sich ein ebensolch
starker Riickgang anschliefft. Seit Mitte des 20. Jahrhunderts deutet sich hier ein
Anstieg der Akkumulationsrate an. Bei B21 beobachtet man zwar zunéchst einen
Riickgang der Akkumulation in der ersten Hélfte des Jahrhunderts, wie ihn auch die
siidlichen 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
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zu dem Verlauf in den siidlichen Kernen.

Neben den linearen Trends im 20. Jahrhundert verzeichnen die Kerne auch einzelne
Minima bzw. Maxima der Akkumulationsrate, die auf gemeinsame Zusammenhénge
bzw. Ursachen hinweisen. Ein Beispicl hierfiir stellt der Zeitraum 1910-40 dar, wo
in den Zeitreihen der Kerne B16, B18, B26 und B29 sowie in geringerem Mafe auch
bei B21 zeitgleich mehrere Maxima der Akkumulation auftreten. Dies konnte mit
dem im Abschnitt iiber die Isotopenzeitreihen (6.1) beschriebenen Ereignis des ,, Are-
tic Warmang”in Verbindung gebracht werden. Die zu diesem Zeitpunkt verdnderten
Zirkulationsmuster sorgten fiir einen vermehrten Transport wirmerer Luftmassen in
den arktischen Bereich, was folglich auch zu einem héherem Luftwasserdampfgehalt
fithrt und so méglicherweise fiir zumindest zeitweise erhthte Niederschlagsraten ge-
fiihrt haben kénnte. Die von Clausen et al. (1988) untersuchten Kerne (siehe oben)
zeigen tibereinstimmend eine Erhohung der Akkumulationsrate fiir den hier erwéhn-

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 geprégt.
Zwar liegt das Mittel der Akkumulationsrate im Zeitraum 870-1300 um ca. 6 % unter
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Abbildung 6.13: Akkumulationszeitreihe von Kern B18 fiir den Zeitraum 871-1993. Dar-
gestellt sind die Jahresmittelwerte (durchgezogene diinne Kurve) sowie das mittels 30-
jahrigem GaufRfilter geglittetes Profil (dicke Kurve). Die Akkumulationsrate ist in mm
Wasserdquivalent pro Jahr (mm w.e. a~!) angegeben.

dem Mittel des Zeitraum 1300-1993, jedoch liegt diese Abweichung noch innerhalb
der beobachtenden Schwankungen der Akkumulationsrate iiber den gesamten Zeit-
raum der Zeitreihe. Besonders markant ist das Maximum um 1010-1030 sowie die
Phase von 12301280, die durch ein Minimum der Akkumulation gekennzeichnet ist
und der sich ein starker Wiederanstieg der Akkumulationsrate anschliefft. Die Ur-
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sachen fiir diese Extrema sind zur Zeit noch ungekldrt. 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 auferge-
wéhnlich erniedrigten bzw. erhdhten Akkumulationswerten.

Akkumulation wihrend der ,kleinen Eiszeit” und dem ,mittelalterlichen
Klimaoptimum® Die Untersuchung der Akkumulationsrate in den Kaltphasen
der ,kleinen Eiszeit” wie auch im Abschnitt des ,mittelalterlichen Klimaoptimurms®
ergab kein einheitliches Erscheinungsbild. Zwar beobachtet man in den Zeitreihen
der Kerne B18 und B21 in der Phase des ,,Spdrer Minimums® (1450-1540) eine Ab-
nahme der Akkumulationsrate gegeniiber dem Kernmittel zwischen 1.3 und 6 %,
jedoch sind diese Anderungen nicht signifikant gegeniiber der hohen Variabilitét
den Zeitserien der Jahresmittel. Die Langzeitvariationen in Abbildung 6.12 verdeut-
lichen die schwach ausgepragten Minima der Akkumulationsrate der Kerne B18 und
B21 widlrend des ,Spdrer Minimums® (1450-1540). In der Phase des ,Maunder M-
nimums® (1645-1715) beobachtet man bei B18 einen iiber das gesamte Minimum
andauernden, wenn auch nur schwach ausgeprigten Riickgang der Akkumulations-
rate. Die Zeitreihen von B16, B21 und B26 zeigen erst gegen Ende des ,Maunder
Minimums® (1645-1715) einen Riickgang in der Akkumulationsrate. Wihrend des
»Modern Minimum® (1795-1823) ist in keiner der Zeitreihen ein ausgeprégter Lang-
zeittrend der Akkumulationsrate zu erkennen.

Der erwartete Zusammenhang, daft kdltere Zeitabschnitte mit einer geringeren Nie-
derschlagsrate bzw. wiarmere Phasen mit einer hdheren Niederschlagsrate einherge-
hen, wie es im Fall des Ubergangs 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 Temperaturdnderungen auf die
Niederschlagsraten zu klein aus, als daf ein Effekt zu beobachten wére, oder aber
sie werden von anderen, stidrker ausgeprigten Kriften, wie zum Beispiel der at-
mosphérischen Zirkulation iiberdeckt. So zeigen Untersuchungen des GISP2-Kerns
von Kapsner et al. (1995), daR die Akkumulationsrate wihrend des Holozéns nicht
durch thermodynamische Effekte bestimmt wurde, sondern daf Anderungen der
atmophdrischen Zirkulationsmuster (Verstidrkung der Sturmaktivitit) die Akkumu-
lationsrate mafsgeblich beeinflufit haben. Die zeigt sich auch in erhéhten Konzen-
trationen der Seesalzaerosole, wie sie wiahrend der ,kleinen Fiszeit“ in den Kernen
des ostlichen Traversenabschnitts der Nordgronlandtraverse 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 Kohérenz zwischen einzelnen Zeitreihen der Jahresmittel sind im
gesamten Untersuchungsgebiet der Nordgronlandtraverse zu finden. Eine mogliche
Erklarung hierfiir wire ein Zusammenhang zwischen der im Mittel sehr geringen
Akkumulationsrate sowie der zeitlichen und rdumlichen Variabilitdt im Eintrag des
Niederschlags fiir diesen Teil des gronlandischen Eisschilds. Da der grofite Teil der
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jahrlichen 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-
resniederschlagsmenge einbringen kénnen. Wenn nun die Haufigkeit solcher Nieder-
schlagsereignisse variiert, zum Teil einzelne Ereignisse gar vollstindig ausfallen, so
sollte sich dies in der Variabilitit der Jahresmittel von Jahr zu Jahr wie auch von
Region zu Region bemerkbar machen. Anders verhélt es sich hingegen mit den mitt-
leren Akkumulationswerten iiber ldngere Zeitrdume. Der fiir einige Zeitabschnitte
beobachtete gleichphasige Verlauf der Akkumulationsrate einiger benachbarter Ker-
ne (geglittete Kurven) tiber Dekaden bzw. die vergleichbaren linearen Trends im
19. und 20. Jahrhundert deuten auf vergleichbare EinfluRgrofen fiir die Akkumulati-
onsraten in regionalem Ausmaf hin. Die auftretenden Abweichungen vom gleichpha-~
sigen Verlauf werden méglicherweise durch Verdnderungen in der atmosphérischen
Zirkulation verursacht.

