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Zusammenfassung 

Zusammenfassung 

Ziel dieser Arbeit war die Rekonstruktion glaziochemischer Zeitreihen uber das 
letzte Millenium anhand des nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Eiskerns B20. Diese Zeitreihen 
sollten in Bezug auf zeitliche VerÃ¤nderunge atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster 
und der Spurenstoffemissionen untersucht werden. Besonderes Augenmerk sollte 
dabei auf den Einfluss der saisonalen Variation der Deposition auf inter- und 
multiannuale Anderungen der Spurenstoffkonzentrationen gelegt werden. 

Zu diesem Zweck wurde anhand eines ausgesuchten Bohrkernes das Firn-Eis- 
Material ionenchromatographisch auf den Gehalt an Seesalz (TS  ̂ und CL-), 
Mineralstaub (C$+), MineralsÃ¤ure wie NOa- und S042- sowie biogenen Verbin- 
dungen wie MethansulfonsÃ¤ur (MSA-), AmeisensÃ¤ur (CHLOO-), OxalsÃ¤ur 
(C204-) und biogenen Stickstoff (NH4+) hin untersucht. Insbesondere fÃ¼ die 
Bestimmung extrem niedriger Konzentrationen ausgewÃ¤hlte organischer SÃ¤ure 
wurden dazu in der Glaziologie des Alfred-Wegener-Institutes neue ionenchro- 
matographische MeÃŸmethode etabliert und die Dekontaminationsroutinen 
erweitert. Aufbauend auf diesen und bereits vorhandenen hochaufgelÃ¶ste che- 
mischen Durchflussanalysen konnte der Kern B20 in dieser Arbeit Ã¼be die letzten 
50 Jahren mit einem absoluten Fehler von 1 Jahr, von 1950 bis 1600 ? 
3 Jahren und vor 1600 k 5 Jahren stratigraphisch datiert werden. 

Die Untersuchung des Einflusses der saisonalen Deposition auf die chemischen 
Spurenstoffe zeigt, dass nur ca. 10 % der interannualen als auch langfristigen 
VariabilitÃ¤ der chemischen Spurenstoffe uber die letzten 1000 Jahre durch 
â‚¬nderung in der (saisonalen) Niederschlagsrate (Akkumulation) erklÃ¤r werden 
kÃ¶nnen Die dominanten Parameter, welche die interannualen und langfristigen 
Spurenstoffkonzentrationen im Eis beeinflussen, sind die Aerosolkonzenttationen 
in der Luft. Die jÃ¤hrliche Sulfat-, Sccsalz- und Mincralstaub-Konzentrationen 
werden dabei vor allem durch die Konzentrationen in der Winter- und FrÃ¼hjahrszei 
beeinflusst. die 60-70 O/o der interannualen VariabilitÃ¤ erklÃ¤ren 

Die erstmalig in nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Eis gemessene AmeisensÃ¤ur und die 
Spurenstoffkomponente Ammonium waren Ã¼be die letzten 1000 Jahre durch 
singulÃ¤r Konzentrationsereignisse geprÃ¤gt Besonders im Zeitbereich von 1200 bis 
1400, wÃ¤hren der mittelalterlichen Warmzeit, traten diese singulÃ¤re Konzen- 
trationsereignisse gehÃ¤uf auf und weisen auf eine Zunahme von WaldbrÃ¤nde in 
hÃ¶here Breiten hin, 



Eine systematische Untersuchung des Potentials chemischer Firnparameter aus 
NordostgrÃ¶nlan zur Archivierung zeitlicher Variationen in atmosphÃ¤rische 
Zirkulationsmustern zeigte, dass insbesondere die Seesalzkomponenten geeignet 
sind, um groBskalige Zirkulationsmuster zu rekonstruieren. Sowohl auf der 
interannualen als auch auf der dekadischen Zeitskala waren hohe 
Seesalzkonzentrationen verknÃ¼pf mit verringertem Luftdruck und erhÃ¶hte 
SturmaktivitÃ¤ bzw. Anderungen der Sturmbahnen im Nordatlantik, welche durch 
die Phasen der Nordatlantischen Oszillation moduliert wurden. Besonders die 
ermittelten tieferen Druckanomalien im islÃ¤ndische Raum wÃ¤hren der positiven 
NAO-Phase fÃ¼hrte zu hÃ¶here SturmaktivitÃ¤ irn Nordostatlantik und a n  der 
OstkÃ¼st von GrÃ¶nland In den Jahren mit niedrigen Seesalzkonzenttationen 
wurden Druckanomalien ermittelt, die der negativen NAO-Phase entsprechen und 
in Verbindung mit geringerer SturmaktivitÃ¤ im Nordatlantik stehen. Die um 6 0  % 
hÃ¶here Na+-Konzentrationen wÃ¤hren des 19 Jahrhunderts kÃ¶nne somit mit 
erhÃ¶hte SturmaktivitÃ¤ im Nordatlantik in Zusammenhang gebracht werden, 
welche mit den positiven Phasen der Nordatlantischen Oszillation verknÃ¼pf sind. 
Dagegen erscheint die Mittelalterliche Warmzeit als eine Periode die durch geringere 
SturmaktivitÃ¤ gekennzeichnet ist. 

Auf multidekadischer Zeitskala wurde Ã¼be die letzten 120 Jahre eine negative 
Korrelation von -0.5 zwischen den dreijÃ¤hri gemittelten Seesalzanomalien und 
dreijÃ¤hri gemittelten OberflÃ¤chentemperature im gesamten Nordatlantik 
berechnet. Dieses Ergebnis lÃ¤ss auf eine multidekadische RÃ¼ckkopplun zwischen 
der OberflÃ¤chentemperatu im Nordatlantik (SST) und der atmosphÃ¤rische 
Zirkulation schlieÃŸen 
Im Zeitbereich von 1/00 bis 1990 konnte im Seesalz-Langzeittekord wie auch in 
anderen Klima-l'roxyparametern eine signifl~ante PeriodizitÃ¤ von 50 bis 70 Jahren 
ermittelt werden, die somit eine natÃ¼rlich dekadische IChmavariabilitÃ¤ in der 
NordhernisphÃ¤r Ã¼be die letzten 300 Jahre widerspiegelt und die mÃ¶glicherweis 
mit -1nderungen der Tiefenwasserbildung im Nordatlantik verknÃ¼pf ist. 



Abstract 

Abstract 

? < I he main goal of t h s  study was to reconstruct glacio-chemical time serics over thc 
last rnillennium from an ice corc (B20) in northeast Grcenland. Thc principal 
objective was the quantification of temporal variations of those time serics and thcir 
relationship to changes in atmospheric circulation Patterns and aerosol cmissions 
over thc late Holocene. Additionally, the influence of seasonal variations in aerosol 
deposition on  the inter- and multiannual variability in acrosol concentrations has 
been investigated. 

T o  this, end time dependent changes in ion concentrations for sea-salt (Na + and 
Cl-), dust (Ca 2+), rnineral-acids (Nos- and S04?- 1, as well as biogcnic ion species like 
methansulfonate ("MSA-), formic acid (CH3CO0-), oxalic acid (c204") and ammo- 
nium (NH^+) were determined 011 continuous ice core samples. For thesc purposes, 
new ion chromatographic methods wcrc established in the Glaciology department 
of the Alfred-Wegener-Institute in thc Glaciology using improved decontamination 
routines. 
The ice core has been dated with an accuracy better than 51 year over the last 50 
years, 2 3 year over thc last 400 years and 2 5 years for the oldest part, using a 
combination of identification of volcanic horizons in the sulphate record togethcr 
with annual layer counting in high-resolution ice core c h c m i s q  measurements. 

The investigation of the influencc of seasonal variations on aerosol deposition 
shows that only 10 % of the variance in the interannual and long terni changes in 
chemical snow concentrations over thc last 1000 ycar can bc explained by the 
~ar ia t ion  in the seasonal distribution of snow accumulation. The most important 
Parameter affecting thc interannual 2nd long term variability in snow concentrations 
are the aerosol concentrations in thc air. Here, annual sulphate, sea-salt and dust 
concentrations a-SC mainly influenccd by the wintertime air masses, which explains 
60-70 % of the variance in the ice corc. 

Using the 1000-year ion c h e m i s ~  records, the histoq- of changes in atmospheric 
aerosol conccntration in northern Greenland could be reconstructed. Most 
note\vortliy, a long-term record of formic acid was measured for the first time in an 
ice core from northeast Grecnland. Formic acid together with ammonium was 
shown to be present in singular concentfations events over the last 1000 years, 
particulary over the time period 1200 to 1400. These singular concentration events 
are most likely associated with large forest fires occurring in the boreal Zone. 



Abstract 

A systematic upscaling study using meteorological data indicates that the sea salt 
record from the ice cores provides a reliable archve of temporal variations in 
atmospheric circulation based On the coherent interannual variability from three ice 
cores in North Greenland. Higher sea salt concentrations are related on both 
interannual and decadal timescales to atmospheric low pressure anomalies combined 
with higher storm activity in the North Adantic and connected to the positive phase 
of the North Atlantic Oszillation (NAO). Specifically, the lower atmospheric 
pressure anomalies in the Icelandic region lead to higher storm activity over the 
Northeast Atiantic and on the eastern part of Greenland. In contrast, lower sea salt 
concentrations are connected to lower storm activity in the North Atlantic together 
with a pressure field resembling the negative phase of the NAO. Thus, a 60 O/o 

increase during the nineteenth century can be attributed to higher storm activity in 
the North Atlantic region modulated by the positive phase of the NAO. In contrast, 
the medieval warm period appears to be a period characterised by weaker storm 
activity. 

Correlation analysis of 3 year averaged sea salt data On with 3 year averaged SST 
data from the whole Atlantic region shows a significant negative correlation of - 0.5 
over the last 120 years. This result suggests a multidecadal oscillation in the coupled 
atmosphere-ocean System. Over the time Span from 1700 to 1900, a significant 
multidecadal oscillation (50-70 year) in the sea salt record is observed. Sirnilar 
oscillations are seen in other paleoclimatic reconstructions and suggest a natural 
clirnate variability over the last three hundred years which is probably related to  
variations in deep water formation in the North Atlantic. 



1 Einleitung 

1 Einleitung 

Die klimatischen Bedingungen der Erde sowie ihrer AtmosphÃ¤r waren im Verlauf 
von Jahrtausenden immer wieder natÃ¼rliche VerÃ¤nderunge unterschiedlicher 
Dauer und unterschiedlichen AusmaÃŸe unterworfen (Fischer, 1997). Unsere 
derzeitige Klimaphase, das HolozÃ¤ (rezent-10 000 Jahre vor heute), zeichnet sich 
zwar durch auÃŸergewÃ¶hnlic Konstanz der Iamabedingungen aus, aber schon 
weniger starke Ihaschwankungen im Verlauf des Mittelalters wie die kleine 
Eiszeit (1500-1850) fÃ¼hrte trotz der geringen Temperatun~erÃ¤nderunge von nur 
1-2 O C zu signifikanten Auswirkungen auf die Umwelt und die BevÃ¶lkerung 
Seit Beginn der Industrialisierung kam es durch die extensive Nutzung natÃ¼rliche 
Ressourcen durch den Menschen (Verbrauch fossiler Brennstoffe, extensiver 
Landbau, Biomasseverbrennung) in nur wenigen Jahrzehnten zu einem massiven 
Eingriff in die natÃ¼rliche atmosphÃ¤rische Spurenkreislaufe und den Ener- 
giehaushalt der Erde mit bisher nur teilweise bekannten Folgen fÃ¼ unsere Umwelt. 
Vor diesem Hintergrund erscheinen langfristige Anderungen atmosphÃ¤rische 
Zirkulationsregirne von besonderer Bedeutung (Cord et al., 1999). 
Effekte wie die teilweise ErwÃ¤rmun der Arktis, die Abnahme der 
Meereisbedeckung in der Karasee oder Anderungen der Zirkulationsmuster im 
arktischen Ozean Ã¼be die letzten drei Jahrzehnte sind eng verknÃ¼pf mit der 
positiven Phase der Arktischen Oszillation (AO) (Seereze et al., 2000). Ob diese 
Zunahme der Druckanomalien zwischen einem primÃ¤re Zentrum Ã¼be dem 
Arktischen Ozean und sekundÃ¤re Zentrum Ã¼be dem Atlantik und Pazifik sich im 
Rahmen natÃ¼rlich IChmavariabilitÃ¤te bewegen oder nach Shndell et al. (1999) 
anthropogen, z.B. durch ErhÃ¶hun der Treibhausgase, angetrieben werden, ist zur 
Zeit Gegenstand zahlreicher Diskussionen. Um diese und andere rezente 
Ikaschwankungen mittels geeigneter Modelle abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen ist somit 
neben der detaillierten Rekonstruktion der anthropogenen VerÃ¤nderunge die 
Kenntnis des ungestÃ¶rte Zustands und seiner natÃ¼rliche VariabilitÃ¤ von groÃŸe 
Bedeutung. VerlÃ¤sslich Klima- und atmosphÃ¤risch Spurenstoffzeitreihen 
existieren fÃ¼ viele Regionen der Erde jedoch erst seit wenigen Jahren und kÃ¶nne 
nur ein unvollstÃ¤ndige Bild liefern. Aus diesem Grunde sind natÃ¼rlich Klima- und 
Spurenstoffarchive wie Baumringe, Korallen, See- und Meeressedirnente sowie Eis 
von groÃŸe Bedeutung, um die natÃ¼rlich IamavariabilitÃ¤ und ihre zeitliche 
Anderung zu untersuchen. 

Die Eiskerne der polaren Eiskappen stellen in diesen Zusammenhang einmalige 
Archive dar, da sie sowohl Informationen Ã¼be Temperatur und Niederschlag als 
auch Ã¼be die atmosphÃ¤risch Gaszusammensetzung sowie die Konzentration 



Einleitung 

atmosphÃ¤rische Aerosole in sehr hoher zeitlicher, teilweise saisonaler AuflÃ¶sun 
Ã¼be mehrere hunderttausend Jahre hinweg speichern. 
GrÃ¶nlÃ¤ndisc Eiskerne nehmen in diesem Rahmen eine besondere Stellung ein: 
Einerseits bieten sie mit Temperaturen ganzjÃ¤hri unter dem Gefrierpunkt optimale 
Voraussetzungen fÃ¼ die ungestÃ¶rt Archivierung von Niederschlagsereignissen und 
deponierten Spurenstoffen bieten. Zum anderen archiviert das grÃ¶nlÃ¤ndisc 
Inlandeis aufgrund seiner geographischen Lage den nordhemisphÃ¤rische 
Ferntransport anthropogen verschmutzter Luftmassen aus den IndustrielÃ¤nder in 
mittleren Breiten (Fischer et al., 1998b). 

Um diese und andere VerÃ¤nderunge von KhmavariabilitÃ¤te Ã¼be die letzten 500- 
1000 Jahre zu untersuchen wurde im Rahmen der NordgrÃ¶nlandtravers (NGT) des 
Alfred-Wegener-Instituts in den Jahren 1993-95 eine grofirÃ¤umig Feldstudie mit 
mehreren Bohrlokationen auf dem nordgrÃ¶nlÃ¤ndisch Inlandeis durchgefÃ¼hr 
(Abbildung 1). Das Ziel der Traverse war die Untersuchung der rÃ¤umliche und 
zeitlichen Variationen der im Eiskern gespeicherten Idimaparameter wie Schnee- 
akkumulation, Isotopengehalt und chemische Spurenstoffe. 

Abbildung 1: Routenverlauf der 
N~rd~ronlandtravcrse des A\VI 

%-Â (1993-1995). ZusÃ¤tzlic sind die 

Lokationen einiger Eiskerntief- 

,5@ bohrungen eingetragen. Der Ab- 
stand der Isolinien der GelÃ¤nde ^ 
hÃ¶he betrÃ¤g 1000 m. 



1 Einleitung 

GroÃŸrÃ¤umi Studien nach Schwager et al. (2000) Ã¼be die rÃ¤umlich Verteilung 
klimatischer Firnparameter NordgrÃ¶nland zeigten, dass das Untersuchungsgebiet 
(NordgrÃ¶nlandtraverse khmatologisch durch Ã¤uÃŸer niedrige Akkumulationsraten 
(93-180 rnrn WasserÃ¤quivalcnt/Jahr sowie durch niedrige Firntemperaturen (-33' 

18 C) charakterisiert ist. Die ermittelten Isotopen-Temperaturzeitreihen (5 0) 
zeichneten sich durch hohe interannuale VariabilitÃ¤ aus und zeigten lÃ¤nge 
andauernde Kaltphasen im 14., 15., 17., und der ersten HÃ¤lft des 19. Jahrhunderts, 
die mit der so genannten kleinen Eiszeit identifiziert werden. 