Die Ergebnisse der Akkumulationszeitserien zeigen, daf die Zeitreihen der Jahres-
mittelwerte einzelner Kerne keine fiir einzelne Regionen représentativen Archive des
Niederschlags darstellen. Die gauf-gefilterten Zeitreihen hingegen kénnen zumindest
als regionale, in manchen Zeitabschnitten auch als iiberregionale Archive iiber meh-
rere Dekaden bis Jahrhunderte angesehen werden. Dies verdeutlicht beispielsweise
der Verlauf der linearen Trends im 19. und 20. Jahrhundert. Um jedoch repréisen-
tative zeitlich hochaufgeléste Zeitreihen der Akkumulationsraten, wie sie fiir die
Klimarekonstruktion und fiir die Klimamodellierung erforderlich sind zu erhalten,
ist es notwendig, mehrere Parallelkerne in unmittelbarer Nihe einer Bohrposition
zu erbohren, um damit das Signal zu Rausch Verhiltnis bestimmen und erhhen zu
kénnen (Fisher, 1988; Kuhns et al., 1997).

6.2.3 Klassische Frequenzanalyse

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 gréfer 3 Jahre untersucht, um
mdogliche Fehler aufgrund von Datierungsunsicherheiten auszuschlieffen. Aufgrund
der htheren interannualen Variabilitdt der Akkumulationszeitreihen gegeniiber den
Isotopenzeitreihen zeigen die Spektren der Akkumulationszeitreihen die Tendenz
einen weilverrauschten 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 ibereinstimmende Perioden um 6.5, 8.7, 10-13, 15-19 und 26-30 Jahren.
Dariiberhinaus (> 30 Jahre) findet man keine weiteren Oszillationen mit vergleich-
baren Perioden. Der Anteil der relativen Varianz im Bereich von 2-30 Jahren liegt
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bei den Spektren der Akkumulationszeitreihen hoher als bei den Spektren der Isoto-
penzeitreihen (vgl. Abb. 6.6). Die signifikanten Perioden sind in Tabelle 6.6 fiir die

einzelnen Kerne zusammengestellt.

B16 21.2 27.4 87 124 142 16 40 6.7 51 60 170 4.2
B18.... | 80 20.2 38 188 26.2 4.1 49 10.8 485 64 7.8 156
B18,.., | 166 95 50 66 9.8 138 182 15.7 4.9

B21 11.5 189 825 9 22.6 155 49 52 200
B26 70 384 7
B29 6.7 9.2 20.4 43.8 258 85 230 129 45 58

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 Stérke der
einzelnen Maxima geordnet. Fiir B18 sind Perioden der langen (B18,,,,, 871-1993) sowie
der kurzen (B18,.,, 1397-1993) Zeitserien angegeben.

Besonders Auffillig 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 (siche Abschnitt 6.2.4) zeigt.

Vergleicht man die Spektren der kurzen (1397-1993) und langen (871-1993) Zeitrei-
hen von B18 so stellt man fest, daff 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} geprigt. Gleichzeitig
nimmt der Anteil der relativen spektralen Varianz in der langen Zeitreihe bis ca. 40
Jahre gegentiber dem Spektrum der kurzen Zeitreihen deutlich ab. Die Perioden bis
10.3 Jahre, die im Spektrum der kurzen Zeitreihe das > 90 % Signifikanzniveau
itberschritten haben, verlieren an Signifikanz und fallen grofitenteils unter das Ni-
veau des Rauschens. Andere Perioden der lingeren 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 héheren Anteil der
relativen spektralen Varianz bei groferen Perioden dufsert.

Vergleicht man die Ergebnisse der Frequenzanalyse der Akkumulations- und Isoto-
penzeitreihen miteinander, so findet man in allen Kernen fiir einige der beobachte-
ten Perioden iibereinstimmende Resultate. Ein Beispiel hierfiir stellen die Perioden
um 14.2 Jahre (Akkumulation) und 14.6 Jahre (Isotopengehalt 80) in den Zeitrei-
hen von B16 dar. Eine Ubereinstimmung in allen Perioden ist jedoch auch nicht
unbedingt zu erwarten, da wie im vorangegangen Abschnitt gezeigt wurde, die Va-
riationen in der Niederschlagsmenge nicht zwangsldufig mit den Variationen des
Isotopen-Temperaturgehalts verkniipft sein miissen.
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Abbildung 6.14: Frequenzspektren der Akkumulationszeitreihen (Jahresmittel, 1400~
1993). Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der spektralen Varianzanalyse nach Blackman-
Tukey (Blackman und Tukey, 1958) mit max. Verschiebung M = 30 % der Linge der jeweili-
gen Zeitreihe. Dargestellt sind die auf das jeweilige Maximum eines Spektrums normierten
Varianzspektren (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.
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relative Varianz

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 erwiihnt wurde,
stimmen auch hier einige der beobachteten Perioden mit Oszillationen von Paldokli-
mazeitreihen, Mefizeitreihen und Modellergebnissen liberein. Als Beispiel sei hier die
Periode um 11 Jahre erw#hnt, die jedoch nur im Spektrum von B21 statistisch signi-
fikant vorkommt und mit dem Schwabezyklus (~ 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 Nordaltlantischen Oszillation er-
wihnt werden. Jedoch gilt auch fiir die Ergebnisse hier die bei den Untersuchungen
der Isotopenzeitreihen bereits aufgezeigte Problematik, daf detektierte Perioden,
auch wenn sie sich signifikant gegeniiber dem Rauschen abheben, alleine noch keine
Zusammenhinge (Phasenbeziehungen) zu treibenden Kréften 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, konnen Verdnderungen der Periodenanteile am gesamten Vari-
anzspektrum sowie die Verdnderungen der Signifikanz einzelner Perioden auftreten.
Dies deutet auf ein nicht stationdres Verhalten innerhalb der kompletten Zeitreihe
hin. Als Ursache hierfiir kommen beispielsweise Variationen der Zirkulationsmuster
der Atmosphére in Frage, die zeitlichen Anderungen 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 Wavcletspektiren 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 ldngere
passive (nicht-aktive) Zeitabschnitte. So beobachtet man auch fiir den 11 Jahreszy-
klus vereinzelt aktive Phasen, jedoch nie in allen Kernen zugleich. Lediglich um 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 hierfiir stellt die
Phase des ,,Arctic Warming“in den 20er und 30er Jahren des 20. Jahrhunderts dar,
die sich in allen Kernen iiber einen grofen Perioden- und Zeitbereich erstreckt. Der
Schwerpunkt der signifikanten Perioden befindet sich bei ca. 20 Jahren. Signifikante
Perioden > 100 Jahre werden in den Zeitserien der dstlichen 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
aukerhalb des Einfluftkegels (COI) und kénnen somit durch Randeffekte beeinfluRt
sein.