Anthropogene EinflÃ¼ss im Firn lassen sich seit Beginn des 20. Jahrhunderts in 
Form starker Konzentrationsanstiege in Sulfat und Nitrat im gesamten 
Untersuchungsgebiet (Ã¶stliche Traverseabschnitt) nachweisen (Fischer et  al., 
1998a). Die Ergebnisse zeigten weiterhin die erwarteten saisonalen Schwankungen 
der chemischen Firnparameter, wobei fÃ¼ Seesalz und Sulfat ein Anstieg der 
Konzentrationsamplitude der mittleren Jahreskonzentration um Faktor drei nach 
Norden festgestellt werden konnte. Der geographische Anstieg wird, nach einem 
Modellansatz zur Deposition von Aerosolen, eindeutig von der lokalen 
Akkumulationsrate bestimmt (Fischer et al., 1998b). Nur Positionen im Nordosten 
GrÃ¶nland zeigten rezent darÃ¼be hinaus erhÃ¶ht Sulfatkonzentrationen, die auf den 
Antransport stark anthropogener verschmutzter Luftmassen aus dem arktischen 
Becken zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kÃ¶nnen Der Seesalz- und Mineralstaubgehalt im Firn 
wird hingegen von Variationen der Luftkonzentration mit der HÃ¶h bzw. der 
geographischen Breite dominiert. 

Aufbauend auf den genannten Arbeiten zur raumzeitlichen Variation klimatischer 
und luftchernischer Parameter soll im Rahmen dieser Arbeit anhand eines 
ausgesuchten Bohrkernes (B20) die saisonale Inputfunktion von Niederschlag und 
Spurenstoffen und deren zeitliche VariabilitÃ¤ erarbeitet werden. Dazu wurde das 
Firn-Eis Material ionenchromatographisch auf den Gehalt an Seesalz (Na + und Cl-), 
Mineralstaub (Ca2+), MineralsÃ¤ure wie Nos-  und S O P  sowie biogene Verbin- 
dungen wie MethansulfonsÃ¤ur (MSA-), AmeisensÃ¤ur (CH3COO-) und OxalsÃ¤ur 
(C204--) hin untersucht. Um die extrem niedrigen Ionenkonzentrationen bestimmen 
zu kÃ¶nnen wurden in der Glaziologie des Alfred-Wegner-Institutes neue 
ionenchromatographische Messmethoden etabliert und die Dekontarninations- 
routinen erweitert. 



Einleitung 

Die Interpretation der Daten Ã¼berdeck im Wesentlichen vier Hauptfelder, die 
aufeinander aufbauen: 

1 Die Messung saisonaler und zeitlicher Variationen chemischer Firnparameter, die 
den Eintrag von Aerosolen und reaktiven Spurengasen in den Firn charakterisieren. 
Neben der saisonalen Variation dieser Parameter soll insbesondere die Zeitreihe um 
1000 Jahre erweitert werden. 

2 Aufbauend auf den Ergebnissen soll der Einfluss der Variation der 
Akkumulationsrate auf die saisonalen und langfristigen chemischen Firnparameter 
ermittelt werden. 

3 Auf Basis dieser Ergebnisse soll das Potential von Spurenstoffzeitreihen fÃ¼ die 
Rekonstruktion von zeitlichen Variationen in Klima und AtmosphÃ¤renzirkulatio 
geprÃ¼f werden, indem die regionale ReprÃ¤sentativitÃ der Eiskern-Records fÃ¼ ver- 
schiedene Punkte in NordostgrÃ¶nlan ermittelt wird und die Records mit rÃ¤umlic 
aufgelÃ¶ste meteorologischen Daten verglichen werden. Zu diesem Zweck werden 
sowohl saisonale als auch langfristige instrumentelle meteorologische Daten, die 
eine Zeitspanne von Ca. 120 Jahren Ã¼berdecken in die Betrachtung einbezogen. 

4 Anhand der identifizierten Transportmuster bzw. klimatischen VerÃ¤nderunge 
sollen 1000-jÃ¤hrig Spurenstoffzeitreihen rekonstruiert werden, die den Einfluss von 
Klima und Zirkulation auf die Schneechemie in diesen Zeitbereich dokumentieren. 
Ein Vergleich mit anderen Zeitreihen schlieÃŸlic soll Aussagen Ã¼be die SensitivitÃ¤ 
nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Eiskern-Records in der Archivierung von zeitlichen 
Ikavariat ionen bzw. Zirkulationsmuster ermÃ¶gliche 



Variationen in Klima und Zirkulation der arktischen AtmosphÃ¤r 

2 Grundlagen 

2.2 Variationen in Klima und Zirkulation der arktischen 
AtmosphÃ¤r 

Eine Kernaufgabe dieser Arbeit war die Identifizierung relevanter Antrans- 
portrnuster der Aerosoltracer nach GrÃ¶nland Zum VerstÃ¤ndni wird im folgenden 
Abschnitt ein Uberblick Ã¼be die fÃ¼ die atmosphÃ¤risch Dynamik der Arktis 
relevanten Prozesse gegeben. So werden im Abschnitt ,,Fronten und 
atmosphÃ¤risch Zirkulation" die Prozesse beschrieben, die im Wesentlichen fÃ¼ den 
Antransport von Aerosolen von mittleren zu hÃ¶here Breiten verantwortlich sind. 
Darauf folgt eine ErlÃ¤uterun der zyklonischen AktivitÃ¤ um GrÃ¶nlan und welche 
Bedeutung diese fÃ¼ Niederschlagsereignisse auf dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschild hat. 

2.2.1 Polarfront 

Auf einer globalen Skala betrachtet hat die unterschiedliche WÃ¤rmebilan zwischen 
tropischen und polaren Breiten eine zonale Ausgleichsbewegung zur Folge, d.h. 
einen Luftmassentransport zwischen Aquator und den Polargebieten (Przuybylak, 
2003). Hierbei stoÃŸe unterschiedliche Luftmassen aufeinander und werden durch 
Fronten getrennt. Die Polarfront ist fÃ¼ die mittleren und hohen Breiten von 
besonderer Bedeutung, sie trennt die so genannte kalte Polarluft von der warmen 
Luft aus gemÃ¤ÃŸigt Breiten (Kurz, 1990). Jede dieser Luftmassen kann auf einer 
Zeitskala von einem oder zwei Monaten als gut durchmischt angenommen werden. 
Ihr Gehalt an chemischen Spurenstoffen ist jedoch aufgrund der Lebensdauer der 
Aerosole von nur wenigen Tagen und des durch die Polarfront begrenzten 
meridionalen Austausches unterschiedlich. Die eingebrachten Aerosole, sofern sie 
sich in der TroposphÃ¤r befinden, sind geographisch auf der Seite der Front 
lokalisiert, auf welcher auch die zugehÃ¶rige Quellgebiete zu finden sind. Dies ist 
insbesondere in Bezug auf anthropogen verschmutzte Luftmassen von groÃŸe 
Bedeutung. Diese kÃ¶nne im Winter durch die in Abbildung 2.1 dargestellte 
Verschiebung der polaren Front zusammen mit erhÃ¶hte ZyklonenaktivitÃ¤ effizient 
aus mittleren Breiten in das arktische Becken eingebracht werden. So zeigen z.B. 
Aerosolmessungen nach Heidam et al. (1999) an arktischen Messstellen um bis zu 
zwei GrÃ¶ÃŸenordnung erhÃ¶ht Sulfatkonzentrationen in den FrÃ¼hjahrsmonaten 
die einerseits durch die Verschiebung der polaren Front in den Winter und 
FrÃ¼hjahrsmonate zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kann. Andererseits wird Schwefeldioxid 
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erst am Ende der Polarnacht effizient zu Sulfat oxidiert und verursacht dann stark 
erhÃ¶ht Sulfatkonzentrationen in der AtmosphÃ¤re Somit ist die Position der 
Polarfront fÃ¼ die saisonalen Variationen der Spurenstoffe als auch fÃ¼ den 
Transport des Wasserdampfes, der auf dem gronlÃ¤ndische Eisschild deponiert 
wird, zu groÃŸe Teilen verantwortlich. 

Abbildung 2.1: Geographischer Verlauf der polaren Front im Juli und Januar sowie die 
HÃ¤ufigkei der vorherrschenden Windrichtung im Winter und Sommer. Die Abbildung wurde 
von Arctic Monitoring and Assessment Programe (AMAP) unter deren Internetseite ~ m w .  
amap.no zur VerfÃ¼gun gestellt. 

2.2.2 GroÃŸskalig Zirkulationsmuster 

Im Folgenden werden die groÃŸskalige atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster in der 
Arktis vorgestellt. Da die Luftmassen wesentlich durch die Bodentopographe 
beeinflusst werden, werden sowohl die gernittelten Druckdaten in der freien 
TroposphÃ¤r (geopotentielle HÃ¶h auf dem SOOhPa-Niveau) als auch in BodennÃ¤h 
(Bodenluftdruck-SLP) Ã¼be die letzten 40 Jahre dargestellt. 
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In der Arktis ist das dominante atmosphÃ¤risch Zirkulationsmuster in der mittleren 
und oberen TroposphÃ¤r (3-10 km) eine intensive westliche StrÃ¶mun bedingt 
durch den suptropischen HochdruckgÃ¼rte und den relativ kalten, polaren bis  
subpolaren Luftmassen, in denen tiefer Druck vorherrscht (Serreze, 2003). Diese 
dominierende westliche StrÃ¶mun zeigt allerdings erhebliche zeitliche Variationen. 
WÃ¤hren der Winterzeit ist das Zirkulationsmuster asymmetrisch ausgebildet und 
die niedrigsten Luftdruckdaten werden Ã¼be Nordkanada ermittelt (siehe auch 
Abbildung 2.2 a). Im Sommer dagegen (Abbildung 2.2 b) ist die westliche StrÃ¶mun 
schwÃ¤che und symmetrischer ausgebildet. 

Abbildung 2.2 a) : Mittlere HÃ¶h der 500 hPa Flache im Januar von 1960 bis 1999 in der mittleren 

Troposphare. Abbildung modifiziert nach Serreze (2003). 

Abbildung 2.2 b) Mittlere HÃ¶h der 500 hPa Flache im Juni von 1960 bis 1999 in der mittleren 

TroposphÃ¤re Abbildung modifiziert nach Serreze (2003). 
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Das mittlere Bodenluftdruckfeld im Winter (Abbildung 2.3 a) zeigt im Gegensatz ZLI 

der mittleren und oberen TroposphÃ¤r fÃ¼ den Winter einen tieferen Luftdruck im 
Bereich des Nordatlantiks und des Nordpazifiks, wobei sÃ¼dwestlic von Island im 
Mittel der tiefste Luftdruck (unter 1000 hPa) vorzufinden ist. Des Weiteren sind 
Tiefdruckgebiete hÃ¤ufi Ã¼be der Baffin Bay sowie Ã¼be Skandinavien und der 
Karasee zu finden (Serreze et al., 1993). Diese Tiefdruckgebiete stehen irn Zusam- 
menhang mit WÃ¤rmeaustauschprozesse zwischen der AtmosphÃ¤r und dem 
vergleichsweise warmen Ozean irn Winter (Serreze, 2003). 
Hoher Luftdruck mit Å¸be 1010 hPa tritt im Winter Ã¼be Sibirien dem arktischen 
Ozean und Å¸be ZentralgrÃ¶nlan als eine Folge der starken Strahlungsverluste der 
schneebedeckten OberflÃ¤ch auf (Dorn, 2002). 

Abbildung 2.2 a): Gernittelte Bodenluftdruckdaten (SLP) im Januar von 1960 bis 1999. 

Abbildungen modifiziert nach Serreze (2003). 

Abbildung 2.2 b): Gemittelte Bodenluftdruckdaten (SLP) irn Juni von 1960 bis 1999. Abbildungen 

modifiziert nach Serreze (2003). 
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Eine ganz andere Luftdruckverteilung zeigt der Sommer (Abbildung 2.2 b). Die 
LuftdruckgegensÃ¤tz sind dann in der gesamten Arktis niedriger als 5 hPa, 
verglichen mit 20 hPa im Winter (Dorn, 2002). Den hÃ¶chste mittleren Luftdruck 
findet man im Sommer irn Norden GrÃ¶nland und Ã¼be der Beaufort-See. Niedrige 
Luftdrucke treten zwar wiederum Ã¼be dem Nordatlantik im Bereich Islands auf, 
doch auch Ã¼be dem SÃ¼de Sibiriens herrscht im Sommer mit zum Teil unter 1008 
hPa verhÃ¤ltnismÃ¤Ã niedriger Luftdruck vor (Dorn, 2002). Da die mittleren 
Luftdruckgradienten im arktischen Sommer deutlich schwÃ¤che als im arktischen 
Winter sind, ist auch die groÃŸraumig Zirkulation der arktischen AtmosphÃ¤r im 
Sommer schwÃ¤che als im Winter. 
Zusammenfassend folgt, dass das grÃ¶nlÃ¤ndisc Eisschild im Winter im wesent- 
lichen durch den westlich zirkulierenden Strom in der freien Troposphare sowie 
durch atlantische Tiefdruckgebiete beeinflusst wird. Im Sommer ist sowohl der 
Einfluss der atlantischen Tiefdruckgebiete als auch die groÃŸraumig Zirkulation 
schwÃ¤che ausgeprÃ¤gt Eine genauere Information kann aus der Analyse von 
Trajektorien wie auch durch detaillierte Studien der Sturmzellen um GrÃ¶nlan 
erhalten werden. 

2.2.3 Trajektorienstudien fÃ¼ ZentralgrÃ¶nlan 

Hierbei handelt es sich um Berechnungen, die auf Analysen von synoptischen 
Daten bezÃ¼glic des 500-mbar-Niveaus basieren (Kahl et al., 1997). Die Dauer des 
Spurenstofftransportes zwischen Quelle und Depositionsort kann unter BerÃ¼ck 
sichtigung der zu erwartenden Lebensdauer der Partikel in der AtmosphÃ¤r mit bis 
zu 10 Tagen abgeschÃ¤tz werden. Die abgebildeten Haupttransportwege stellen die 
Winter- als auch Sommermonate fÃ¼ das Zeitintervall von 1946-1989 dar. 

WÃ¤hren der Winterzeit verlaufen alle Hauptantransportrouten in West-Ost 
Richtung und weisen auf die vorherrschende westliche Zirkulation in der mittleren 
Troposphare auf der geopotentiellen HÃ¶h 500 (2500) hin (Abbildung 2.4a). 
Die nach Osten ziehenden Luftmassen haben ihren Ursprung im Ã¶stliche Russland 
(EAzl), im westlichen Sibirien und Europa (Wa/Ez) und in Nordkanada (NAz). Die 
einzelnen Transportrouten im Winter unterscheiden sich im Wesentlichen durch 
ihre Antransportgeschwindigkeiten. So wurden bei der westasiatischen und europÃ¤ 
ischen Route (WA/Ez) die hÃ¶chste Transportgeschwindigkeiten ermittelt mit einer 
mittleren Geschwindigkeit von 13.1 m/s und einer TransportlÃ¤ng von 4000 km. In 
Vergleich dazu betrÃ¤g die mittlere Transportgeschwindigkeit auf der Nord- 
amerikaroute (NAz) nur 4.6 m s - I .  
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Die Hauptantransportrouten irn Sommer (Abbildung 2.4 C) unterscheiden sich 
durch ihre LÃ¤nge bedingt durch geringere Windgeschwindigkeiten und durch 
Positionsanderungen der Polarfront (Kahl et al., 1997). 

Abbildung 2.4 a) Winter-Trajektorien fÅ  ̧ Zentral- 
grÃ¶nlan auf der geopotentiellen Hohe 500 von 1946 
bis 1989. Die Hauptantransportrouten verlaufen in 
West-Ost Richtung und haben ihren Ursprung im 
Ã¶stliche Russland (Eaz), im westlichen Sibirien und 
Europa (WA/Ez) und in Nordkanada (Naz) (Kahl et 
al., 1997). 

Abbildung 2.4 b) Quellgebiete fÃ¼ ausgesuchte Trajektoren in der Winterzeit auf der geopotentiellen HÃ¶h 
500. Die Hauptantransportrouten werden durch die schwarzen Linien und deren zugehÃ¶rige Quellgebiete 
durch die gepunkteten Linien dargestellt (Kahl et al., 1997). 