In den Kaltphasen der ,kleinen Eiszeit® (14501540, 1645-1715, 1795-1823) 148t sich
kein einheitliches Erscheinungsbild in den Waveletspektren ausmachen. Wihrend
des Maunder Minimums (1645-1715) beobachtet man {ibereinstimmend 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 Akkumulationszeitreihe fiir B16 im 20. Jahrhundert (siehe Abb. 6.11) be-
obachtete Abnahme der Akkumulationsrate 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 {iberlagern 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 moglichen Zusammenhang mit Variationen atmo-
sphérischer Zirkulationsmuster hin. Dies wird im Abschnitt (Vergleich mit anderen
Klimazeitreihen) im Hinblick auf einen moglichen Zusammenhang mit Variationen
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Abbildung 6.16: Lokale Wavelet-Power-Spektren der Akkumulationszeitreihen von B16,
B18, B21 fiir den Zeitraum 1400-1993 unter Verwendung des Morlet-Wavelet (Torrence
und Compo, 1998). Fiir weitere Bezeichnungen siehe Abbildung 6.17.
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der Nordatlantischen Oszillation (NAO) ausfiihrlich behandelt.

Moriet Wavalet Power Spectrum B26 Akkumulation, Jahresmittelwerte
2 i
v e g o DRl
A 7 A
i “*\ A @
Y
Y 9

% 0

N
5

i .

a
o

WSS IS I O I T T

Periode (Jatre)
N
Q

4
Q

L

100

150
200 H
250 T rtTtTTTTTTTITT 4 4 0 b 0 4 1 1 6 B 4y b b L E e b LT Bt L

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900

IR

R
1950 2000

-
Q
{ECTEREN NN I 3

Periode (Jahre)
N
Q

4
o

TITNE NS

100

a
«
o

200 b
250 e v 0 T

s RS R A |

‘i”"(""! R 1
1800 1850 1900 1950 2000

2
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750

Abbildung 6.17: Lokale Wavelet-Power-Spektren der Akkumulationszeitreihen von B26
und B29 fiir 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 Einflufi-
kegel (Cone of Influence, COI) dar. Die Grauwertskala gibt die Wavelet-Power in Einheiten
der Varianz an. Die diinnen durchgezogenen Kurven stellen die 90, 95 und 99% Signifikanz-
niveaus gegeniiber dem globalen Waveletspektrum als Hintergundsspektrum dar.

Zeitliche Entwicklung von Perioden Die zeitliche Verdnderung signifikanter
Perioden wird in allen 5 Waveletspektren beobachtet. So beispielsweise bei B21, wo
sich ab ca. 1720 der Periodenschwerpunkt von ca. 3 auf ca. 7 Jahre verlagert. Verén-
derungen iiber langere Zeitabschnitte zeigen die beiden Spektren von B16 und B26.
Wahrend bei B26 seit etwa 1570 zunéchst eine Verdnderung der aktiven Periode von
ca. 7 auf 3 Jahre bis zum Jahr 1770 erfolgt, beobachtet man im Anschluf bis etwa
1920, daf sich die aktive Periode wieder in den Ausgangsbereich von 5-7 Jahren
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zuriickverlagert. Im Spektrum von B16 erkennt man ein Band aktiver Perioden, das
sich seit etwa 1500 bzw. 1570 bis zum Ende der Zeitreihe erstreckt. Die zundchst
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 Anschluff 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 auBerhalb des Einfluikegels (COI). Die beiden Spektren B18 und B21 zeigen
ein weiteres Beispiel filir 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
anschlieffend 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, wiahrend der Bereich zwischen 60 und 80 Jahren wie bei B18 zwar aktiv
ist, sich jedoch nicht mehr signifikant vom Rauschen abhebt.

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

Diskussion Die Ergebnisse der Waveletanalyse verdeutlichen den nicht-stationé-
ren Charakter der Akkumulationszeitserien, wie dies bereits fiir die Isotopenzeitrei-
hen gezeigt wurde. Der Wechsel von aktiven und nicht-aktiven Phasen sowie der
nicht-periodische Charakter der Oszillationen deutet auf ebensolche nicht-periodi-
schen Ursachen als treibende Kréfte der beobachteten Variationen hin. Die kohi-
renten Erscheinungen signifikanter Perioden in 2 oder mehr Waveletspektren der
Kernzeitreihen legen die Vermutung nahe, daff die von den Kernen représentierten
Regionen vergleichbaren Einfliissen der atmosphérischen Zirkulation ausgesetzt sind.
Abweichungen der kohéirenten Erscheinungen deuten auf Verdnderungen der Zirku-
lationsmuster (und somit der Quellgebiete der Niederschlige), die sich im Bereich
von Dekaden bis zu Jahrhunderten erstrecken. Diese Verinderungen sind rdumlich
und zeitlich unterschiedlich stark ausgeprégt, wie die Beispiele der zeitlichen Ent-
wicklung von Perioden in den Waveletspektren zeigen.
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6.3 Zeitliche Variationen der raumlichen
Akkumulationsverteilung

Riumliche Verteilung Die Akkumulationszeitserien aus dem Abschnitt 6.2 er-
moglichen es nun die rdumlichen und zeitlichen Variationen der Akkumulation fiir
die vergangenen 500 Jahre zu bestimmen. Es wurden sogenannte Zeitscheiben der
flachenhaften Verteilung der Akkumulationsrate des gronldndischen Eisschilds fiir
die vergangenen Jahrhunderte erstellt. Die Berechnungen hierfiir erfolgten analog
zu der in Abschnitt 5.2 vorgestellten raumlichen Verteilung der Akkumulationsrate
(sieche Abb. 5.3). Aufgrund der hohen Variabilitit der Jahresmittel wurden aus den
Zeitserien 30 Jahresintervalle fiir die Akkumulationsrate eines jeden einzelnen Kerns
gebildet und als Eingangsdatensatz verwendet. Der fiir alle Kerne iibereinstimmende
Zeitraum wurde zu 1512-1992 gewéhlt. Die Variationen der rdumlichen Akkumula-
tionsverteilung beschrénken sich nur auf das von der Nordgrénlandtraverse (NGT)
erfafite Gebiet im noérdlichen Teil des Eisschilds. Die Gebiete aukerhalb werden von
den Akkumulationszeitserien nicht beeinfluft.

Die Abbildung 6.19 zeigt stellvertretend fiir die insgesamt 16 Zeitscheiben der Akku-
mulation 2 Beispiele der rdumlichen Akkumulationsverteilung fiir die Zeitintervalle
1932-62 (Abb. 6.19 oben) und 1722-52 (Abb. 6.19 unten). Man erkennt deutlich die
Flachenverdnderungen der von Isoplethen gleicher Grofe eingeschlossenen Gebiete.
So vergrofiert sich die von der 120 mm Isoplethe eingeschlossene Fliche im Zeitinter-
vall 1932-62 (Abb. 6.19 oben) um mehr als das doppelte verglichen mit dem Intervall
1722-52 (Abb. 6.19 unten). Im gleichen MafRe vergrofert sich das gesamte Niedrigak-
kumulationsgebiet und die Akkumulationsrate im Zentralteil des Untersuchungsge-
biets nimmt ab. Dies wird durch das Auftreten der 100 mm Isoplethe verdeutlicht.
Gleichzeitig verschieben sich die Isoplethen nach Siiden, was besonders deutlich bei
der 150 mm Isoplethe zu beobachten ist. Im selben Maf wie sich das Niedrigak-
kumulationsgebiet nach Siiden hin ausweitet, verstirkt sich der Nord-Siid-Gradient
der Akkumulationsrate entlang des &stlichen Teils der Nordgronlandtraverse.

Variationen in den Einzugsgebieten Aus der flichenhaften Verteilung der
Akkumulationsraten der 30 Jahresintervalle lassen sich fiir den nordéstlichen Teil
des Eisschilds Akkumulationsraten fiir einzelne Einzugsgebiete dieser Region (siehe
Abb. 5.3) bestimmen.

Die Abbildung 6.20 zeigt die abgeleiteten Zeitserien fiir die Einzugsgebiete der 4
Auslagletscher (I = Nioghalvfjerdsbrae (79° Gletscher), II = Zacharias Isstrgm, 111
= Storstrgmmen, IV = Bistrup Bree) in 30 Jahresintervallen. Die Datenpunkte wur-
den in der Mitte eines jeden Zeitintervalls eingetragen. Die stérksten Variationen mit
Abweichungen von bis zu 5 % vom Mittelwert beobachtet man in den beiden am
weitesten nach Norden reichenden Gebieten des Nioghalvfjerdsbrae (Region I) und
des Zacharias Isstrgm (Region II) auf. Die Einzugsgebiete dieser beiden Eisstréme
weisen die grofiten Flichen auf und liegen in den Regionen des Untersuchungsgebie-
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Abbildung 6.19: Rdumliche Verteilung der Akkumulationsrate fiir die Zeitintervalle 1932-
62 (oben) und 1722-52 (unten). Dargestellt sind die Isoplethen der mittleren jéhrlichen
Akkumulation in mm w.e. a~!. Die Positionen der Nordgrénlandtraverse sind als graue
Punkte dargestellt. Schwarze Punkte markieren die zur Berechnung verwendeten Eiskerne.
Gebiete auferhalb der 200 mm Isoplethe werden nicht beriicksichtigt. Die Grenzen der
Einzugsgebiete der Auslafgletscher sind als diinne Linien zusitzlich eingezeichnet. Die
romischen Ziffern stellen die Bezeichnungen der Gletscher analog zu den Abbildungen 5.3
und 6.20 dar.
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tes, die die groften Variationen in der Akkumulationsrate aufweisen. Sie sind somit
von den Variationen der Eiskernzeitreihen am stirksten beeinflufit.

Entsprechend der schwach ausgepriigten Langzeittrends in den gemessenen Akku-
mulationsraten fallen die Langzeittrends fiir die Einzugsgebiete ebenfalls gering aus.
Der Zacharias Isstrgm (Region II), der Storstrgmmen (Region II1) sowie der Bi-
strup Brae (Region IV) weisen hierbei leichte Abnahmen der Akkumulationsraten
von maximal -(0.5+0.3)%/100 a iber die gesamte Zeitreihe auf. Der in einigen der
Akkumulationszeitserien der Kerne beobachtete Riickgang der Akkumulationsrate
im 20. Jahrhundert wirkt sich in den drei am siidlichsten gelegenen Regionen (Za-
charias Isstrgm, Bistrup Bree, Storstrgmmen) am stirksten aus.

Ausblick Die hier vorgestellten Ergebnisse stellen einen ersten Versuch dar, die
grofriumigen (flichigen) Variationen der Akkumulation fiir die vergangenen 500
Jahre zu bestimmen. Mit den hier vorgestellten Datenséitzen der rdumlichen Ver-
teilung der Akkumulationsrate sowie den Zeitserien der Akkumulationsraten fiir die
Einzugsgebiete der Auslafigletscher stehen somit erstmals Daten zur Verfiigung, die
die Bestimmung der Massenbilanz des nordgrénldndischen Eisschilds fiir die ver-
gangenen 500 Jahre ermdoglichen. Hierfiir miissen jedoch noch reprisentative fli-
chige Temperaturzeitreihen fiir das Untersuchungsgebiet abgeleitet werden, um die
Massenverluste des Eises durch Schmelzprozesse bilanzieren zu kénnen. Dies wird
mit Hilfe der Isotopenzeitreihen der Nordgronlandtraverse in Zukunft moglich sein.
Unter Einbeziehung weiterer Akkumulationszeitreihen von Kernen der Nordgron-
landtraverse, die zur Zeit untersucht werden, sollte es zukiinftig méglich sein, die
rdumliche Auflésung der Akkumulationsverteilung zu erhdhen und somit die Unsi-
cherheiten der Daten weiter einzuschrinken.
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Abbildung 6.20: Akkumulationszeitserien in 30 Jahresintervallen fiir die Einzugsgebiete
der 4 Auslafigletscher (I = Nioghalvfjerdsbree (79° Gletscher), II = Zacharias Isstram, 111 =
Storstrgmmen, IV = Bistrup Brae, siehe Abb. 5.3). Die Datenpunkte wurden in die Mitte
eines jeden Zeitintervalls eingezeichnet. Die Anordnung der Zeitserien erfolgt von Norden
(oben) nach Siiden (unten). Die Akkumulationsraten sind in mm w.e. a~! angegeben.
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6.4 Vergleich der Isotopen- und Akkumulationszeit-
serien mit anderen Klimazeitreihen

Bei der Diskussion iiber die Ursachen der in den Isotopen- und Akkumulations-
zeitserien beobachteten Variationen im mehrjihrigen bis dekadischen Bereich {siehe
Abschnitt 6.2 und 6.1) wurde der Einfluf der atmosphérischen Zirkulation bisher
nur am Rande angesprochen, jedoch noch nicht im Detail untersucht. Dies gilt in
gleichem MagRe fiir die besonders in den Isotopen-Temperaturzeitreihen enthaltenen
Langzeitvariationen, insbesondere die der Kaltphasen wihrend der ,kleinen Fiszeit®.

6.4.1 Die Nordatlantische Oszillation (NAO) und die Eis-
kernzeitreihen

Zur Untersuchung der kurzperiodischen Variationen der Eiskernzeitreihen wurde die
Nordatlantische Oszillation (NAQ) als treibende Kraft der atmosphérischen Zirkula-
tion gewéhlt. Die Variationen der NAO haben starke Auswirkungen auf das Klima-
geschehen (Temperatur und Niederschlag) im Bereich des Nordatlantik einschlieflich
Gronland sowie in Europa (Hurrell, 1995; Appenzeller et al., 1998). Als Vergleichs-
zeitrethe wurde der sogenannte NAO-Indez von Jones et al. (1997) gewdhlt (siehe
Abschnitt 2.2.1 und Abb. 6.21). Diese Zeitreihe iiberdeckt den Zeitraum 1825-1996
AD. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse (siehe Tabelle 6.7) weisen vernachlis-

Eiskern | Akkumulation | Isotopengehalt §*¥0
B16 - -0.10
B18 0.10 -0.10
B21 0.11 -0.22
B26 - -0.17
B29 -0.34 -0.18

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 gewihlt.
Die Werte > 0.17 sind auf dem 99 % Niveau signifikant.

sigbare bis geringe Korrelationskoeffizienten sowohl fiir die Akkumulations- wie auch
fiir die Isotopenzeitreihen auf. Zur Berechnung der Koeffizienten wurden die Zeitse-
rien mit einem 3 j&hrigen Gaufbfilter gegldttet, um den Anteil der hochfrequenten
Variationen der Jahresmittel zu reduzieren.