Abbildung 2.4 C )  Sommer - Trajektorien fÃ¼ ZentralgrÃ¶nlan 
auf der geopotentiellen HÃ¶h 500 von 1946 bis 1989. Die 
Hauptantransportrouten unterscheiden sich in Gegensatz 
zum Winter in ihrer LÃ¤nge bedingt durch geringere 
Windgeschwindigkeiten und durch PositionsÃ¤nderun der 
Polarfront (Kahl et al., 1997). 
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass wÃ¤hren der Winterzeit 67 % aller Trajektorien 
ihren Ursprung in Asien oder Europa haben. Im Sommer dagegen stammen nur 
2 0 %  aller Trajektorien aus dieser Region, bedingt durch geringere 
Windgeschwindigkeiten. Die Hauptantransportrouten haben wÃ¤hren der 
Sommerzeit ihren Ursprung zu 46 % in Nordkanada und zu 23 % aus dem 
Nordpazifik. Sowohl bei den Sommer- als auch bei den Wintertrajektorien wurde 
kein Verlauf in sÃ¼dÃ¶stlich Richtung ermittelt, so dass ein Antransport von 
Aerosolen aus Afrika unwahrscheinlich ist. 

2.2.4 SturmaktivitÃ¤ 

Neben den in den vorherigen Abschnitten dargestellten groÃŸskalige Zirkulations- 
mustern und Fronten, die wesentlich fÃ¼ den Antransport von Aerosolen und 
reaktiven Spurengasen nach Gronland verantwortlich sind, limitiert die vor- 
herrschende Inversionsschicht Ã¼be dem Eisschild lokal den Vertikaltransport und 
somit das NachfÃ¼hre von freien Aerosolen aus der TroposphÃ¤r entscheidend 
(Jaffrezo et al., 1995). Die mittlere InversionsstÃ¤rk Ã¼be dem Eisschild ist in1 
Winter am grÃ¶ÃŸt und erstreckt sich vertikal Ã¼be mehrere 100 m. Sturmereignisse, 
die groÃŸ Mengen an Niederschlag und Spurenstoffen herantransportieren, 
zerstÃ¶re vorÃ¼bergehen die Temperaturinversion und gewÃ¤hrleiste den Austausch 
mit der AtmosphÃ¤re DarÃ¼be hinaus ist die SturmaktivitÃ¤ direkt verknÃ¼pf mit 

Niederschlagsereignissen Ã¼be Gronland (Chen et al., 1997). 
Auch Ergebnisse von Dethloff et al. (2002), zeigen mit einem hoch aufgelÃ¶ste 
Regionalmodell fÃ¼ GrÃ¶nland dass die die rÃ¤umlich Verteilung der Niederschlags- 
rate und die jÃ¤hrlich Niederscl~lagsvariabilitÃ¤ Ã¼be Gronland im Wesentlichen 
durch zyklonische AktivitÃ¤ und deren Zugbahnen um Gronland herum erklÃ¤r 
werden kann. 

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anzahl der saisonal auftretenden Zyklone 
Ã¼be die letzten 40 Jahre in der Arktis (Serreze, 2003). In Ubereinstimmung mit den 
Bodenluftdruckfeldern treten die zyklonischen AktivitÃ¤te besonders im Winter 
Ã¼be dem atlantischen Bereich der Arktis auf (Abbildung 2.5a), wobei das Islandtief 
ein Teil der Hauptzugbahn der westatlantischen Zyklone ist, welche sich ausgehend 
von der OstkÃ¼st GrÃ¶nland bis hin zur Karasee erstrecken. 
Das vielfache Auftreten zyklonaler Systeme Ã¼be der Baffin Ba7 wird durch 
Sturmzellen verursacht, die durch die DavidstraÃŸ und aus Kanada in diese Region 
gelangen. Hierzu sind nach Chen et al. (1997) auch die Tiefdruckgebiete zu zÃ¤hlen 
welche wÃ¤hren des Vorhandenseins starker mittelatlantischer blockierender 
Antizyklone gezwungen werden, ihren Weg westlich von GrÃ¶nlan zu nehmen. 
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In der Sommerzeit ist die SturmaktivitÃ¤ allgemein Ã¼be dem Atlantik geringer, aber 
es kommt zu einer Frequenzsteigerung Ã¼be Land (Abbildung 2.5 b). Die 
Sornrnerzyklone entstehen bevorzugt Ã¼be Ost- und Zentraleuropa sowie Alaska 
und ziehen in sÃ¼dÃ¶stlich Richtung (Serreze, 2003). 

Abbildung 2.5 a): Anzahl der gemittelten extratropischen Sturmzellen im Januar von 1960.1999, 
Die Resultate basieren auf einem automatisierten ,,Sturm-Algorithmus" angewandt auf 6 stÃ¼ndlich 
Bodenluftdruckfelder in NCEP/NCAR Reanalyse Daten. Abbildungen modifiziert nach Serreze 
(2003). 

Abbildung 2.5 b): Anzahl der gernittelten extratropischen Sturmzellen im Juni von 1960-1999. Die 
Resultate basieren auf einem automatisierten ,,Sturm-Algorithmus" angewandt auf 6 stÃ¼ndlich 
Bodenluftdruckfelder in NCEP/NCAR Reanalye Daten. Abbildungen modifiziert nach Serreze 
(2003). 
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FÃ¼ GrÃ¶nlan lassen sich fÃ¼n typische zyldonische Zugbahnen identifizieren, die in 
Abbildung 2.6 schematisch dargestellt sind (Chen et al., 1997). Wie aus der 
Abbildung zu erkennen ist, bewegen sich die Tiefdruckgebiete Ã¼berwiegen aus 
sÃ¼dliche bis westlichen Richtungen auf GrÃ¶nlan zu bzw. um GrÃ¶nlan herum. 
Entsprechend ihrer unterschiedlichen Transportwege beeinflussen die 
Tiefdruckgebiete die Niederschlagsbildung in verschiedenen Regionen des 
Eisschildes. So stellt die Zugbahn A den Zustand wÃ¤hren eines ausgeprÃ¤gte 
Island-Tiefs dar und fÃ¼hr nach Dethloff et al. (2002) zu einer Erniedrigung der 
Akkumulationsrate fÃ¼ West und ZentralgrÃ¶nland Die Zugbahn B erstreckt sich 
Ã¼be die Labradorsee an der WestkÃ¼st GrÃ¶nland entlang in die Baffin Bay und 
fÃ¼hr zu hÃ¶here Akkumulationsrate in WestgrÃ¶nland Das vielfache Auftreten 
zyklonaler Systeme Ã¼be der Baffin Bay wird durch die Zugbahn D verdeutlicht und 
ist nach Chen et al. (1997) fÃ¼ die Niederschlagsbildung in NordwestgrÃ¶nlan 
verantwortlich. 

Abbildung 2.6 Zugbahnen der StÅ¸rm vor GrÃ¶nland Dargestellt sind die primaren (durchgezogene 
Linie) sowie die sekundÃ¤re Zugbahnen (gestrichelte Linie) Chen et al. (1997). 
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Polar Lows 

Mit EinfÃ¼hrun der Satellitentechnik wurden neben den synoptischen Zyklonen, die 
Ãœblicherwis eine Lebensdauer von 1 bis 10 Tagen haben, zusÃ¤tzlic mesoskalige 
Zyklone (Abbildung 2.7) beobachtet, deren Windgeschwindigkeiten am Boden 
HurricanstÃ¤rk erreichen kÃ¶nne (Serreze, 2003). Die mesoskaligen Zyklone haben 
einen Durchmesser zwischen 100-500 km, ihre Lebensdauer liegt zwischen 3 u n d  36 
Stunden, und es konnten Windgeschwindigkeiten von bis zu 30 m s -l ermittelt 
werden. 
Sie entstehen nach Renfrew (2003) bevorzugt in den Wintermonaten, wo kalte Luft- 
massen von den Polgebieten mit relativ warmem eisfreien Wasser in Kontakt treten. 
So zeigen khmatologische Studien, dass Ã¼be 100 mesoskalige Zyklone (Polar lows) 
pro Jahr in der Labradorsee auftreten. Weitere Regionen sind die GrÃ¶nlandsee 
Islandsee, Barentsee und der Golf von Alaska. 
Zurzeit ist die Rolle der mesoskaligen Zyldone fÃ¼ das Iamasystem und den 
Aerosolttansport noch unklar, aber es wird diskutiert, ob diese in den hÃ¶here 
Breiten eine dominante Rolle fÃ¼ den WÃ¤rmetranspor zwischen Ozean und 
AtmosphÃ¤r spielen kÃ¶nnen Aufgrund der hohen Windgeschwindigkeiten, die in 
mesoskaiigen Zyklen erreicht werden, kÃ¶nne sie aber einen signifikanten Beitrag 
zur Bildung von Seesalzaerosol an der Ozeanoberfliiche leisten. 

Abbildung 2.9: Mesoskahge Zyklone (Polar lo\vs) m der nÃ¶rdliche Labradorsee zwischen Baffm 

Island und GrÃ¶nland Die Abbildung wurde vom Canadian Ice Services (SAR data, CSA 1997) zur 
Verfugung gestellt. 
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2.2.5 Die Nordatlantische und Arktische Oszillation 

Das arktische Klima Ã¼be die letzten 100 Jahre zeigt deutliche sowohl jÃ¤hrlich als 
auch dekadische VariabilitÃ¤ten Eine dominante Quelle fÃ¼ die VariabilitÃ¤ 
atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster stellt die Nordatlantische Zirkulation (NAO) 
dar. Sie beeinflusst wesentlich Wetter und I h a  Ã¼be Nordamerika, Eurasien und 
der Arktis und ist im Winter fÃ¼ ca. 30 O/O der Temperatun-ariabilitÃ¤ in der 
NordhemisphÃ¤r nÃ¶rdlic von 20 O N verantwortlich (Hurrell, 1995). 

Die Nordatlantische Oszillation ist charakterisiert durch groÃŸrÃ¤umig 
gegensÃ¤tzlich Schwankungen des Luftdrucks im Bereich des Islandtiefs und des 
Azorenhochs. Eine negative Luftdruckanomalie im islÃ¤ndische Raum und eine 
positive Luftdruckanomalie im Bereich der Azoren kennzeichnen die positive Phase 
der NAO, wohingegen eine negative Luftdruckanomalie im Bereich der Azoren und 
eine positive Ã¼be Island fÃ¼ die negative Phase der N A 0  typisch sind. Diese 
Schwankungen in der groÃŸrÃ¤umig StrÃ¶mun Ã¼be dein Nordatlantik treten 
verstÃ¤rk im Winter auf. In der positiven Phase der N A 0  treten vermehrt und 
stÃ¤rker Westwinde auf, deren Zugbahnen weiter nÃ¶rdlic verlaufen. Der damit 
verbundene WÃ¤rmetranspor bringt milde und feuchte Winter nach Nordeuropa 
und trockene Winter nach Zentral- und SÃ¼deuropa wÃ¤hren in Gr6nland und Ost- 
Kanada kalte und trockene Bedingungen vorherrschen. Im Gegensatz dazu sind in 
der negativen Phase die Westwinde Ã¼be dem Nordatlantik weniger und schwÃ¤che 
ausgeprÃ¤g bei gleichzeitiger Ausdehnung des Sibirischen Hochdruckgebietes, 
welches kalte Luftmassen nach N-Europa und vermehrt Schneefall in die Alpen 
bringt. GrÃ¶nlan erlebt mildere Wintertemperaturen, wÃ¤hren an der OstkÃ¼st 
Nordamerikas kalte und schneereiche Bedingungen vorherrschen (Hurrell und van 
Loon, 1997). 

Die Nordatlantische Oszillation lÃ¤ss sich durch den so genannten NAO-Index 
quantitativ erfassen, der durch die Differenz der normierten Luftdruckanomalien 
zwischen dem Azorenhoch und Islandtief gebildet wird. 
Neben der Nordatlantischen Oszillation ist seit einigen Jahren auch die Arktische 
Oszillation (AO) Gegenstand der Klimaforschung (Deser, 2000). Der Begriff AO 
wurde von Thompson und Wallace (1998) eingefÃ¼hr und bezeichnet das domi- 
nierende VariabilitÃ¤tsmuste der monatsgemittelten Luftdruckanomalien nÃ¶rdlic 
von 20 O N irn Winter (November bis April). Berechnet wird dieses mittels EOF 
(Empirische Orthogonale Funktion) Analyse, wobei das Muster mit dem grÃ¶ÃŸt 
Varianzanteil an der Gesamtvarianz, die l .EOF, die Arktische Oszillation reprÃ¤ 
sentiert. Diese stellt eine groÃŸrÃ¤umi atmosphÃ¤risch Schwingung dar, die durch 
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(Empirische Orthogonale Funktion) Analyse, wobei das Muster mit dem grÃ¶ÃŸt 
Varianzanteil an der Gesamtvarianz, die l .EOF, die Arktische Oszillation reprÃ¤ 
sentiert. Diese stellt eine groÃŸrÃ¤umi atmosphÃ¤risch Schwingung dar, die durch 
gegensÃ¤tzlich Luftdruckanoinalien in der zentralen Arktis und Teilen der mittleren 
Breiten gekennzeichnet ist. 
Diese Anomalien werden nicht nur im Bodenluftdruckfeld sondern auch im Geo- 
potenzialfeld bis hinauf in die mittlere StratosphÃ¤r gefunden, wobei Unter- 
suchungen nach Baldwin und Dunkerton (1999) gezeigt haben, dass die Anomalien 
der A O  zuerst in der StratosphÃ¤r auftreten und sich dann nach unten ausbreiten. 
Der zugrunde liegende Mechanismus ist aber bislang unklar. In der unteren Tropos- 
phÃ¤r Ã¤hnel die AO der N A 0  in vielen Punkten, weist aber eine hÃ¶her zonale 
Symmetrie auf und die Schwankungen der Oberflachentemperaturen der Nord- 
HemisphÃ¤r sind stÃ¤rke mit der AO als mit den N A 0  gekoppelt (Thompson und 
Wallace 1998). Dennoch beschreiben beide Schwingungsmuster, AO und NAO, das 
gleiche physikalische PhÃ¤nome (Kerr, 1999; Wallace 2000), so dass die AO als 
hemispharische Version der N A 0  angesehen werden kann. 

In den letzten Jahrzehnten wurde ein Trend zu positiven Phasen der AO/NAO 
beobachtet. Ein groÃŸe Teil der gleichzeitig beobachteten ErwÃ¤rmun der 
NordhemisphÃ¤r kann auf diesen Trend zurÃ¼ckgefÃ¼h werden ( Hurrell et al., 
2001). Neuere Untersuchungen haben gezeigt, dass die AO durch Treibhausgase 
beeinflusst werden kann (Shindell et al., 1999), doch sind die Ergebnisse 
uneinheitlich. Ein Trend zur positiven Phase der AO unter zunehmenden 
Treibhausgaskonzentrationen scheint aber wahrscheinlich zu sein und wÃ¼rd sich 
auch mit dem beobachteten Trend decken. 
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3 Methodik 

Durch die erstmalige Einrichtung eines Ionenchromatographielabors zur Bestim- 
mung von chemischen Parametern im Eis wurden im Rahmen dieser Arbeit die 
Dekontaminationsroutinen (Fischer, 1997) erweitert und die ionenchromato- 
graphischen Messmethoden etabliert und irn Verlauf der Arbeit optimiert. 
Weiterhin konnten erstmalig organische Komponenten in nordgrÃ¶nlÃ¤ndisch 
Firnkern gemessen werden. 

Die Feldarbeiten sowie die Dekontarninationsroutinen werden im Abschnitt 
Probennahme beschrieben. Darauf folgt ein Uberblick Ã¼be das Verfahren der 
Ionenchromatographie sowie eine Beschreibung Ã¼be das optimierte Anionen- und 
Kationensystem. Um eine umfassende Aussage zur Messgenauigkeit der neu 
etablierten Systeme geben zu kÃ¶nnen werden die Faktoren wie Nachweisgrenze des 
Gesamtverfahrens, GÃ¼t der Eichung und Reproduzierbarkeit im Abschnitt 
Messgenauigkeit detailliert beschrieben. 

3.1 Probennahme 

Die Bohrung des Kerns B20 wurde wÃ¤hren der NGT-Traverse (NordgrÃ¶nland 
Traverse, 1993-1995) mit einem vom AWI weiterentwickelten, mechanischen 
Bohrer durchgefÃ¼hrt Die einzelnen KernstÃ¼ck einer Bohrung erreichen dabei eine 
LÃ¤ng von 2 m und haben einen Durchmesser von ca. 98 rnm (Schwager, 2000). 
Der Kern wurde irn Feld vermessen (LÃ¤nge Durchmesser), gewogen, protokolliert 
und nach Aufnahme des DEP-Profils nach Friedmann et al. (1995) in Polyethylen 
(PE)-Folie luftdicht verschweat und in Isolierkisten bruchsicher verpackt. 

Nach dem tiefgekÃ¼hlte Transport des Probenmaterials nach Bremerhaven wurden 
an dem Kern hoch aufgelÃ¶ste zerstÃ¶rungsfrei Messungen der Gesamtleitfahigkeit 
(DEP) (Wilhelms, 1996) und der Dichte mit Hilfe eines Gamma-Absorptions- 
verfahren (Wilhelms, 1996) durchgefÃ¼hrt 
ZusÃ¤tzlic erfolgte eine stratigraphische Erfassung des Eises anhand einer automa- 
tischen Videokamera (Line-Scan), um saisonale Variationen in der Firnstruktur 
erkennen zu kÃ¶nnen 

Weiterhin wurden hoch aufgelÃ¶s chemische Spurenstoffe mit Hilfe der Continous- 
Flow-Analysis (CFA) gemessen (Bigler, 2000). Da der Kern B20 in saisonaler 
AuflÃ¶sun untersucht wird, waren diese Messungen fÃ¼ die Datierung des Kerns 
(siehe Abschnitt 3.3 Datierung) von groÃŸe Bedeutung. 
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3.2 Aliquotierung und Probendekontamination 

In dieser Arbeit wurde fÃ¼ die ionenchromatographischen Analysen (IC) der 
Firnkern mittels einer vorgereinigten BandsÃ¤g nach dem in Abbildung 3.1 
dargestellten Schnittschen~a in einzelne Kernsegmente zerteilt. 

Abbildung 3.1: Schnittschema der Kernaliquoticrung des Kerns B20 A) Kernsegemente fÃ¼ die 
grobaufgelÃ¶ste ~ o n e n c h r o ~ n a t i ~ r a ~ l ~ i s c l ~ e ~  (IC) Messungen ca. 2 Proben pro Jahr B) 
Kernsegmente fÃ¼ die hochaufgelÃ¶ste IC-Messungen ca. 10 Proben pro Jahre (0-12 m) 

Aufgrund der bei der chemischen Analyse zu erwartenden sehr niedrigen Konzen- 
trationen (teilweise < 5 ppb) ist die Entfernung der durch die Kernprozessierung 
verursachten Kontamination der Proben von besonderer Bedeutung. FÃ¼ die 
Dekontamination der Eisproben wurde deshalb ein Elekrrohobel (Fa.Elu) mit 
gehÃ¤rteten vorgereinigten Messern routinemÃ¤ÃŸ in einem Reinraum (Laminar flow) 
eingesetzt mit dem 2-3 rnrn der KernsegmentflÃ¤che entfernt wurden. Um weitere 
Kontaminationen zu vermeiden, wurden die Proben nur mit vorgereinigten, 
kunststoffummantelten Zangen auf einer hochreinen PlexiglasarbeitsflÃ¤ch 
bearbeitet. 

Um die Kernsegmente in Einzelproben zu zerteilen, wurde eine KreissÃ¤g innerhalb 
des Laminar-flow eingebaut. Durch die Verwendung tcflonbeschichteteter Kreis- 
sÃ¤geblÃ¤tt mit einer Breite von 0.5 rnrn konnte kontaminationsfrei gesÃ¤g werden 
mit einer maximalen AuflÃ¶sun der Einzelsegmente von 1 cm. 

Durch diese neue Technik war es mÃ¶glich die hochaufgelÃ¶ste Proben (0-12 m) in 
AbhÃ¤ngigkei von der Dichte des Firns zu schneiden, so dass die Proben in Ab- 
stÃ¤nde von 1 cm WE (WasserÃ¤quivalent d.h. ca. 10 Proben pro Jahr vorlagen. Die 
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tieferen Abschnitte (12-144 m) des Kerns B20 wurden nach dem saisonalen 
Calciumgehalt, der aus der CFA-Messung vorlag, geschnitten, was einer zeitlichen 
Auflosung von 2 Proben pro Jahr entspricht 

Im Anschluss wurden alle Proben (ca. 2800) im IC-Labor unter einer ,,clean 
beanch" aufgetaut und in zuvor mit MilliQ-Wasser gereinigte Szintillationsdosen 
(PE,Fa. Camberra) pipettiert. Diese Proben wurden falls mÃ¶glic direkt ioncn- 
chromatograpl~isch gemessen oder bis kurz vor der Analyse tiefgefroren, um 
Gasaustausch bzw. Bakterienwachstum auszuschlieÃŸen 

Alle benutzten Utensilien, die mit den Proben in BerÃ¼hrun kamen, waren zuvor irn 
Reinraumlabor mit Isopropanol vorgereinigt und mit vollentsalztem Wasser (Milli- 
Q, spezifischer Widerstand >18MÂ§ gespÃ¼l und 24 h in Milli-Q-Wasser eingelegt 
worden. Nach Kontrolle der Restleitfahigkeit (Leitfahigkeit < 0.5 $/cm) wurden 
die GerÃ¤t noch einmal mit MQ-Wasser gespÃ¼lt in einem Laminar-flow getrocknet 
und anschlieÃŸen in PE-Folien eingeschweiÃŸt 

3.3 Ionenchromatographische Analyse 

3.3.1 Grundlagen 

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick Ã¼be das Verfahren der High Performance 
Ion Chromatograph!~ (HPIC) sowie ErlÃ¤uterun zu den spezifisch etablierten 
HPIC-Ionenchromatographen mit Eluentengenerator. 

Die lonenchromatographie (IC) gehÃ¶r zu den physikalisch-chemischen Trenn- 
verfahren, die auf der Verteilung eines Stoffes zwischen einer flÃ¼ssige mobilen und 
einer festen stationÃ¤re Phase beruhen (WeiÃŸ 1993). 
Die Nomenklatur des jeweiligen Chromatographieverfahrens beruht auf der Art der 
Trennmechanismen. 
Bei der in diesem Fall verwendete High Performance Ion Chromatography erfolgt 
die Separation an der AustauschersÃ¤ul durch einen lonenaustauschprozess 
zwischen einer durch den EluentenfluÃ eingebrachten mobilen Phase und dem sich 
in der Probe befindlichen Anion oder Kation. Das TrÃ¤germateria (2.B. Harz) 
enthÃ¤l eine funktionelle Gruppe mit einer fixierten Ladung woran sich je nach 
SelektivitÃ¤tskoeffizien das Gegen-Ion anlagert, so dass die Gruppe nach auÃŸe 
elektrisch neutral ist. Wird z.B. eine AnionenaustauschersÃ¤ul von einer Hydrogen- 
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carbonat (HC03-) LÃ¶sun durchstrÃ¶mt so lagern sich an der positiv geladenen 
funktionellen Gruppe (HarzN+) ausschlieÃŸlic HC03- Ionen an. TrÃ¤g man auf 
diese SÃ¤ul eine Probe mit den Anionen A- und B- auf, so werden diese in einem 
Gleichgewichtsprozess nach Gleichung (1) und (2) gegen Hydrogencarbonat 
ausgetauscht (Dionex, 2000). Die Trennung der Anionen wird dabei durch deren 
unterschiedliche AffinitÃ¤ zur stationÃ¤re Phase bestimmt. 

HarzN++HCO3- + A - HarzN ++ A- + HC03- (1) 

Das Prinzip der HPIC-Ionenchromatographie kam bei dem etablierten Ionen- 
chromatographen (Fa. Dionex) in der Glaziologie des Alfred-Wegener-Institutes zur 
Anwendung. Im Folgenden wird der prinzipielle Aufbau des Dionex-300-Systems 
mit Eluentengenerator erlautert. 

Bei diesem System erfolgt die Erzeugung des Eluenten im sogenannten EG-40- 
Eluenten-Generator, der zwischen der analytischen Pumpe und dem Injektions- 
sytem integriert ist (siehe Abbildung 3.2). Zur Herstellung von Kaliumhydroxid 
(KOH) fÃ¼ die Anionenanalyse oder zur Erzeugung von MethansulfonsÃ¤ur fÃ¼ die 
Kationenanalyse wird demineralisiertes Wasser kontinuierlich durch die Elektrolyse- 
kamrner gepumpt. Es kÃ¶nne Konzentrationen zwischen 0-100 mM PC-gesteuert 
erzeugt werden. 

Exemplarisch wird an dieser Stelle die Erzeugung von KOH-Laufmitteln mit dem 
EG-40-Eluenten-Generator beschrieben. Die Kartusche besteht aus einer Elektro- 
lysekammer und einem I<+-Vorratsresenroir, die durch eine Lage von Kationen- 
austauscher-Membranen getrennt ist, sowie den notwendigen Elektroden. Zur 
Elektrolyse des Wassers und der VorratslÃ¶sun wird eine Gleichspannung an die 
Elektroden (Kathode in der Elektrolysekammer, Anode in der VorratslÃ¶sung 
angelegt. Sowie Protonen an der Anode gebildet werden, migrieren Ã¤quimolar 
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Mengen an I<+-Ionen durch die Membranen in die Elektrolysekammer, um dort mit 
elektrolytisch erzeugten Hydroxid-Ionen den KOH-Eluenten zu bilden. 

Die Detektion der Ionen erfolgt mittels einer Leitfahigkeitsmesszelle, der ein so 
genannter kontinuierlich regenerierter Mikromebransuppressor vorgeschaltet ist. 
Dies ist notwendig, um die durch die EluentenflÃ¼ssigkei verursachte Hintergrund- 
leitfahigkeit vor Eintritt des Gemischs aus Eluent und Probe in die Messzelle zu 
reduzieren, und erfolgt auf chemischem Wege mit Hilfe eines Suppressorsystems, 
betrieben tm Autosuppressionsmodus (Dionex, 2000). Der zu diesem Zweck 
verwendete Mikromembransuppressor besteht aus drei alternierend Ã¼bereinande 
angeordneten, stark sulfonierten Ionenaustausch-Membranen, die von zwci 
Elektroden eingeschlossen werden. Das Anlegen einer Spannung bewirkt, dass das 
Wasser elektrolytisch gespalten wird, d.h. es entstehen bzw. OH- Ionen. In 
AbhÃ¤ngigkei von der durch die Elektroden vorgegebenen Richtung des 
Stromflusses kÃ¶nne diese Ionen die Membran passieren und so in die Eluenten- 
karnrner vordringen, um den dort vorhandenen Eluenten (KOH bzw. MSA) zu Hz0 
zu neutralisieren. 

Aufbau eines lonenchromatographen mit EG40 
Eluent Generator 

Ablauf 

Computer r  ̂

H20 

I 

J 
l 

Probengeber 
(Autosampler) 

Hochdruckseitige 
Entgasung 

I 

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Ionencl~romatograpl~e~~ (Dionex 300) mit Eluenten- 
generator. 

V 
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3.3.2 Anionenanalyse 

Aufgrund der niedrigen I<o~~zentratio~~sbereiche ionischer Komponenten des Kerns 
B20 und durch EinfÃ¼hrun neuer Systemmodule konnte nicht auf bereits etablierte 
ionenchromatographsche Messmethoden ZurÃ¼ckgegriffe werden. Insbesondere 
die Separation der organischen Komponenten Formiat und Oxalat als auch die 
Nachweisgrenze der MethansulfonsÃ¤ur (MSA) musste verbessert werden. 

StandardmÃ¤ÃŸ wird zur Bestimmung der Anionenkonzentrationen mit einer 
Separationsmethode auf Basis der ASll-TrennsÃ¤ule-4m gearbeitet (Fischer, 1997). 
Bei der Etablierung dieses Systems zeigte sich aber, dass durch die EinfÃ¼hrun der 
Å¸luenten-Generatore und den neuen selbstregenerierenden Suppressoren sich 
zwar die Basisliniendrift verringerte, dafÃ¼ aber ein erhÃ¶hte Basislinienrauschen 
auftrat, welches mit 0,02 pS um Faktor 2 hÃ¶he lag als der niedrigste 1 ppb MSA- 
Standard mit 0,01 ,uS. 

Eine Verbesserung des Basislinienrauschen konnte erzielt werden, indem der 
Suppressor von dem Autosuppressionsmodus abkoppelt (Fiel, 2004) und dafÃ¼ 
einen externen Wasserzyldus einsetzt. Hierbei verringert sich das Basislinien- 
rauschen auf 0,007 ,uS. Aus labortechnischen GrÃ¼nde konnte dieses Verfahren aber 
nicht im Routinebetrieb eingesetzt werden. 
Aus diesem Grund wurde zur Bestimmung der Anionenkonzentrationen eine 
Separationsmethode auf Basis der neuen ASll-TrennsÃ¤ule-2m eingefÃ¼hrt Durch 
den geringeren Durchmesser der ASll-TrennsÃ¤ul konnte die Empfindlichkeit 
(Signal-zu-Rausch-VerhÃ¤ltnis und somit auch die Separation verbessert werden. 
Das folgende Beispielchromatogramm (Abbildung 3.3) zeigt eine typische hoch 
aufgelÃ¶st Probe des Kerns B20, wobei der Einsatz eines KOH-Eluentengradtenten 
von 0,5 auf 10 mMol die Trennung aller untersuchten Anionen (Fluorid, Formiat, 
Acetat, MSA, Chlorid, Bromid, Nitrat, Sulfat, Oxalat) in einem Lauf von 16 Minuten 
Dauer gestattet (zu den genaueren GerÃ¤teparameter siehe Anhang A). 

Durch ErhÃ¶hun der Flussrate von 0,25 ml/rnin auf 0,5 ml/min war es weiterhin 
mÃ¶glich das Basislinienrauschen auf +/- 0,002 ,uS zu verringern, so dass MSA 
Konzentrationen um lppb (ca.0,01 PS) klar delektiert und quantifiziert werden 
konnten. (siehe auch Abschnitt Messgenauigkeit). 
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Abbildung 3.3:Beispielcl1romatogramm einer hocl~aufgelÃ¶ste Probe des Kerns B20. Aufgetragen 
ist die am Detektor gemessene spezifische Leitfahigkeit (PS) uber die Retentionszeit (minj. 
TrennsÃ¤ule IonPac AS11 2mm mit VorsÃ¤ule NaOH-Gradient von 0,s mmol/L auf 10 mmol/L in 
16 min, FluÃ 0,s mL/min, Detekdon Leitfahigkeit nach Suppression; Suppressor ASRS (Recycle 
Modus),Injektionsvolumen:300 ul. 
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3.3.3 Kationenanalyse 

Zur Bestimmung der Kationenkonzenttationen wurde eine Separationsmethodc auf 
Basis der CS-12 (Fa. Dionex) Trennsaule eingesetzt, die die Trennung aller Haupt- 
kationen (Natrium, Ammonium, Kalium, Magnesium, Calcium) in einem 
isokratischen Messlauf von 15 min Dauer gestattet. 

Aufgrund der niedrigen Probenkonzenttationen wurde die von Fischer (1997) 
Ã¼berprÃ¼f Aufkonzentrierung der Proben irn Routinebetrieb eingesetzt. Hierbei 
wird die speziell fÃ¼ niedrige AufgabendrÃ¼ck konzipierte Aufkonzentriersaulc 
TCC-LP1 an Stelle der Probenschleife eingebaut, die in PC-gesteuerten Schritten 
vom Probengeber (Autosampler) geladen werden kann. Um Memory-Effekte zu 
vermeiden muss das irn Zuleitungsschlauch verbliebene Restvolumen der vorher- 
gehenden Probe gespÃ¼l werden. Die Probenaufgabe wurde dazu in zwei PC- 
gesteuerte Schritte aufgeteilt. In der ,,Inject"-Position (Abbildung 3.3) wird die 
Probenzuleitung mit 2 ml ProbenflÃ¼ssigkei gespÃ¼l bei gleichzeitiger Messung der 
vorhergehenden Probe. Im zweiten Schritt (,,Load"-Position) findet dann die 
definierte Aufgabe von 2.2 ml der Probe auf die Aufkonzentriersaule statt. Durch 
den Einsatz des Autosamplers ist eine exakte Aufgabe der gleichen Mengen bei allen 
Proben gewÃ¤hrleistet 

SÃ¤ul 

Pumpe t 
SÃ¤ul 

Pumpe 4 

. LOAD Position INJECT Position 

Abbildung 3.4: Schematisches FheÃŸbil mit AufkonzentriersÃ¤ule/Probenschleife In der Load 
Position geht der EluentenfluÃ von der Pumpe direkt zur SÃ¤ul ohne mit der AufkonzentriersÃ¤ul 
in Kontakt zu treten. In der Inject Position flieÃŸ der Eluent von der Pumpe direkt zur 
AufkonzentriersÃ¤ul um dann mit der jeweiligen Probe auf die SÃ¤ul weitergeleitet zu werden. 
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Die Aufkonzentrierung der Proben bietet eine verlÃ¤sslich MÃ¶glichkeit niedrigste 
I<ationenkonzentrationen im Routinebetrieb zu bestimmen. Vergleichsunter- 
suchungen von insgesamt 380 hoch aufgelÃ¶ste Proben des Kerns B20, die mit und 
ohne Aufkonzentriersaule gemessen wurden, zeigten, dass durch den Einbau der 
Aufkonzentriersaule systematisch um 10 % geringere Konzentrationen bei den 
Calcium- und Magnesiumkomponenten (Tab. Anhang C) gefunden wurden. 
Aufgrund der durch die AufkonzentriersÃ¤ul bedingten hÃ¶here Leitfahigkeits- 
signale kam es bei Regressionsanalyse der Eichgeraden zu einer Steigerung der 
LinearitÃ¤ irn unteren I<onzentrationsbereich, so dass auch niedrige Konzen- 
trationen klar delektiert und kalibriert werden konnten (siehe auch Reproduzier- 
barkeit). 