Akkumulation Den groften Korrelationskoeffizienten zwischen den Akkumulati-
onsserien und dem NAO-Index zeigt die Zeitreihe von B29 (-0.34), dem siidlichsten
Kern des westlichen Abschnitts der Nordgronlandtraverse. Der Anteil der durch die
Nordatlantische Oszillation erkliarbaren 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 Gaubfilter geglitteten Zeitserien (dicke Kurven).
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Kern betrigt somit lediglich 12 % der Gesamtvarianz. Wenngleich dieser Wert ge-
ring erscheint, so stimmt er doch mit den fiir den Westteil Gronlands zu erwartenden
Werten iiberein. Dies zeigt eine Studie von Appenzeller et al. (1998), wonach der
Einflufs der NAO auf den Niederschlag in den westlichen Bereichen des Eisschildes
am groften ist. Der Kern B29 befindet sich am siidlichen Ende der Traversenroute
und somit in dem Bereich des Eisschildes, wo Korrelationskoeffizienten um -0.3 vor-
hergesagt werden. Die Korrelationen fiir die anderen Kerne sind vernachléssighar
und entspreclien somit den Ergebnissen der Untersuchung von Appenzeller et al.
(1998).

Isotopengehalt 6'30 Die Korrelationsanalyse zwischen dem NAO-Index und den
Isotopenzeitreihen liefert fiir den nordlichsten Kern der NGT (B21, -0.22) sowie die
beiden Kerne des westlichen Traversenabschnitts (B26, —0.17; B29, -0.18) die grok-
ten Korrelationskoeffizienten. Eine vergleichbare Studie iiber die Auswirkungen der
NAQ auf den Isotopengehalt des Niederschlags in Grénland, wie die oben erwdhnte
Untersuchung von Appenzeller et al. (1998) wurde bisher nicht durchgefiihrt. Die
hier gewonnenen Ergebnisse kénnen nur mit Korrelationen einzelner Eiskernzeitrei-
hen aus dem Bereich des Summit verglichen werden. So geben White et al. (1997)
einen Korrelationskoeffizienten von -0.28 fiir ein gestapeltes Isotopenprofil (D) von
6 Einzelkernzeitreihen aus der Umgebung des Summit an. Diese Zeitreihe iiberdeckt
nur den Zeitraum 1880-1987 AD. Bei der Diskussion dieser Ergebnisse muf einer-
seits beriicksichtig werden, daff das gestapelte Profil von White et al. (1997) ein
groferes Signal zu Rauschverhéltnis als die Einzelprofile der NGT Kerne aufweist
und somit eine bessere Ubereinstimmung zwischen Isotopengehalt und NAO-Index
erwartet werden kann. Zum anderen ist zu beachten, daf sich die Kerne der NGT
zwischen 420 und 830 ki noérdlich bzw. nordwestlich des Summit befinden und sie
sich zum Teil auflerhallb der Zugbahn der niederschlagsbestimmenden Tiefdruckge-
biete und somit dem FEinflufbereich der NAQ befinden. Dies gilt insbesondere fiir
den nérdlichsten Kern B21. Uberraschenderweise zeigt dieser Kern den groften Kor-
relationskoeffizienten aller Isotopenzeitreihen.

Diskussion Die aus der Korrelationsanalyse abgeleiteten negativen Korrelations-
koeffizienten der Isotopen- und Akkumulationszeitreihen entsprechen zunichst den
meteorologischen Zustédnden der NA Q. Hiernach ist bei stark erhthtem NAQO-Index
ein Riickgang der Niederschlagsmenge im westlichen Teil Gronlands zu verzeichnen
(Hurrell, 1995). Gleichzeitig beobachtet man das im Winter auftretende Phéno-
men der Temperaturgegensdtzlichkeit zwischen Grénland und Europa (Dannmeyer,
1948). Charakteristisch fiir diese Erscheinung ist die Beobachtung, daf bei niedrigen
Wintertemperaturen in Westgronland gleichzeitig héhere Temperaturen in Nordeu-
ropa auftreten. Bei negativen NAO-Index tritt der gegenteilige Effekt mit hoheren
Temperaturen in Westgronland und niedrigeren Temperaturen in Nordeuropa auf
{(Loon und Rogers, 1978). Das Phdnomen der Temperaturgegensdtzlichkeit ist zwar
in den Wintermonaten am stdrksten ausgeprégt, wird jedoch auch in den Jahresmit-
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telwerten der Isotopenzeitreihe (Deuterium) des GISP2-Kerns (Summit, Gronland)
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 Gaubfilter gegldtteten 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 Ubereinstimmungen, allerdings sind diese bei B29
deutlicher ausgeprigt. Fiir die in der NAO-Zeitreihe (gegldttetes Profil) auftreten-
den Maxima und Minima findet man in fast allen Fillen 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 Temperaturriickgang interpretiert werden. Der sich anschliefsende
Ubergang des NAO-Index in die negative Phase wird von einer Zunahme der Akku-
mulationsrate und dem Ubergang zu héheren Isotopentemperaturen begleitet. Die
bei erhdhten bzw. erniedrigten NAO-Index-Werten auftretenden Abweichungen der
Akkumulationsrate gegeniiber 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 °C (1870 AD) und +1.1 °C (1878 AD) vom
Mittelwert.

Der Vergleich der Jahresmittelwerte ergibt fiir extreme NAO-Indexwerte vereinzelt
ibereinstimmende Ergebnisse fiir die 3 Zeitreihen, wie das NAO-Minimum im Jahr
1878 verdeutlicht. Neben der Ubereinstimmung von Einzeljahresereignissen beob-
achtet man auch {iber lingere Zeitabschnitte Beispiele fiir einen gegenphasigen Ver-
lauf. So zeigen die Zeitreihen des Isotopengehalts und des NAQO-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 iibereinstimmende Verlauf schwicher ausgeprigt. Der
Vergleich von Einzelwerten ist jedoch aufgrund moglicher Datierungsfehler in den
Fiskernzeitreihen mit Vorsicht zu interpretieren.

Grundsétzlich fallen die Ubereinstimmungen 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 hierfiir liegt moglicherweise darin begriindet, daff die NAO
zwar die Niederschlagsmenge direkt beeinfluRt, der Isotopengehalt *O jedoch von
mehreren Faktoren (lokale Kondensationstemperatur, Post-Depositionseffekte, un-
terschiedliche Transportwege des Luftwasserdampfes und somit verschiedene Quelli-
sotopien) abhédngig ist und die Variationen der NAO, wie bei der Korrelationsanalyse
gesehen nur einen Teil der Varianz erklédren konnen.