3.3.4 Messgenauigkeit 

Die Messgenauigkeit wird aus der GÃ¼t der Eichung (Kalibrierung und 
Quantifizierung), der Nachweisgrenze des Gesamtsystems als auch durch die 
Reproduzierbarkeit der Messung bestimmt. Um eine umfassende Aussage zur Mess- 
genauigkeit des neu etablierten Systems geben zu kÃ¶nnen werden diese Beurtei- 
lungsverfahren in diesem Abschnitt einzeln vorgestellt. 

Kalibrierung und Quantifizierung 

Die Zuordnung der aus dem Eis gewonnenen chemischen Parameter erfolgt anhand 
der Retentionszeiten im Vergleich zu spezifisch gemischten Standards. Bei gleichen 
Randbedingungen (Gradientenelution, Injektionsvolumen, SystemrÃ¼ckdruck eluiert 
die gleiche Ionen-Spezies immer zum gleichen Zeitpunkt von der SÃ¤ule Um einen 
eindeutigen Zusammenhang zwischen der aus dem System hervorgehenden Ant- 
wortfunktion (PeakhÃ¶he/PeakflÃ¤ch und der entsprechenden Konzentration einer 
Ionenspezies erhalten zu kÃ¶nnen wurden fÃ¼ die hochaufgelÃ¶ste Proben sieben 
(SI-S7) externe Standards (siehe Anhang A Tab.Al) erstellt, die in regelmÃ¤ÃŸig 
Abstanden wÃ¤hren des Analysenvorganges aufgegeben und zur erneuten Eichung 
des Systems verwendet wurden. Die Dimension der I<onzentrationsintervalle richtet 
sich hierbei nach den fÃ¼ den Kern B20 zu erwartenden Ionenverhaltnissen. Die aus 
der Regressionsanalyse resultierenden Eichgeraden sind exemplarisch in Abb.A3 
(Anhang A) dargestellt. Die im Falle der Ionen MSA-, Cl-, Br--, NO3-, C204--, S04?-, 
Na+, I<+, Mg2+ und Ca2+ resultierenden BestimmtheitsmaÃŸ bestÃ¤tige mit Werten 
von r2 = 0,998-0,999 den angenommenen linearen Zusammenhang zwischen 
Antwortfunktion und Ionenkonzentration. In1 Fall vom NH4+ ergab sich eine 
quadratische Antwortfunktion mit Bestimmtheitsgrad r2 = 0.999. 
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Das bezÃ¼glic der Ionenspezies Formiat ermittelte geringere Bestimmtheitsmafl von 
0,97 (s.Anhang A Abb A2) ist auf einen erhÃ¶hte Blankwerteintrag zurÃ¼ckzufÃ¼hr 
und wird im Abschnitt ,,Nachweisgrenze des Gesamtsytems" als auch im Abschnitt 
,,Reproduzierbarkeit" nÃ¤he behandelt. 

Zur Kontrolle der absoluten Genauigkeit der Eichungen wurde routinemÃ¤ÃŸ ein 
externer Standard (Fa. Dionex) mit gemessen. Ein Vergleich der Messwerte mit den 
Standardwerten (siehe Tabelle 1) ergibt eine gute Ubereinstimmung. Die Ab- 
weichung von 5-10 O/o entspricht der fÃ¼ das ionenchromatographische System 
vorgegebenen Wiederfindungsrate von 10 %. 

Tabelle 3.1.: Gemessene mittlere Konzentration und Standardabweichung des externen Anionen- 
und Kationenstandards (Fa. Dionex). 
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Nachweisgrenze des Gesamtsystems 

Die Nachweisgrenze der Ionenkomponenten ist abhÃ¤ngi von der Gesamt- 
konzentration der Probe und wird maÃŸgeblic durch die Streuung der eingebrachten 
Kontamination definiert. Um den Beitrag zur Gesamtkontamination abschÃ¤tze z u  
kÃ¶nnen wurden routinemÃ¤ÃŸ Blankproben erstellt. Es unterscheiden sich 
prinzipiell zwei Blankkatogerien: 

1. Reinstwasserproben ; 
Hierbei handelt es sich um Milli-Q-Proben, deren spezifischer Widerstand 18 MQ 
nicht Ã¼berschreitet Diese wurden routinemaÃŸi bei der ionenchromatographischen 
Analyse aufgegeben und zeigten die durch die Messprozedur entstehende Konta- 
mination (Laborluft, IC-ProbengefaÃŸe Restkonzentration im Milli-Q-Wasser) an. 

2. Prozessblanks; 
Aus Milli-Q-Wasser wurden Kunsteiskerne erstellt, die dann die gesamte 
Bearbeitungsprozedur durchliefen und so den Kontaminationseintrag bei der 
Aliquotierung und Messprozedur simulieren. 

Die resultierenden Mediane der Milli-Q-Blankwerte (MB), der Prozessblanks (PB) 
und die zugehÃ¶rige Standardabweichungen sind in der folgendenen Tabelle 2 
zusammengestellt. ZusÃ¤tzlic sind ehe saisonalen (IC) als auch die jÃ¤hrliche (CFA, 
1990-1000) vorindustriellen Konzentrationsmittel vom des Kerns B20 und deren 
minimal und maximal gemessenen Konzentrationsbereiche angegeben. 

Ein Vergleich der direkt gemessenen Milli-Q-Blanks (MB) mit den ProzeÃŸblank 
(PB) zeigt, dass bei den Komponenten Na+, Cl-, NH4+ und Formiat mit Konta- 
minationen in Bereichen von 1-2 ppb durch die Kernbearbeitung selbst zu rechnen 
1st. 
Die erhÃ¶hte Milli-Q-Blankwerte bei den Ionenspezies Formiat und Ammonium (1- 
2ppb) sind auf Verunreinigung wÃ¤hren der IC-Analyse zurÃ¼ckzufÃ¼hre Hierbei 
handelt es sich um ,,flÃ¼chtige Komponenten, so dass von Kontaminationen durch 
die Laborluft ausgegangen werden kann. Im Falle der Ã¼brige Ionenspezies sind 
Restspuren im J\l,illi-Q Wasser selbst und/oder Rest-Verunreinigungen der IC- 
GefaÃŸ fÃ¼ den GroÃŸtei des Blankwerts verantwortlich. 

Vergleicht man die Blankkonzentrationen mit den mittleren Konzentrationen des 
Kerns B20 so zeigt sich, dass mit Ausnahme der Komponente Fluorid, Ammonium, 
Kalium und Formiat die Blankkonzentration deutlich unter den mittleren Werten 
des Kerns B20 liegen, so dass bei diesen Komponenten auf eine Blankwert- 
subtraktion verzichtet wurde. Die Blankvariation macht sich jedoch in der 
Reproduzierbarkeit bemerkbar und wird irn folgenden Abschnitt nÃ¤he behandelt. 
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'l'abelle 3.2: Mittlere Konzentrationen und Stas~dardabweicl~ungen der verschiedenen Blankwert- 
konzcnti'atioiicn. Zum Vcrgleicli sind das vorindustrielle Konzentrationsinittcl und die maximalen 
und minimalen Konzentrationen angqcbcn. 
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Reproduzierbarkeit 

Die Reproduzierbarkeit hÃ¤ng zum einen von den variierenden Messbedingungen 
ab, zum anderen spielt die VariabilitÃ¤ der BlindwerteintrÃ¤g eine wesentliche Rolle. 
Dies ist vor allem irn Falle kleiner Konzentrationen von besonderer Bedeutung. Um 
diese Variationen zu quantifizieren, wurden systematisch Mehrfachmessungen 
(externe Standards BI-B6) Ã¼be den gesamten I<onzentrationsbereich durchgefÃ¼hrt 
Aus der Variation der Mittelwerte kann der Einfluss der Blindwerte bzw. die 
Reproduzierbarkeit des Gesamtsystems abgeschÃ¤tz werden. Hierzu wird Ã¼be die 
einzelnen StandardblÃ¶ck gemittelt und ein relativer Fehler nach dem formalen 
Zusammenhang A Ion = 2 CI/^ (rel. Fehler = zweifache Standardabweichung der 
Mehrfachmessung (D)/ Mittelwert der Mehrfachmessung (P)) errechnet. Die Angabe 
des relativen Fehlers erfolgt in Prozent. 

Wie in Abbildung 3.5 zu erkennen, ist die Reproduzierbarkeit der niedrigsten 
Konzentrationen erwartungsgemÃ¤ am geringsten, was sich durch einen groÃŸe 
relativen Fehler nahe dem Blankwerts ausdrÃ¼ckt Ein Vergleich mit den typischen 
gemessenen Konzentrationen vom Kern B20 zeigt, dass irn Fall von Formiat und zu 
einem groÃŸe Teil auch fÃ¼ Kalium, Fluorid, und Ammonium keine ausreichend 
reproduzierbare Messungen mehr erwartet werden kÃ¶nnen Im Falle von Fluorid 
liegt der mittlere Konzentrationsbereich vom Kern B20 bei 0,9 ppb. Da die 
ermittelte Blindwertkonzentrationen mit 0,6 ppb im gleichen I<onzentrationsbereich 
liegen, wurde auf die Auswertung dieser Ionenart verzichtet. 
FÃ¼ Ammonium gilt es zu beachten, dass erst Konzentrationen, die grÃ¶ÃŸ als 2.5 
ppb sind, auÃŸerhal des Blankbereichs liegen und mit einen relativen Fehler von 20 
% berÃ¼cksichtig werden mÃ¼sse 

Vergleicht man die mittels IC gemessenen Amrnoniumkonzentrationen des Kerns 
B20 mit denen des fluorimetrischen FlieÃŸanalyseverfahre (CFA) am selben 
Probenmaterial (Bigler, 2000), so werden um 22 O/O hÃ¶her NH4+-Konzentrationen 
bei der ionenchromatographischen Analyse gemessen. Der Unterschied erklÃ¤r sich 
aus der Kontamination durch die Laborluft bei der IC Analyse, die bei Fliessanalytik 
ausgeschlossen wird. Auch bei den Komponenten Formiat und Kalium wurden 
relative Fehler um die 20-30 O/O ermittelt, da bei diesen Komponenten die mittleren 
Konzentrationen nahe dem Blankwert liegen. 
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Abbildung 3.5: Reproduzierbarkeit der ~onencl~ro~natograpl~isc l~en  Messung Ã¼be den gesamten 
gemessenen I<onzentradonsbereicl~ des Kerns B20. Aufgetragen ist das Konzentradonsmtttel von 
je 10 Mel~rfacl~inessungen. zusammen mit den typischen Prozessblankwerten und deren zweifachen 
Standardabweichung (2s-'L-mgebungsblank) und dem typischen Konzentrationsbereich des Kerns 
B20 sowie dem vorindustrielle Konzentrationsmittel. 
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Unter Vorbehalt werden die Komponenten Ammonium, Formiat und Kalium im 
Datensatz belassen. Zur weitergehenden Interpretation werden nur die maximalen 
Konzentrationen irn detaillierten Profil betrachtet, da alle drei Komponenten Indi- 
katoren fÃ¼ erhÃ¶ht Biomassenverbrennung sind. 
FÃ¼ die Ã¼brige untersuchten Komponenten, bei denen die Blindwert- 
konzenttationen zu vernachlÃ¤ssige sind, ist die VariabilitÃ¤ Ã¼be dem gesamten 
gemessenen Konzentrationsbereich kleiner 15 % irn Fall von Mg und Ca *+, 
kleiner 10 % fÃ¼ Cl-, Na+, MSA-, Cz04", Nos-, B r  und kleiner 5 % fÃ¼ S04'-. 

Die VariabilitÃ¤ der Reproduzierbarkeit wird auch beim Vergleich der mittels CFA 
und IC ermittelten Konzentrationsbereiche in Tabelle 3.2 deutlich. Die prozen- 
tualen Abweichungen sind fÃ¼ die Komponenten Na +, Nos-, kleiner als 10 '10 
und entsprechen den Messfehlerangaben der jeweiligen Systeme von 10 %. 
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3.2 ErgÃ¤nzend Laboruntersuchungen 

Um die eigenen Messergebnisse umfassend auswerten und interpretieren zu kÃ¶nnen 
ist es wichtig weitere Kemuntersuchungen mit einzubeziehen. 
In dem folgenden Abschnitt werden weitere Messverfahren der Berner und 
Bremerhavener Labore kurz dargestellt, deren Ergebnisse fÃ¼ die Datierung und fÃ¼ 
die Interpretation dieser Arbeit von groÃŸe Bedeutung waren. 

Stabile Wasser-Isotope 

FÃ¼ die Bestimmung der SauerstoffisotopenverhÃ¤ltniss (Si80) werden am Alfred- 
Wegener-Institut 2 Massenspektrometer der Firma MAT (delta E und delta S) 
verwendet. Der Kern B20 wurde in 1-2 cm aliquotiert (entsprechend 5-10 Proben 
pro Jahr), in Polyethylen-Folie verpackt, luftdicht verschweiÃŸ und bei -25O C 
gelagert. Diese Proben wurden Ã¼be Nacht bei Zimmertemperatur aufgetaut und 
zur Messung in vorher mit Milli-Q-Wasser gereinigte ProbenbehÃ¤lte Ã¼berfÃ¼hr Der 
Fehler einer S180 -Einzelmessung ist kleiner als 0,l %O (Schwager, 2000). 

Continuous-Flow-Analysis-System (CFA) 

Bei der CFA-Analytik handelt es sich um eine neuentwickelte Methode zur 
Konzentrationsmessung chemischer Spurenstoffe an Firn- und Eiskernen und ist 
seit mehreren Jahren irn Routinebetrieb in Bern ( Bigler 2000) im Einsatz. 
Hierbei handelt es sich um eine kontinuierliche MeÃŸmethod mit einer AuflÃ¶sun 
von ca. 1 cm (Sommer, 1996). Die hohe AuflÃ¶sun ermÃ¶glich die Untersuchung 
der chemischen Firnparameter (Na; Ca2+, NH4+, H202, N03- und So$) in 
saisonaler AuflÃ¶sung Der Nachweis der einzelnen Komponenten erfolgt spektro- 
photometrisch. Der Messfehler fÃ¼ Sulfat wird nach Bigler et al., (2000) mit 20 '10 
angegeben; fÃ¼ alle weiteren Komponenten wurde generell ein Fehler von 10 % 
ermittelt. 

Elektrische FestkÃ¶rperleitfÃ¤higke ( Dielectric Profiling, DEP) 

Bei diesem Verfahren handelt es sich um ein Wechselstrommessverfahren. Das 
Messprinzip beruht auf der kapazitiven Messung elektrischer Eigenschaften des 
Eises. Der Kern wird wÃ¤hren der Messung von zwei zylinderfÃ¶rmige Halbschalen 
umgeben, die im Prinzip einen Plattenkondensator nachbilden. Die Messung erfolgt 
im Frequenzbereich von 20 Hz bis 250 kHz und ermÃ¶glich so die Bestimmung der 
DielektrizitÃ¤tskonstante und der Leitfahigkeit (Willhems, 1996). 
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3.4 Datierung 

Am Anfang jeder quantitativen Bearbeitung von Eiskerndaten steht die detaillierte 
und lÃ¼ckenlos Erstellung einer Tiefen-Alter-Relation der Eiskerne. Besonders fÃ¼ 
die Analyse von Zeitreihen sowie fÃ¼ Vergleiche mit instrumentellen 
meteorologischen Daten und anderen Klimazeitreihen ist eine absolute detaillierte 
Datierung von grofler Bedeutung. 