Zeitliche Variationen Bei den bisherigen Uberlegungen wurde die Frage nach
einer Phasenbezichung zwischen den Variationen der NAO und den Variationen der
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Abbildung 6.22: Zeitreihe (oben), Waveletspektrum (mitte) und tiber den Periodenbereich
4-15 Jahre gemitteltes Varianzzeitreihe (unten) des NAO-Index nach Jones et al. (1997).
Zusétzlich zu den Jahresmittelwerten (diinne Kurve) der NA O ist ein mittels GauRfilter ge-
glattetes 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 gegeniiber dem ,weiflen Rauschen® an.
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Eiskernzeitreihen noch nicht beriicksichtigt. Die Abbildung 6.22 zeigt die Zeitreihe
des NAO-Index sowie das zugehérige Waveletspektrum und das iiber den Perioden-
bereich von 415 Jahren gemittelte Varianzzeitreihe. lm Waveletspektrum beobach-
tet man mehrere aktive Phasen signifikanter Perioden, jedoch ist keine der aktiven
Perioden iiber die gesamte Zeitreihe aktiv. So zeigt die Zeitreihe des NAO-Index
mehrfach signifikante Variationen mit Perioden um ca. 3 Jahre. Ein ausgeprégtes
Band mit signifikanten Perioden zwischen 5 und 9 Jahren erstreckt sich iiber den
Zeitraum 1860-1920 und dominiert mit der hochsten 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 gegeniiber dem Rauschen im Spektrum
abheben. Die Periode von 40-50 Jahre befindet sich auferhalb des FEinflufkegels
und ist moglicherweise durch Randeffekte beeinflufit.

Zur Untersuchung der zeitlichen Variabilitdt des NAO-Index und den Eiskernzeitrei-
hen wurde eine mittlere Varianzzeitreihe iiber 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 NAO mit maximaler Varianz
um 1870, 1890, und 1915 (alle signifikant > 90 %) sowie die schwiicher ausgepréigten
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 Ubereinstimmungen der aktiven Pha-
sen fiir diesen Periodenbereich (sieche Abb. 6.23). Zunéchst iiberrascht das Ergebnis
von B26, da die Korrelationsanalyse nur einen sehr niedrigen bzw. vernachléssigba-
ren Korrelationskoefizienten fiir 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. Méglicherweise
werden die Variationen der NAO im Bereich von wenigen Jahren durch das Rauschen
unterdriickt 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 fiir den Kern B29 recht gute Ubereinstimmung bei der zeitlichen Erscheinung
der aktiven Phasen des Periodenbereichs von 4-15 Jahren (siche Abb. 6.24). Uber-
raschenderweise zeigt das Varianzspektrum von B21 (siche Abb. 6.24) signifikante
aktive Phasen, die mit dem Spektrum der NAO-Zeitreihe sehr gute Ubereinstim-
mungen aufweisen. Aufgrund der geographischen Lage von B21 (80 °N, 41 ° W) im
nérdlichen Teil des Eisschildes scheint der Einfluff der Nordatlantischen Oszillation
auf die Akkumulation und den Istopengehalt allerdings eher unwahrscheinlich. Dies
zeigen auch die Ergebnisse der Korrelationsanalyse von Appenzeller et al. (1998).
Vielmehr kénnte sich hier der Einfluf der Arktischen Oszillation (AO) widerspiegeln.
Hierbei handelt es sich um Variationen der mittleren Luftdruckverteilung auf Mee-
reshohe 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 {iber den Periodenbereich von 4-15 Jahren gemittelie 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 Oberflichentemperatur der Nordhemisphére stirker gekoppelt als mit den Varia-
tionen der NAO. Die Zeitreihen von B21 stellen somit méglicherweise Archive fiir die
Rekonstruktion der Schwankungen der atmosphérischen Zirkulation im arktischen

Bereich dar.
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Abbildung 6.24: Varianzzeitreihen der Akkumulationsraten von B21 (oben) und B29 (un-
ten). Dargestellt ist die iiber 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 Isctopengehalt *#O der Eiskerne und
sowie des VAO-Index zeigen signifikante negative Korrelationen zwischen —0.17 und
-0.22 bei den Isotopenzeitreihen (1¥Q) sowie —0.34 bei der Akkumulation. Der Ein-
flufl der Nordatlantischen Oszillation fillt regional unterschiedlich aus, wobei die
stérksten Auswirkungen auf Akkumulation und Isotopengehalt im Westteil des grin-
landischen 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 °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 groften Ubereinstimmungen auf. Allerdings beobachtet man
auch im ndérdlichsten Kern B21 Variationen, die mit den Schwankungen der NAO
iibereinstimmen. Die negativen Korrelationen sowie die Ubereinstimmungen in den
Variationen zwischen Eiskernzeitreihen und NAO-Index lassen den Schluf zu, daf
sich Muster der atmosphérischen Zirkulation in den Akkumulations- und Isotopen-
zeitreihen der Eiskerne abbilden. Diese stellen somit einzigartige Archive dar, die
die Rekonstruktion der zeitlichen Variationen der atmosphéirischen Zirkulation, in
diesem Falle die Variationen der NAO und méglicherweise die der AO, erlauben.
Wie man den Varianzzeitreihen und den Waveletspektren entnehmen kann, wech-
seln sich aktive Phasen mit ldnger andauernden nicht-aktiven Abschnitten im Pe-
riodenbereich 4-15 Jahre ab. Wendet man diese Ergebnisse auf die Variationen der
NAO in der Vergangenheit an, so 14#t sich daraus folgern, dak die Nordatlantische
Oszillation durch aktive Phasen im Periodenbereich von 4-15 Jahren charakterisiert
ist, die iiber mehrere Jahre bis Jahrzehnte andauern, aber immer wieder von linge-
ren Pausen unterbrochen werden. Zukiinftig sollte es mdglich sein, die Aussagekraft
der Eiskernzeitreihen fiir die Rekonstruktion atmosphérischer Zirkulationsmuster,
wie beispielsweise die der NAO oder der AO mit Hilfe weiterer Eiskerne aus dem
westlichen bzw. ndrdlichen Abschnitt der NGT und somit dem EinfluRbereich von
NAO und AO zu verbessern. Somit kénnten in Zukunft zuverldfliche Klimaarchive
bereitgestellt werden, die als Proxy fiir die NAO Anwendung finden.

6.4.2 Der Einfluff 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 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus und den beobachteten Va-
riationen der Akkumulationsrate und dem Isotopengehalt 2O festgestellt werden.
Allerdings zeigen die Langzeitvariationen des Isotopensignals in den Kaltphasen der
Hkleinen Fiszeit” iibereinstimmende Resultate mit dem Verlauf der AMC-Werte, die
als Proxyparameter fiir die Variabilitat der Solarstrahlung angesehen werden (Stui-
ver et al., 1997). Fiir die weitere Untersuchung der Langzeitvariationen des Isoto-
pengehalts wurde das gestapelte Isotopenprofil (sieche Abschnitt 6.1.2) einer Rekon-
struktion der solaren Strahlung iiber den Zeitraum 1610-1993 AD nach Lean et al.
(1995) gegeniibergestellt. 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 Datenséitze, die bis etwa
1850 AD eine sehr gute Ubereinstimmung 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 (diinne Kurven) sowie zur Verdeutlichung der Langzeitrends ein Splinefit bei
den Daten der rekonstruierten Solarstrahlung (dicke Kurve) und die mittels SSA4 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 wihrend
des Maunder Mintmum und des Modern Minimum auftretenden Isotopenminima,
die mit kilteren Isotopen-Temperaturen zwischen —0.5 und -1.1 ° C gegeniiber dem
Kernmittel verbunden sind. Der Korrelationskoeffizient der beiden Langzeittrends
iiber die komplette Zeitreihe betragt 0.75, wihrend sich fiir die Jahresmittel ein
Wert von 0.34 errechnet (beide signifikant auf dem 99 % Niveau). Hieraus ergibt
sich, dak ~ 56 % der Variationen des Langzeittrends der Isotopenzeitreihe durch die
Langzeitvariationen der Solarstrahlung erkldrt werden kdnnen. Die beiden seit 1610
kohérent verlaufenden Langzeittrends zeigen ab der zweiten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts eine unterschiedliche Entwicklung. Wahrend 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 Einfluf der Variationen der Solarstrahlung auf die Variationen
der Isotopen-Temperatur fallt unterschiedlich stark aus, wie die beiden Minima in
der zweiten Hélfte des 17. und zu Beginn des 19. Jahrhunderts verdeutlichen. Der
wahrend des Maunder Minimum (1645-1715 AD) registrierte Riickgang der Solar-
strahlung seit 1610 AD um 0.1 % ist mit einer Abnahme der Isotopen-Temperatur
um 0.54 °C gegeniiber dem Kernmittel verkniipft. Im Verlauf des Modern Mini-
mum (1795-1823 AD) beobachtet man eine Abnahme der Solarstrahlung (geglétte-
tes Profil) um 0.02 % gegeniiber dem vorhergehenden Maximum, wobei gleichzeitig
ein Riickgang der Isotopen-Temperatur (Langzeittrend) von 0.48 ° C gegeniiber 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-Temperatur-Anderung von ~ -1.1 °C gegeniiber dem Kernmittel
verbunden ist.

Das unterschiedliche Verhalten des Isotopen-Temperatur-Signals, insbesondere die
markante Abkiihlung zu Beginn des 19. Jahrhunderts und der Verlauf seit 1850
AD, unterstiitzt das oben erwdhnte Ergebnis, wonach etwa die Hilfte der Varianz
der Isotopenvariationen durch die Langzeitvariationen der Solarstrahlung erkldrbar
ist. Hieraus kann man schliefen, daf noch weitere Grofien die Isotopenvariationen
beeinflussen. Auf die Rolle der atmosphérischen Zirkulation als weitere Einflufgrofe
wurde bereits im Rahmen der Kurzzeitvariationen im Abschnitt 6.4.1 eingegangen.

Am Beispiel des Modern Minimum (1795-1823) 148t sich die Kopplung mehrerer Ein-
flufaktoren beobachten, die zu einer Verstirkung der Abkiihlung fithren. Zum einen
erkennt man den markanten Riickgang der Solarstrahlung. Zum anderen sind mehre-
re groRe Vulkanausbriiche in den Jahren 1800 AD, 1809 AD und 1815 AD dokumen-
tiert, in deren Folge eine Temperaturanomalie fiir die Nordhemisphére von -0.51 ° C
gegeniiber dem Zeitraum 1881-1960 beobachtet wird (Briffa et al., 1998; Zielinski et
al., 1994). Beide Einflulgrofen zusammen fiihren zu einer stirkeren Abkiihlung der
Isotopen-Temperatur als der vergleichbare Riickgang der Solarstrahlung wéihrend
des Maunder Minimums.



Kapitel 7

Ausblick

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen zur rdumlichen und zeitlichen Variabilitit
von Akkumulation und 80 -Gehalt iiber die letzten 1100 Jahre an Eiskernzeitreihen
aus Nordgrénland durchgefiihrt. Wie die Ergebnisse zeigen, sind die Zeitreihen durch
hohe rdumliche und zeitliche Variabilitdten gekennzeichnet. Die geographische Ver-
teilung der Akkumulationsrate mit ausgeprigten Gradienten zwischen Siiden und
Norden sowie zwischen Westen und Ost und die Verteilung der Isotopensignatur
verdeutlichen den Einfluft von Luftmassen aus unterschiedlichen Ursprungsgebieten
auf das Untersuchungsgebiet.

Die regionalen Unterschiede der Firnparameter driicken sich auch in den Variationen
der Zeitserien aus. Sie sind durch hohe interannuale Variabilitéten und geringe Kor-
relationen auf der Skala der Jahresmittel gekennzeichnet. Signifikante Korrelationen
beoachtet man hingegen fiir 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 mdoglichen
solaren EinfluR auf Temperaturen und damit das Langzeitverhalten der Isotopensi-
gnatur. Dieser natiirliche Antrieb schwach ausgeprégter Klimavariationen im spéten
Holozén mufR bei der Beurteilung einer méglichen anthropogenen Klimaerwdrmung
beriicksichtigt werden. Auch wenn der Verlauf der Isotopenzeitreihen keine dem re-
zenten globalen Temperaturanstieg vergleichbare Erhohung aufweist, so beobachtet
man doch seit ~1850 die hochsten Isotopentemperaturen iiber die letzten 1000 Jah-
re. Die in den Zeitserien beobachteten episodisch auftretenden Oszillationen mit
Perioden im Bereich von Jahren bis Dekaden machen den Einfluf grofriumiger
atmosphérischer Zirkulationsmuster deutlich, der regional unterschiedlich stark aus-
geprigt ist.

Die hier vorgelegten Ergebnisse stellen eine wichtige Einschrdnkung fiir die Inter-
pretation der bisher nur vereinzelt durchgefiithrten Eiskerntiefbohrungen dar. Zeigen
sie doch, daf der regionale Einfluf einen nicht zu vernachléssigenden Anteil am
Gesamtsignal der Zeitreihen darstellt und somit die Représentativitdt von Einzel-
kernzeitreihen eingeschriankt ist, bzw. Eiskerne unterschiedlicher Bohrlokation In-
formationen zu unterschiedlichen Zirkulationsregimen liefern kénnen. Fiir die der-
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zeit im Bereich der westlichen Firnscheide durchgefiihrte Eiskerntiefbohrung NGRIP
sind aufgrund der hier vorgestellten Ergebnisse stirker ausgeprigte Isotopensignale
im Verlauf der letzten 11000 Jahre zu erwarten, so daff dieser neue Eiskern erst-
mals eine detaillierte Zeitreihe der gronldndischen Klimageschichte fiir das gesamte
Holozén liefern kann. Die im westlichen Traversenabschnitt beobachteten Uberein-
stimmungen der Zeitreihen mit der nordatlantischen Oszillation (NAQ) lassen dar-
iiberhinaus darauf schlieffen, daR die Zeitreihe des neuen Tiefbohrkerns NGRIP als
Archiv fiir die Rekonstruktion von Variationen atmosphérischer 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
Ubéreinstimmungen mit der NAO zu bestétigen und die Représentativitidt der Er-
gebnisse zu erhShen. Zum anderen sollte aufgrund der guten Ubereinstimmung der
Langzeitvariationen des gestapelten Isotopensignals mit dem Langzeittrend der so-
laren Einstrahlung die bisher nur fiir einen Kern (B18) vorliegende 1100 j&hrige
Zeitreihe um weitere langjahrige Zeitreihen erweitert werden. Hierdurch liefe sich
der Zusammenhang zwischen Strahlungsvariationen und Isotopensignal bis in die
Zeit des ,mittelalterlichen Klimaoptimums® fortsetzen.