Die Datierung des Kerns B20 erfolgte durch Identifikation eindeutiger Zeitrnarken 
(Vulkanhorizonte) und durch Abzahlen von Jahresschichten mittels Multiparameter- 
analyse unter Verwendung von hoch aufgelÃ¶ste chemischen Analysen mittels I C  
und CFA. 
ZunÃ¤chs erfolgt die Identifizierung der prominentesten VulkanausbrÃ¼che die im 
sogenannten Volcanic Explositity Index (VEI) dokumentiert sind (Newhall und 
Shelf, 1982), mit Hilfe der hochaufgelÃ¶ste elektrischen Leitfahigkeitsmessung 
(DEP) und anhand des mittels IC gemessenen Sulfatprofils. Durch den Vergleich 
mit bereits bestehenden Vulkanchronologien grÃ¶nlÃ¤ndisch Eiskernzeitreihen 
(Fischer, 1997, Schwager, 2000, Clausen et al., 1995) lasst sich eine erste zeitliche 
Zuordnung von festen Zeitrnarken in den Eiskernen herstellen. Die folgende 
Abbildung 3.6 zeigt das mittels IC gemessenen Sulfatprofil und die elektrischen 
Leitfahigkeitsmessungen des Kerns B20 mit den eindeutig identifizierten 
Datierungshorizonten. 

Die Festlegung einzelner Jahresgrenzen wurde fÃ¼ die ersten 12 m nach den hoch 
aufgelÃ¶ste IC-Messungen mittels Multiparameteranalyse ermittelt (siehe auch 
Abschnitt Saisonale Variation). FÃ¼ tiefere Abschnitte des Kerns B20 (12 m Tiefe) 
wurde auf die hoch aufgelÃ¶ste CFA Messungen (Bigler et al., 2002), die eindeutige 
saisonale Variationen aufweisen, zurÃ¼ckgegriffen Die Markierung der Jahresgrenzen 
erfolgte anhand der Calciummaxima, die auf den Eintrag der Spurenstoffe 
Ã¼berwiegen irn FrÃ¼hjah zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind (Fuhrer et al., 1993). 
Die Abbildung 3.7 zeigt, wie die Jahresgrenzen mit Hilfe der drei Parameter Ca2+, 
NHC und Na+ festgelegt wurden. Die senkrechten Linien markieren die Jahres- 
grenzen, die zu Beginn des Ca ^-Peaks gesetzt wurden. Das ,,glaziologische Jahr" 
dauert somit von FrÃ¼hlin zu FrÃ¼hling 
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Abbildung 3.6: Identifizierung prominenter Vulkanausbruche anhand des hoch aufgelÃ¶ste 
Leitfahigkeitsprofils und des mittels IC gemessenen Sulfatprofils. Die schwarzen Pfeile zeigen die 
eindeutig identifizierten Datierungshorizonte, die sowohl in allen Kernen der NGT-Traverse als 
auch im GRIP Eiskern identifiziert wurden. Die roten Pfeile geben Datierungshorizonte an, die 
zusÃ¤tzlic aus drei Kernen von Nordostgronland ( Bl8, B20 und B21) ermittelt wurden, 
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Abbildung 3.7: Multiparameteranalyse des Kerns B20. Dargestellt sind die mittels CFA (Bigler, 
2002) gemessenen hoch aufgelÃ¶ste Zeitreihen (von oben nach unten) der Ca2+ -, Na ^, und NHC- 
Konzentrationen im Tiefenbereich von 47.5-50 m. Die senkrechten Linien stellen die aufgrund des 
Ca 2+- Signals bestimmten Jahresgrenzen dar. 

Der Gesamtfehler in der Datierung einzelner Jahre setzt sich aus der 
Datierungsunsicherheit der Vulkanausbruche sowie dem Fehler bei der Bestimmung 
der einzelnen Jahresgrenzen zwischen zwei Vulkanhorizonten zusammen. FÃ¼ die 
Zeitspanne von 1993 bis 1950 wird aufgrund der Multiparameteranalyse mittels IC 
der Datierungsfehler auf kleiner +/- 1 Jahr abgeschÃ¤tz (Fischer, 2001). Von 1950 
bis 1600 kann durch zwei unabhÃ¤ngi voneinander durchgefÃ¼hrt Datierungen der 
Fehler von 1950 bis 1600 kleiner +/- 3 Jahre und ab 1600 kleiner +/- 5 Jahren 
angegeben werden. 
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4 Variationen der chemischen Firnkonzentrationen 

In diesem Abschnitt werden die saisonale Variation der hoch aufgelÃ¶ste 
Firnsequenzen als auch die jÃ¤hrliche Langzeitvariationen der einzelnen Firn- 
komponenten Ã¼be die letzten Ca. 1000 Jahre vorgestellt. Eine detaillierte quanti- 
tative Diskussion einzelner Teilaspekte zum Einfluss saisonaler Depositions- 
variation sowie langfristiger ZirkulationsÃ¤nderunge erfolgt irn Anschluss im Kapitel 
5 und 6. 

4.1 Saisonale Variation der Firnkonzentration 

Die untersuchten ionischen Komponenten zeigten durchweg deutliche JahresgÃ¤ng 
in den hoch aufgelÃ¶ste Firnsequenzen. Beispielhaft sind dazu Line-scan Auf- 
nahmen mit Ionenprofilen des Kerns B20 in Abbildung 4.1 in 4-5 m Tiefe als auch 
Ã¼be die letzen 40 Jahre in Abbildung 4.3 dargestellt. 

4.1.1 Sulfat (SO:.) 
Wie in Abbildung 4.1 dargestellt, zeigt die S042- Konzentration einen ausgeprÃ¤gte 
Jahresgang der rezenten Firnkonzentrationen mit Maximum im Winter und 
FrÃ¼hjahr entsprechend frÃ¼here Beobachtungen aus NordgrÃ¶nlan (Fischer et  al, 
1998a) und Zentral- und SÃ¼dgrÃ¶nla (Beer et al., 1991, Fischer & Wagenbach, 
1996). 
Die erhÃ¶hte SO42--FrÃ¼hjahrskonzentratione werden rezent auf den vermehrten 
Eintrag anthropogener verschmutzter Luftmassen in die Arktis durch die 
Verschiebung der polaren Front in den Winter- und FrÃ¼hjahrsmonate (siehe auch 
Abschnitt 2.2.1 ,,Polarfront") zurÃ¼ckgefÃ¼hr ZusÃ¤tzlic wird Schwefeldioxid (SO4 
erst am Ende der Polarnacht effizient zu Sulfat oxidiert, da die Bildung des 
Sulfataerosols von der VerfÃ¼gbarkei photolytisch gebildeter Oxidantien wie O H  
und H202 abhÃ¤ngi ist. WÃ¤hren der Polarnacht sind die Oxidationsraten gering 
und nach Heidam et. al (1999) kommt es zu einer Anreicherung und damit 
KonzentrationserhÃ¶hun von SO2 in der arktischen AtmosphÃ¤r (Abbildung 4.2). 
Erst am Ende der Polarnacht wird SO? effizient zu Sulfataerosol oxidiert und 
verursacht dann stark erhÃ¶ht Sulfatkonzentrationen in der AtmosphÃ¤r im 
FrÃ¼hjahr FÃ¼ den anthropogenen Eintrag in die Arktis werden zu einem GroÃŸtei 
eurasische SO2 Emissionen verantwortlich gemacht, da sie aufgrund geringerer 
Niederschlagsraten im Verlauf des Antransports Ã¼be Sibirien und dem arktischen 
Becken dort eine vergleichsweise geringe Abreicherung erfahren (Fischer et al., 
1998a; Heidam et ~11,1999). 
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Abbildung 4.1: Line-scan-Aufnahme und saisonaler Gang der tm Eiskern B20 gemessenen 
Spurenstoffkomponenten im Intervall von 4 bis 5 m Tiefe 
A) Sulfat 1 ppb], Natrium NaL [ppb], Calcium Ca ^[ppb] 
B) S042^[ppb], Methansulfonat MSA^ [ppb] 
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Aufgrund des ausgeprÃ¤gte Jahresganges 
die saisonale Separation der Spurenstoffe 

des Sulfataerosols im Kern B20 erfolgte 
und der Akkumulationsrate fur die hoch 

aufgelÃ¶ste Parameter anhand des Anstiegs und der Abnahme der Sulfatflankc, 
wobei die hohen SO42--Konzentrationen den Einfluss der Luftmassen irn 
Winter/FrÃ¼hjah (ca. November-Mai) und die niedrigen Sulfatkonzentrationen die 
Luftmassen im Somrner/Herbst (ca. Juni-Oktober) widerspiegeln. 

- niedrige ~ulfatkonzent%tionen ~ornrner/i%?bst 150 
250 . Hohe S%itkonzentrationen WinterlFruhjahr 

300 

Abbildung 4.2: Saisonale Variation der hoch aufgelosten Firnsequenzen und Separation der 
Spurenstoffe und der Akkumulationsrate in Winter/FrÃ¼hjah und Sommer/Herbst, zeitlich zoniert 
anhand des Anstiegs und Abnahme der Sulfatflanke( S042-) 

Die Ã¼be die letzten 50 Jahre ermittelten jÃ¤hrliche und saisonalen Sulfat- 
konzentrationen (Tabelle 4.1) zeigen die erwarteten um Faktor 2 hÃ¶here Konzen- 
trationen in der Winter- und FrÃ¼hjahrszeit Im Vergleich zur ~orindustriellen Phase 
wurden Ã¼be die letzten 50 Jahre im Jahresmittel um Faktor vier hÃ¶her 
Sulfatkonzentrationen ermittelt, bedingt durch den anthropogenen Einfluss in 
diesem Jahrhundert. Selbst die ermittelten Sommer-/Herbstkonzentrationen zeigten 
mit 100 ppb doppelt so hohe Konzentrationen wie das natÃ¼rlich S04?- -1Conzen- 
trationsniveau von 1000-1900 Jahren (siehe Tabelle 4.1). 
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4.1.2 Methansulfonat (MSA) 

Die marin-biogene Schwcfclkomponente Methansulfonsaure (Abbildung:4.1b) zeigt 
einen schwach ausgepragten Jahresgang mit leicht erhÃ¶hte Firnkonzentrationcn im 
Sommer. Dieser wird auf die erhÃ¶ht Emission des Vorlaufergases Dimethylsulfid 
wahrend der AlgenblÃ¼t im Sommer zurÃ¼ckgefÃ¼hr Dimethylsulfid wird teilweise in 
der AtmosphÃ¤r zu SO2 oxidiert. Uber einen weiteren Reaktionszweig wird dann 
gleichzeitig die MethansulfonsÃ¤ur (MSA) gebildet (Hansson und Saltzmann, 1993). 
Die Ã¼be die letzten 50 Jahre ermittelten mittleren saisonalen MSA-Konzentrationen 
(Tabelle 8) zeigen keine eindeutigen saisonalen Konzentrationsunterschiede und 
lassen auf Abbau im Firnkern schlieÃŸen der mÃ¶glicherweis mit der langen 
Lagerungszeit von 8 Jahren verknÃ¼pf ist. (siehe auch Abschnitt 4.2 Langzeit- 
variation). 

4.1.3 Nitrat (No3-) 
Nitrat zeigt im Vergleich zu S042- einen schwach ausgepragten Jahresgang mit 
uneinheitlicher Phasenlage in den hoch aufgelÃ¶ste Firnsequenzen, so dass im 
Mittel um die 100 ppb sowohl im Winter/FrÃ¼hjah als auch irn Sornrner/Herbst 
ermittelt wurde. Eine Ursache fÃ¼ diese geringe Amplitude kÃ¶nne nach Fischer et 
al. (1998) postdepositionÃ¤r VerÃ¤nderunge von reversibel deponiertem HNO3 
durch Austausch mit der Umgebungsluft bzw. Diffusion von HNO3 im Porenraum 
sein. Die geringe Akkumulationsrate von 10 cm Wasseraquivalent (WE) pro Jahr 
und die damit verbundene lÃ¤nger Expositionsdauer der Schneeschichten an der 
OberflÃ¤ch begÃ¼nstige einen Gasaustausch mit der Umgebungsluft. 
Nur Gebiete auf dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschild mit hÃ¶here Akkumulationsraten 
wie in West- (Fischer und Wagenbach, 1996) und SÃ¼dgrÃ¶nla (Beer et al., 1991) 
zeigten rezent deutliche JahresgÃ¤ng mit primÃ¤re Maxima im Sommer und 
sekundÃ¤re Maxirna im FrÃ¼hjahr Das sekundÃ¤r Maximum, das dabei irn FrÃ¼hjah 
dabei beobachtet wurde, wird auf den zunehmenden anthropogenen Einfluss 
zurÃ¼ckgefÃ¼hr Dabei spielt der Individualverkehr seit Beginn der Industrialisierung 
eine herausragende Rolle (Fischer, 1997). 

4.1.4 Seesalz (Na', CF) 

Die Seesalzkomponenten (Na+, Cl- und mit EinschrÃ¤nkun Mg2+, da in Staub- 
partikeln ebenfalls signifikante Mg^-Konzentrationen vorhanden sind) zeigen in 
Ãœbereinstimmun mit anderen Gebieten auf dem grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschild hÃ¶her 
Seesalz-Firnkonzentrationen im FrÃ¼hjah und Winter (Abbildung 4.1 und 4.2). Die 
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mittleren Winter-FrÃ¼hjahrskonzentratione sind bei allen Seesalzkomponenten 
(Na+, Cl-, Mg*+) um Faktor zwei hÃ¶he als die Sommer-Herbstkonzentrationen und 
spiegeln, wie auch bei den Parametern Sulfat und Kalzium, die jahreszeitliche 
Variation der nordhemisphÃ¤rische Zirkulation wider. Die Produktion v o n  
Seesalzaerosol ist in erster Linie von der Windgeschwindigkeit Ã¼be dem Ozean 
abhÃ¤ngi (TVIonohan et al., 1986). Gleichzeitig werden mit der Verschiebung der 
polaren Front in der Winterzeit bis zu 40 O/O hÃ¶her Windgeschwindigkeiten Ã¼be 
dem Nordatlantik ermittelt (siehe auch Abbildung 2.1). Aufgrund der erhÃ¶hte 
SturmaktivitÃ¤te Ã¼be dem Ozean wird wÃ¤hren dieser Jahreszeit erheblich mehr 
Seesalzaerosol produziert und nach GrÃ¶nlan verfrachtet. 

4.1.5 Mineralstaub (Ca 2+)  

Die Kalziumkonzentration zeigt in Abbildung 4.1a und 4.2 ebenfalls einen stark 
ausgeprÃ¤gte Jahresgang mit hÃ¶here Firnkonzentrationen im FrÃ¼hjah und 
entspricht frÃ¼here Beobachtungen aus NordgrÃ¶nlan (Fischer, 1997) und Zentral- 
und SÃ¼dgrÃ¶nla (Beer et al., 1991, Fischer & Wagenbach, 1996). AuÃŸe der 
Variation der polaren Front ist fÃ¼ das deutliche FrÃ¼hjahrsmaximu nach 
Steffensen et al. (1988) zusÃ¤tzlic der RÃ¼ckgan der Schneebedeckung in mittleren 
Breiten und damit eine hÃ¶her QuellstÃ¤rk im FrÃ¼hjah verantwortlich. 

4.1.6 Ammonium und AmeisensÃ¤ur (NH4" CH3COO') 

Die Komponenten NH4+ und CH3COO- zeigten eine uneinheitliche Phasenlage mit 
Tendenz zu erhÃ¶hte Werten irn FrÃ¼hjahr (siehe Anhang C). Diese Tendenz 
konnte auch an anderen nÃ¶rdliche Positionen der NordgrÃ¶nlandtravers 
beobachtet werden (Fischer, 1997). Dagegen zeigten hoch aufgelÃ¶st In-situ- 
Messungen von Fuhrer et al. (1996) mittels CFA eindeutige NH4+ Sommermaxima 
im Firn auf Summit. 
In Anbetracht der relativ hohen Wahrscheinlichkeit gasfÃ¶rmige Laborkon- 
taminationen der Komponenten Ammonium und Formiate (siehe auch Abschnitt 
3.2.4 Messgenauigkeit) ist die uneinheitliche und geringe Amplitude mÃ¶glichenveis 
tatsÃ¤chi'lic auf den Kontaminationseintrag von Stickstoff- und 
Formiatkomponenten in die Proben zurÃ¼ckzufÃ¼hre Von einer Blanksubtraktion 
bei den Komponenten wurde im Hinblick auf die VariabilitÃ¤ des mittleren 
Blankeintrages abgesehen, so dass im folgenden Abschnitt ,,Langzeitvariationen" 
nur singulÃ¤r I<onzentrationsereignisse betrachtet werden, die deutlich Ã¼be der 
mittleren VariabilitÃ¤ des Blankeintrages liegen. Diese singulÃ¤re 
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Tabelle 4.1: Jiihrliche und saisonale Spurenstoffkonzentrationen und Akkumulationsraten von 1950 
bis 1993 sowie deren Standardabweichungen. 



In diesem Abschnitt werde die einzelnen Firnkonzentrationszeitreihen in jÃ¤hrliche 
AuflÃ¶sun Ã¼be die ca. letzten 1000 Jahre sowie deren geglÃ¤ttet Zeitserie vor- 
gestellt. Deren natÃ¼rlich Modulation spiegelt die Variation in Transport und 
Quellverhalten wieder und ermÃ¶glich durch die Kenntnis der natÃ¼rliche 
langzeithchen Variation eine Bewertung anthropogener EintrÃ¤ge 

4.2.1 Sulfat ( SO:.) 

Die folgende Abbildung 4.3 zeigt den jÃ¤hrliche Sulfatdatensatz sowie die geglÃ¤ttet 
Zeitserie mittels eines 50-Punkt-binomialen Filters von 1993 bis 1063. Deutlich zu 
erkennen ist ein signifikanter Anstieg der Konzentration seit 1900, die den 
vorindustriellen Background von 50 ppb um bis 500 '10 Ã¼bersteigt entsprechend 
frÃ¼here Beobachtungen aus NordgrÃ¶nlan (Fischer et al., 1998). 
So zeigt sich ein erster anthropogener S O 8  Anstieg ab 1900, mit einem lokalen 
Maximum um 1920, dem ein Konzentrationseinbruch in den 30er Jahren folgt. 
Nach Fischer et al. (1997) ist dieser mÃ¶glicherweis auf den zwischenzeitlichen 
RÃ¼ckgan der industriellen Produktion wÃ¤hren der Weltwirtschaftskrise in den 
USA und Europa zurÃ¼ckzufÃ¼hre Ab 1950 erfolgt dann eine dramatische Zunahme 
der S0d2- Firnkonzentration, die mit ca. 240 ppb irn Kern B20 ihren HÃ¶hepunk in 
den 70er Jahren erreicht. Danach zeigt sich erneut ein Abfall, der vermudich in der 
groÃŸflÃ¤chig EinfÃ¼hrun von Abgasentschwefelungsanlagen in Europa und 
Nordamerika begrÃ¼nde ist. 

Im Vergleich zu dem signifikanten anthropogenen Anstieg in diesem Jahrhundert 
basieren die Modulationen fÃ¼ die vorindustriellen SO~2-I<onzentrationen Ã¼ber 
wiegend auf prominenten VulkanausbrÃ¼ch (siehe auch Abschnitt Datierung). 
Neben EintrÃ¤ge von nahe gelegenen islÃ¤ndische Vulkanen werden eruptive S02- 
Emissionen Ã¼be die StratosphÃ¤r nach GrÃ¶nlan transportiert, wo sie sich 
entsprechend der stratosphÃ¤rische Lebensdauer in den auf die Eruption folgenden 
ein bis zwei Jahren durch Ã¼berhÃ¶h Sulfatfirnkonzentrationen bemerkbar machen. 
Aufgrund des kontinuierlichen, nichteruptiven SchwefelausstoÃŸe islÃ¤ndische 
Vulkane erfolgt zusÃ¤tzlic ein stÃ¤ndige troposphÃ¤rische Eintrag. Weiterhin wird 
SO; bei der natÃ¼rliche Biomasseverbrennung freigesetzt. 
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Abbildung 4.3: Langzeitvariation der SO$--Konzentration im Verlauf der vergangenen ca. 1000 
Jahre. Aufgetragen sind die jÃ¤hrliche Jahresintcrvalle (dÃ¼nn Linie), sowie die mittels eines 50- 
Punkt-binomialcn Filters geglÃ¤ttet Zeitserie (dicke Linie). Deutlich m erkennen ist ein signifikanter 
anthropogener Anstieg der SC^-Konzentration seit Beginn des 19 Jahrhunderts. Die Moduladon 
der vorindustrieUen SO?-Konzentration basiert vorwiegend auf isliindischen und prominenten 
Vulkanausbriichen. 

4.2.2 Methansulfonat (MSA") 

Die jÃ¤hrlic aufgelÃ¶st biogene Schwefelkomponente MethansulfonsÃ¤ur zeigt in 
der folgenden Abbildung 4.4 eine abnehmende Tendenz von 1600 bis 1993. Eine 
MSA-Konzentrationsabnahme Ã¼be diesen Zeitraum konnte aber bisher in den 
nordostgrÃ¶nlandische Firnkernen nicht beobachtet werden (Fischer, 1997), so dass 
es mÃ¶glichenveise bedingt durch die lange Lagerungszeit des von acht Jahren, zu 
Abbauprozessen irn Firnkern B20 selber kam. Erst in einer Tiefe von Ca. 60 m 
(1600 A.D.), was dem Firn EisÃ¼bergan entspricht, wurden die envarteten mittleren 
Konzentrationen von 1-2 ppb gemessen. 



Abbildung 4.4:Langzeit\~ariatiou der MSA-Konzentration im Verlauf der vergangenen ca. 1000 
Jahre. Aufgetragen sind die jÃ¤hrliche Jahresintervalle (dÃ¼nn Linie) sowie die mittels eines 50- 
Pulikt-binomialen Filters geglÃ¤ttet Zeitserie (dicke Linie). 

4.2.3 Nitrat (NO," 

In Abbildung 4.5 ist das jÃ¤hrlich NOa--Profil sowie die mittels eines 50-Punkt- 
binornialen Filters geglÃ¤ttet Zeitserie abgebildet. Entsprechend frÃ¼here Beob- 
achtungen aus NordgrÃ¶nlan (Fischer, 1997) sieht man deutlich einen anthropo- 
genen Anstieg der NO3--Firnkonzentration seit der Jahrhundertwende, der jedoch 
erst seit 1950 das vorindustrielle Niveau (Kern B20 ca. 70 ppb) Ã¼berschreitet 

Hauptquellen sind seit Beginn der Industrialisierung nach Fischer et al. (1998) und 
Mayewski et al. (1990) anthropogene Emissionen in mittleren Breiten, wobei der 
Individualverkehr eine herausragende Rolle spielt. Rezent werden die 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Nitratkonzentrationen vor allem von europÃ¤ische Quellen 
dominiert. 
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Abbildung 4.5: Langzeitvariation der NO,-Konzentration irn Verlauf der vergangenen ca. 1000 
Jahre. Aufgetragen sind die jiihrlichen Jahresintenrallc (dÃ¼nn Linie), sowie die mittels eines 50- 
Punkt-biuonialen Filters geglattete Zeitserie (dicke Linie). Deutlich zu erkennen ist ein anthropo- 
gener Anstieg seit 1950. Die Modulation der vorindustricllcn NOr-Konzentration ist nur 
unzureichend bekannt. In Betracht kommen Biomassseverbre~inung, Blitzschlag und NO- 
Rxhaiation aus BÃ¶den 

Die relativen BeitrÃ¤g natÃ¼rliche Nitratquellen, die zur Modulation der vorin- 
dustriellen NO3--Firnkonzentrationen beitragen, sind bisher nur unzureichend 
bekannt. In Betracht kommen NO-Exhalation aus BÃ¶den Biomasseverbrennung 
und vor allem Blitzschlag sowie ein Beitrag von stratosphÃ¤rische N03-(Wolff, 
1995). SchÃ¤tzunge der entsprechenden QuellstÃ¤rke differieren jedoch um bis zu 
zwei GrÃ¶flenordnungen 
Weiterhin zeigten Untersuchungen nach Fischer et al. (1997), dass die ermittelten 
vorindustriellen NO3--Trendkomponenten aus insgesamt drei Kernen von Nordost- 
grÃ¶nlan (B16, B18 und B21) Ã¼be die letzten 500 Jahre keine eindeutige KohÃ¤ren 
aufwiesen. Dieser Befund wurde auf die HNO3-Remobilisierung irn Firn 
zurÃ¼ckgefÃ¼hr dieneben dem Verlust saisonaler Variationen auch zu einem diffusen 
Ausgleich lÃ¤ngerfristige Schwankungen fÃ¼hre kann. 



Auffallig ist jedoch, dass im Kern B20 der jÃ¤hrlic aufgelÃ¶st Datensatz durch 
singulÃ¤r Konzentrationsereignisse geprÃ¤g ist. Besonders im Zeitbereich von 1180 
bis 1300, wÃ¤hren der mittelalterlichen Warmzeit, traten diese singulÃ¤re Konzen- 
trationsereignisse gehÃ¤uf auf, die mÃ¶glicherweis auf Waldbrandereignisse zurÃ¼ck 
gefÃ¼hr werden kÃ¶nnen 

4.2.4 Komponenten fÃ¼ Waldbrandereignisse (NH4\ CH3COO-) 

In Abbildung 4.6 sind die NH4+-, CH3COO--Rohdatenprofile Ã¼be die letzten Ca. 
1000 Jahre abgebildet. Diese biogenen Komponenten sind durch singulÃ¤r Konzen- 
trationsereignisse geprÃ¤gt die nach Legrand et al. (1996) auf Waldbrandereignisse 
aus hÃ¶here Breiten zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kÃ¶nnen 
In Anbetracht der Gefahr der Laborkontamination dieser Spurenstoffe (siehe auch 
Abschnitt 3.2.4 Messgenauigkeit und saisonale VariabilitÃ¤t ist zusÃ¤tzlic in Ab- 
bildung 5.4 das mittels CFA gemessene jÃ¤hrlich NH4+-Profil, welches nach Bigler 
et al. (2002) datiert wurde, aufgetragen. Die Datierungsgenauigkeit kann fÃ¼ die 
letzten 1000 Jahre mit +/- 5 Jahren angegeben werden. 

Die in der Abbildung 4.6 ern-dttelten singulÃ¤re NH4+ und CHbOO--1Conzen- 
trationsereignisse in den Jahren 1838, 1796 und 1774 konnten auch, mit Variationen 
von +/- 1 Jahr, im NH4+- und CH3OO--Profil Ã¼be die letzten 200 Jahre irn GRIP 
Eiskern delektiert werden und spiegeln nach Legrand et al. (1996) groÃŸflÃ¤chi 
Waldbrandereignisse aus hÃ¶here Breiten wieder. 
Weitere singulÃ¤r NH4+- und CH300--I<onzentrationsereig~sse werden mit einer 
Datierungssicherheit von +/- 3 Jahren in den Jahren 1562, 1622 und 1629 und 
gehÃ¤uf im Zeitbereich von 1200 bis 1400 ermittelt, die auf eine Zunahme von 
WaldbrÃ¤nde in hÃ¶here Breiten hindeuten und mÃ¶glicherweis in Zusammenhang 
mit trockeneren Sommer in den borealen Zone stehen. 



Langzeitvariationen 

Abbildung: 4.6: Langzeitvariation der NH4"- und CHiCOO--I<onzentration im Verlauf der ver- 
gangenen ca. 1000 Jahre. Aufgetragen smd die jÃ¤hrliche mittels CFA gemessenen NH4-- 
Konzentration sowie die Rohdaten der NH4'- und CH3COO-'Konzentrationen die mittels IC 
ermittelt wurden. Die biogenen Komponenten sind durch singulÃ¤r I<onzentrationsereignisse 
geprÃ¤g und spiegeln nach Legrand et al. (1996) groÃŸflÃ¤chi Waldbrandereignisse aus hÃ¶here 
Breiten wieder. 



4.2.5 Mineralstaub (Ca ^) 

In Abbildung 4.7 ist die jÃ¤hrlich Ca ^-Konzentration Å¸be die letzten ca. 1000 
Jahre sowie die geglÃ¤ttet Zeitserie dargestellt. Auffallig ist eine Konzentrations- 
zunahme von 70 % (17.2 ppb) seit Beginn der Industrialisierung im Vergleich zum 
vorindustriellen Mittel (11.34 ppb) mit einem rapiden Anstieg seit 1950. Eine 
anthropogene Ca2+ Zunahme Å¸be diesen Zeitraum konnte aber bisher in den 
NordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Firnkernen nicht beobachtet werden (Fischer, 1997). Auf 
der anderen Seite ist eine Laborkontamination ausgeschlossen, da Konzentrations- 
zunahme von 70 % auch in dem mittels CFA gemessenen Kalziumprofil ermittelt 
wurde. Ob der Kern B20 besonders sensitiv auf die arktische Luftverschmutzung 
auf Meeresniveau reagiert oder, bedingt durch die lange Lagerungszeit von acht 
Jahren, es zu Staubeintrag in offene PorenrÃ¤um des Kerns kam, kann an dieser 
Stelle nicht beantwortet werden 
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Abbildung 4.7: Langzeitvariation der Ca ^-Konzentration im Verlauf der vergangenen ca. 1000 
Jahre. Aufgetragen sind die jÃ¤hrliche Jahresintemalle (dÃ¼nn Linie), sowie die mittels eines 50- 
Punkt-binornialen Filters geglÃ¤ttet Zeitserie (dicke Linie). 

4.2.6 Seesalzkomponenten 

In der folgenden Abbildung 4.8 sind die jÃ¤hrliche Na^ und Cl--Profile sowie die 
geglÃ¤ttete Zeitserien abgebildet. Die beiden Seesalzkomponenten zeigen die er- 



wartete signifikante Korrelation von 0.9 sowohl in den saisonalen als auch in  den 
jÃ¤hrlic aufgelÃ¶ste DatensÃ¤tzen Der zeitliche Verlauf der geglÃ¤ttete 
Seesalzkomponenten zeigten im Bereich von 1880-1750 um bis zu 60 O/o erhÃ¶ht 
Werte im Vergleich zum vorindustriellen Mittel, entsprechend frÃ¼here 
Beobachtungen aus Eiskernen von NordostgrÃ¶nlan (Fischer, 1997). 

Die natÃ¼rliche Aerosolkomponenten des Seesalzes werden nicht von anthro- 
pogenen Emissionen beeinflusst und sind aufgrund ihrer geringen luftchernischen 
AktivitÃ¤ zur Beschreibung von natÃ¼rliche Variationen wie Anderungen in  der 
TransportstÃ¤rk besonders gut geeignet (Mayewski, 1994; Fischer, 2001). 

Seit Mitte dieses Jahrhunderts wurde allerdings ein zunehmender ChloriduberschuÃ 
beobachtet, dessen Ursache moglichenveise die HCl-Volatisierung durch Reaktion 
von Seesalzaerosol mit anthropogenen HN03  oder HaS042- ist (Legrand et al., 
2002). Aus diesem Grunde wird im folgenden Abschnitt ,,Seesalzantransport auf das 
nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisc Eisschld verknÃ¼pf mit SturmaktivitÃ¤ und Khmavariationen 
im Nordatlantik" zur Identifizierung rezenter relevanter Zirkulationsmuster nur der 
Natriumrecord in die Betrachtung miteinbezogen 
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Abbildung 4.8: Langzeitvariation der CI-- und Na+-I<onzentration im Verlauf der vergangenen ca. 
1000 Jalure. Aufgetragen sind die jÃ¤hrliche Jahresintervalle (dÃ¼nn Linie), sowie die mittels eines 
50-Punkt-bkonGlen Filters geglÃ¤ttet Zeitserie (dicke Linie). Die Seesalzkomponenten zeigen im 
Bereich von 1880-1750 um bis 60 % erh611te Werte im Vergleich zum vorindustriellen Mittel 





Saisonale Depositionsvariation 

Um die verschiedenen EinflÃ¼ss auf die jÃ¤hrlich Schneekonzentration zu prÃ¼fen ist 
die Fehlerfortpflanzung die Methode der Wahl. Sie ermÃ¶glich die Quantifizierung 
der EinflÃ¼ss von saisonalen Parametern wie der Schneekonzentration irn Sommer 
(Cs) und Winter (Cw) und der saisonalen Akkumulationsrate (As, Aw) auf die 
jÃ¤hrlich Schneekonzentrationen. Die einzelnen ~artiellen Ableitungen ergeben sich 
zu: 

(2) mit 8CPA, , ,  - P -  9C P A>CA, (c,*.-c,) aC - Al9 (Cs -C,,,) 
X,,, A ac3 A aA,,, A 2  

aAs A2 

AC= 

Um den Einfluss des VerhÃ¤ltnisse der Winter- zu Sornrnerkonzentrationen auf die 
jÃ¤hrlich Spurenstoffkonzentrationen zu ermitteln, kann (2) umgeschrieben werden 
zu: 

(ac 
l2 (ac l2 ( a c  l2 (ac l2 

-AC,,, + -ACs + -M, + -AAS 
8C.Ã QC. aAÃ£ 9 4  



Saisonale Depositionsvariation 

G. 