Um zukiinftig zuverldssige Informationen tiber die Liefergebiete des Niederschlags
in Gronland zu erhalten ist es notwendig, hochaufgeléste und hochprizise Wasser-
stoffisotopenmessungen (6D) an den Kernen der NGT duchzufithren. Daraus 148t
sich der sogenannte DeuteriumexzeR d (d = 6D — 8 §'80) ableiten, der als eine vom
§'8(0-Signal weitgehend unahingige Informationsquelle {iber die Verdampfungsbe-
dingungen am Quellort des Wasserdampfs angesehen werden kann (Johnsen et al.,
1989).

Ein entscheidender Faktor, der bei der Interpretation von Eiskernzeitreihen beriick-
sichtigt werden mufl, besteht darin, daf in Eiskernen nur niederschlagsgewichtete
Klimainformationen archiviert werden. Deshalb sollte die saisonale Variabilitit von
Akkumulation, Isotopengehalt und weiterer Spurenstoffe in den Eiskernen der NGT
detailliert untersucht werden, um Informationen iiber die saisonale Eintragsfunktion
als auch zeitlicher Anderungen in der saisonalen Zusammensetzung der Firnpara-
merter zu erhalten. Somit kénnen zusétzliche Informationen iiber die Variationen
der atmosphéirischen Zirkulation abgeleitet werden.

Die hier vorgestellten Datensitze sollen in Zukunft zur Validierung von globalen und
regionalen Klimamodellen verwendet werden, die speziell die rdumliche und zeitli-
che Variabilitdt von Akkumulation und Isotopengehalt in Grénland untersuchen.
Zusammen mit Modellexperimenten und dem Vergleich mit anderen Klimaproxy-
zeitreihen (z.B. Seesedimente, Baumringe) bietet sich die Méglichkeit, die natiirliche
Klimavariabilitdt wihrend einer klimatisch stabilen Phase in einem breiteren Rah-
men zu untersuchen, um somit zum Verstindnis der globalen Klimaschwankungen

beizutragen.
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Anhang A

Positionen der Bohrlokationen der
Nordgronlandtraverse

125



126

Position Eiskern Geogr. Breite (°” N} Geogr. Linge (°’ W) Hohe (m WGS 84)

NGT 01 73 01 37 38 3279
NGT 02 73 30 37 39 3137
NGT 03 B16 73 56 37 37 3040
NGT 04 74 23 37 37 2963
NGT 05 74 51 37 37 2873
NGT 06 B17 75 15 37 37 2820
NGT 07 75 15 3713 2764
NGT 08 75 17 36 54 2751
NGT 09 75 29 36 23 2713
NGT 10 75 34 36 32 2696
NGT 11 75 39 : 36 19 2667
NGT 12 75 43 36 24 2671
NGT 13 76 10 36 24 2591
NGT 14 B18 76 37 36 24 2508
NGT 15 76 37 37 22 2550
NGT 16 76 37 34 28 2393
NGT 17 77 03 36 24 2415
NGT 18 77 31 36 23 2319
NGT 19 B19 78 00 36 23 2234
NGT 20 7717 33 50 2173
NGT 21 77 38 35 04 2217
NGT 22 78 25 36 26 2176
NGT 23 B20 78 50 36 30 2147
NGT 24 78 49 34 39 2010
NGT 25 79 13 37 57 2164
NGT 26 79 37 39 30 2174
NGT 27 B21 80 00 41 08 2185
NGT 28 80 21 41 07 2072
NGT 29 79 47 43 30 2189
NGT 30 B22 79 20 45 54 2242
NGT 31 78 56 45 16 2346
NGT 32 78 26 44 33 2455
NGT 33 B23 78 00 44 00 2543
NGT 34 78 13 45 53 2474
NGT 35 77 45 45 46 2615
NGT 36 7729 47 28 2625
NGT 37 B26 7715 49 13 2598
NGT 38 76 57 47 44 2666
NGT 39 B27/28 76 39 46 29 2733
NGT 40 76 27 45 27 2814
NGT 41 76 14 44 29 2858
NGT 42 B29 76 00 43 29 2874
NGT 43 75 40 42 57 2921
NGT 44 75 20 42 28 3017
NGT 45 B30 75 00 42 00 2947

Tabelle A.1: Bohrlokationen der Nordgréonlandtraverse



Anhang B

Mittlere Feld-, Schacht- und
Kernparameter

Tabelle B.1: 15 m Firntemperatur an Positionen der Nordgrénlandtraverse. Der Fehler
der Firntemperatur betragt +0.5 ° C.

Position Eiskern Firntemperatur |° C]

NGT 02 -32.3
NGT 04 -32.7
NGT 05 -32.2
NGT 09 -32.6
NGT 12 -32.9
NGT 17 -31.1
NGT 18 -31.0
NGT 19  BI19 -30.9
NGT 33 B23 -29.3
NGT 36 -30.5
NGT 38 -30.1
NGT 39 B27/28 -30.6
NGT 40 -31.0
NGT 41 -314
NGT 42  B29 -31.6
NGT 45 B30 -31.8
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Tabelle B.2: Mittelwerte und Standardabweichung der Isotopengehalte §*30 und Schnee-
akkumulationsrate der Schneeschichte NGT38-NGT45

Position 180 Akkumulationsrate
[%o0] [mm w.e. a™!]

NGT 38 -33.1+ 38 -

NGT 39 -33.6 &+ 4.5 180 + 18
NGT 40 -34.5 &+ 4.7 164 £+ 16
NGT 41 -344+ 44 162 + 31
NGT 42 -35.8 £ 4.4 158 + 23
NGT 43 -36.9 &+ 4.7 156 + 27
NGT 44 -351+54 154 £ 17
NGT 45 -359 + 4.4 171 £ 21

Tabelle B.3: Mittelwerte und Standardabweichung der Jahreswerte von Isotopengehalt
580 und Schneeakkumulationsrate iiber den gesamten Untersuchungszeitraum der Eis-
kerne B16, B18, B21, B26 und B29.

Eiskern 5180 Akkumulationsrate
[%0] [mm w.e. a™!
B16 (NGT 03) -37.10 £+ 0.99 142 + 16

( )
B18 (NGT 14) -36.49 + 1.27 104 + 32
B21 (NGT 27) -34.41 + 1.35 108 + 31
B26 (NGT 37) -33.84 + 1.30 179 + 41
B29 (NGT 42) -35.67 + 1.22 152 & 32




Anhang C

Daten

129



130

820 [%o]
40 36 -32 28
00 ll]llllllllllllllllllllllll[]]
0.2 -
0.4 -
0.6 -
0.8

Tiefe [m}
=
1

1.2
1.4
1.6
1.8
830 [%o]
-45 -40 -35 -30

TR IS TN TN O N WO W NATRN Y O T U0 0 T

Tiefe [m]

LI LA AL I B A B B S B SN RO S S B S B

Tiefe [m]

1.2 +

2.0

Tiefe [m]
>
1

8"%0 [%0]
-40 -35 -30

80 [%o]
-40 -35 -30

AT W IO N ST SN ST SO A0 TOOE N ST S B TS B

T T T T T T T
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