Cs 

Au. 

Tabelle 5.1: Untersuchungen der Einflussfaktoren auf die Gesamtvarianz in Firnkonzentrationen. 
Die einzelnen Einflussfaktoren sind die Schneekonzentration irn Winter (C\v), die Schnee- 
konzentration im Sommer (C,), die Akkumulationsraten irn Winter @\\), irn Sommer (A,) sowie das 
VerhÃ¤ltni zwischen Sommer und Winterakkumulation (r). 



Saisonale Depositionsvariation 

FÃ¼ die Zeitreihen des Eiskerns B20 Ã¼be die letzten 50 Jahre ergeben sich die in der 
Tabelle 5.1 aufgefÃ¼hrte mittleren Konzentrationen und Standardabweichungen. 

Die einzelnen BeitrÃ¤g zur Varianz ergeben sich aus der Gausschen 
Fehlerfortpflanzung mittels Gleichung 2 und 3 und verdeutlichen, dass durch die 
Variation der saisonalen Akkumulationsrate nur ca. 5 '10 und durch Anderungen in 
dem VerhÃ¤ltni zwischen Winter und Sommerakkumulation maximal 16 '10 der 
Gesamtvarianz erklÃ¤r werden kÃ¶nnen Daraus ergibt sich, dass die saisonale 
Depositionsvariation keinen signifikanten Einfluss auf die jÃ¤hrliche 
Spurenstoffkonzentrationen Ã¼be die letzten 50 Jahre hat. 

Die dominanten Parameter, die die Variation der jÃ¤hrliche Spurenstoff- 
konzentrationen Ã¼be die letzten 50 Jahre beeinflussen, sind die deponierten 
Aerosolkonzentrationen im Schnee, diese erklÃ¤re nach Gleichung 2 ca. 95 '10 der 
Eiskernvarianz. Die interannuale Variation der jÃ¤hrliche Spurenstoffe Sulfat, 
Seesalz (Na+, Cl-, M$+) und die Mineralstaubkomponente Ca2+ werden besonders 
durch die Aerosolkonzentrationen in der Winter- und FrÃ¼hjahrszei beeinflusst, die 
60 -76 % der Eiskernvarianz erklÃ¤rt Aus diesem Grund werden im Abschnitt 6 
(Seesalzantransport verknÃ¼pf mit SturmaktivitÃ¤ und Ihavariationen irn 
Nordatlantik ) besonders die nordhemisphÃ¤rische Zirkulationsmuster und/oder 
QuellÃ¤nderunge in der Winter- und FrÃ¼hjahrszei betrachtet. 

Depositionsvariation Ã¼be die letzten 1000 Jahre 

In diesem Abschnitt soll die langfristige saisonale Variation der Akkumulationsrate 
auf die langfristige Spurenstoffdeposition untersucht werden. Zu diesem Zweck 
wurden die saisonalen Akkumulationsraten fÃ¼ die letzten 1000 Jahre durch die 
saisonale Separation des hochaufgelÃ¶ste CFA- Kalziumprofil (siehe auch Da- 
tierung) ermittelt. Die Separation erfolgte anhand des Anstiegs und der Abnahme 
der Calciumflanke und spiegelt, Ã¤hnlic wie bei Sulfat, die Niederschlagsrate im 
Winter/FrÃ¼hjah und Sommer/Herbst wider. 

Die ermittelten jÃ¤hrliche Akkumulationsraten von 10 cm WE/a +/- 2 cm Ã¼be die 
letzten 1000 Jahre charakterisieren die fÃ¼ NO-GrÃ¶nlan typischen niedrigen 
Akkumulationsraten. Um den Einfluss einer zeitlichen Anderung auf die Spuren- 
stoffkonzentration (exemplarisch hier die Calciumkonzentration) zu untersuchen, 
wurden Ã¼be die letzten 1000 Jahre 30-jÃ¤hrig Mittelwerte sowohl fÃ¼ die jÃ¤hrliche 
als auch fÃ¼ die saisonalen Calciumkonzentrationen und Akkumulationsraten 
gebildet (Abbildung 5.3). Die Korrelationsanalysen in der folgenden Abbildung 5.1 



S~iisonale Depositionsvariation 

zeigen, dass die Calciumkonzentration hochsignifikant (0.96) mit den FrÃ¼hjahrs- 
Winterkonzentrationen und signifikant (0.82) mit den Sommer-/Herbstkonzen- 
trationen korreliert sind. Im Kontrast hierzu konnten keine signifikanten, 
ZusammenhÃ¤ng sowohl in der Calciumkonzentration und der Akkumulationsrate 
als auch im VerhÃ¤ltni zwischen Akkumulation in Sommer und Winter festgestellt 
werden. Dies bedeutet fÃ¼ die ermittelte LangzeitÃ¤nderun im Calcium mit einer 
Abnahme von 14 ppb auf 8 ppb Ã¼be die letzten 500 Jahre (Abb.5.3), dass dieser 
Trend nicht durch die Akkurnulationsrate beeinflusst wurde, sondern durch 
Anderungen in der Aerosolkonzentration 
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Abb.5.lKorrelation zwischen 30-jÃ¤hrige gemittelten jÃ¤hrliche Calciumkonzentrationen mit a) 30- 
jÃ¤hrige gemittelten Winter-/FrÃ¼hjahrs-Ca1ciumkonzen~'atione und b) mit 30-jÃ¤hrige gemittelten 
Sommer-/Herbst-Calciumkonzentra~onen. 
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Abb. 5.2:Korrelation zwischen 30-jÃ¤hrige gemittelten jÃ¤hrliche Calciumkonzentrationen mit a) 30 
-jÃ¤hrige gemittelter Akkumulationsrate und b) mit 30-jÃ¤hrige gemittelten VerhÃ¤ltni zwischen 
Sommer- und Winterakkumulationsrsate. 



Saisonale Depositionsvariation 
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Abb.5.3:Hohe (ca. Januar-Juni) und niedrige Calciumkonzentratio~~en (ca. Juli-Dezember) sowie die 
jÃ¤hrlich Akkumulationsrate und das VerhÃ¤ltni zwischen der Akkumulationsrate im 
Wintcr/FrÃ¼hjah und Herbst/Winter Ã¼be die letzten 1000 Jahre. 

5.3 ResÃ¼me 

Die Ergebnisse bezÃ¼glic des Einflusses der saisonalen Deposition auf die 
Konzentrationen der chemischen Spurenstoffe zeigen deutlich, dass nur ca. 10 '10 
der Varianz in der interannualen als auch zeitlichen VariabilitÃ¤ der chemischen 
Spurenstoffe Ã¼be die letzten 1000 Jahre durch Linderungen in der 
Niederschlagsrate (Akkumulation) erklÃ¤r werden kÃ¶nnen Die dominanten 
Parameter, die die zeitlichen und langfristigen Spurenstoffkonzentrationen im Eis 
beeinflussen, sind die Aerosolkonzentration in der Luft. Die jÃ¤hrliche Sulfat-, 
Seesalz- (Na^, Cl-, Mg2+), und Mineralstaub- (Ca2+) Konzentrationen im Eis werden 
vor allem durch die Konzentrationen irn Schnee in der Winter- und FrÃ¼hjahrszei 
beeinflusst und erklÃ¤re 60-70 % der jÃ¤hrliche Eiskernvarianz, so dass im 
folgenden Abschnitt vor allem die nordhemisphÃ¤rische Zirkulationsmuster aus der 
FrÃ¼hjahr und Winterzeit in die Betrachtung miteinbezogen werden. 



Seesalzantransport verknÃ¼pf ~ n i t  SturmaktivitÃ¤ und Ihavar ia t ionen itn Nordatiantik 

6 Seesalzantransport auf das nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisc 
Eisschild verknÃ¼pf mit SturmaktivitÃ¤ und Klima- 
variationen im Nordatlantik 

Untersuchungen Ã¼be die natÃ¼rliche KlimavariabilitÃ¤te der letzten Jahrzehnte und 
Jahrtausende gewinnen zunehmend an Bedeutung, insbesondere um eine anthro- 
pogen induzierte KlimaÃ¤nderunge beurteilen zu kÃ¶nnen Da instrumentale 
Beobachtungsdaten nur fÃ¼ einen relativ kurzen Zeitraum von etwa 100 Jahren 
vorhanden sind, sind neben Modellstudien, PalÃ¤oarchiv wie Baumringe, Korallen, 
Meeressedimente und Eiskerne von groÃŸe Bedeutung. 

Bisherige Studien Ã¼be das Potential von grÃ¶nlÃ¤ndisch Eiskernen zur Rekon- 
struktion von KlimavariabilitÃ¤te wie z. B. der Nordatlantischen Oszillation (NAO) 
basierten auf Akkumulationsraten und rekonstruierten ^O-Isotopentemperaturen in 
West- und ZentralgrÃ¶nland Appenzeller et al. (1998) konnten einen signifikanten 
Zusammenhang zwischen der negativen Phase der nordatlantischen Oszillation und 
hohen Niederschlagsraten in Reanalysedaten und Akkumulationsraten in Eiskernen 
von WestgrÃ¶nlan feststellen. Untersuchungen nach Whte et al. (1996) mit einem 
rÃ¤umlic gernittelten 1x0-Isotopenprofil aus ZentralgrÃ¶nlan (GRiP/GISP) zeigten 
Korrelation mit dem NAO-Index von -0.3.  
I<orrelationsanalysen von Ihazei t reihen und rekonstruierten lxO-Isotopen- 
temperaturen sowie der Akkumulationsrate von Kernen aus NordostgrÃ¶nlan 
ergaben hingegen kein klares Bild (Schwager, 2000), da aufgrund der geringen 
Akkumulationsrate die KohÃ¤ren zwischen den einzelnen Kernen gering war. 
In diesem Kapitel soll das Potential von Spurenstoffzeitreihen fÃ¼ die Rekon- 
struktion von zeitlichen Khmavariationen aus NordostgrÃ¶nlan geprÃ¼f werden, da 
sie sich auch in Niedrigakkumulationsgebieten durch starke interannuale VariabilitÃ¤ 
auszeichnen. Insbesondere Seesalzzeitreihen sind geeignet, um groÃŸskalig 
Zirkulationsmuster zu rekonstruieren, da eine anthropogene QuellÃ¤nderun irn 
Ozean ausgeschlossen werden kann. 

Um sowohl die Quellgebiete als auch die Transportwege der Aerosole identifizieren 
zu kÃ¶nnen gibt es verschiedene AnsÃ¤tze So kÃ¶nne die Antransportwege durch 
.RÃ¼ckvÃ¤rtstrajektori zurÃ¼ckverfolg werden (Kahl, 1997, siehe auch Abschnitt 
2.2.3 Trajektorienstudien fÃ¼ ZentralgrÃ¶nland) EinschrÃ¤nken ist hierbei zu sagen, 
dass die Niederschlagsereignisse, die wesentlich zu einer Abreicherung der 
Aerosolkomponenten wÃ¤hren des Luftrnassentransports fÃ¼hren irn Allgemeinen 
nicht in solchen Untersuchungen berÃ¼cksichtig werden. 



Seesalzantransport verknÃ¼pf mit SturmaktivitÃ¤ und Khmavariationen im Nordadantik 

Eine andere MÃ¶glichkeit um das Potential von Eiskernzeitreihen fÃ¼ zeitliche 
Variationen in den atmosphÃ¤rische Zirkulationsmustern zu prÃ¼fen besteht darin, 
die interannuale und auch die dekadische VariabilitÃ¤ in Spurenstoffzeitreihen mit 
atmosphÃ¤rische Druckmustern zu vergleichen. Dieser Ansatz wurde fÃ¼ GrÃ¶nlan 
von Fischer et. al. (2001) erstmalig umgesetzt, indem die interannuale VariabilitÃ¤ 
von zwei Eiskernen mit rÃ¤umlic aufgegebenen meteorologischen Reanalyse-Daten 
(NCEP/NCAR) von 1959-1993 korreliert wurden. Aufbauend auf diesen Unter- 
suchungen werden im folgenden Abschnitt besonders die jÃ¤hrliche Anomalien in 
den Luftdruckmustern betrachtet, die zu extrem niedrigem oder zu extrem hohem 
Seesalzantransport auf das grÃ¶nlÃ¤ndisc Eisschild fÃ¼hrten 
Um dekadische KlimavariabilitÃ¤te in den Seesalzrecords identifizieren zu kÃ¶nnen 
werden diese weiterhin sowohl mit Anomalien in den OberflÃ¤chentemperature im 
Ozean (SST) von Kaplan et. al 1998 (1856-191) als auch mit Anomalien irn 
Bodenluftdruck (SLP) von Jones (1871-1994) Ã¼be die letzten 120 Jahre verglichen. 

6.1 Regionale ReprÃ¤sentativitÃ von I<onzentrationszeitreihen 

Um solche Aerosolspezies erkennen zu kÃ¶nnen die ein verlÃ¤ssliche Archiv fÃ¼ 
atmosphÃ¤risch Klimavariationen darstellen, ist eine signifikante KohÃ¤ren zwischen 
verschiedenen Eiskernen in einer klimatologisch homogenen Region eine 
notwendige Voraussetzung. Nur wenn eine solche KohÃ¤ren besteht, ist das Signal- 
zu RauschverhÃ¤ltni in den entsprechenden Eiskernen ausreichend, um ein 
Nettoklimasignal eindeutig ableiten zu kÃ¶nnen FÃ¼ die nordgrÃ¶nlÃ¤ndisch Kerne 
BIS, B20 und B21 konnten Ã¼be die letzten 50 Jahre nur bei den Spurenstoff- 
komponenten Natrium und Sulfat signifikante Korrelationen ermittelt werden (R = 
0.5). Die Datierung fÃ¼ die Kerne B18 und B21 wurden wie beim Kern B20 mit 
einer Multiparameteranalyse ermittelt (Fischer, 2001) und kann Ã¼be die letzten 50 
Jahre mit einem Datierungsfehler von besser als einem Jahr angegeben werden. 
Im Fall von Sulfat wird die VariabilitÃ¤ durch den anthropogenen Trend Ã¼be die 
letzten 100 Jahre beeinflusst (siehe Abschnitt 4.2) und spiegelt somit primÃ¤ 
anthropogene QuellÃ¤nderunge wider. Dies bedeutet, dass nur Natrium die 
interannuale Variation fÃ¼ den Antransport und/oder der natÃ¼rlich QuellstÃ¤rken 
Ã¤nderunge reflektieren kann. Das bessere Signal-zu RauschverhÃ¤ltnis im Vergleich 
zu den anderen +erosolspezies, reflektiert den besonderen Charakter von Seesalz- 
aerosolen hinsichtlich Antransport und Deposition, eng verknÃ¼pf mit der 
zyldonischer AktivitÃ¤t Dies fÃ¼hr zur gleichzeitigen Deposition von Seesalzaerosol 
und Niederschlag. 
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6.2 Interannuale VariabilitÃ¤ 

Um die dominanten Zirkulationsmuster, die fÃ¼ den Seesalzantransport verant- 
wortlich sind, herauszuarbeiten, werden nachfolgend die Anomalien und die Varianz 
der Anomalien in den Luftdruckmustern betrachtet, die in allen drei Kernen (B18, 
B20, B21) von NordostgrÃ¶nlan zu extrem hohem (local max) oder zu extrem 
niedrigem (local rnin) Seesalzantransport auf das nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisc Eisschild 
fÃ¼hrte (siehe Abbilidung 6.1). 

1950 1960 1970 Year 1% 1990 

Abbildung 6.1: Extrem hohe (lokales Maximum) und extrem niedrige (lokales Minimum) 
Seesalzkonzentrationen Ã¼be die letzten 50 Jahre von drei nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Eiskernen (B18, 
20, 21). 
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In den Jahren 1954, 1957, 1965, 1970, 1973, 1983, 1988 und 1991 kam es in allen 
drei Eiskernen zu erhÃ¶hte Seesalzantransport nach GrÃ¶nlan (local max). I m  
Vergleich hierzu wurden in den Jahren 1960, 1963, 1967, 1973, 1981 und 1985 
extrem niedrige Seesalzkonzentrationen (local min) ermittelt. Die folgenden 
Abbildungen 6.2 bis 6.5 zeigen fÃ¼ diese Jahre die Anomalien der gemittelten 
Luftdruckmuster nÃ¶rdlic 20 O Nord. Die Luftdruckdaten basieren auf Reanalysc- 
daten des National Center of Environmental Prediction/National Center of 
Atmospheric Research (NCEP/NCAR) von 1950 bis 1999. 

Da die Obergrenze des grÃ¶nlandische Eisschilds sich auf Ca. 3 km HÃ¶h befindet 
und somit durch den Aerosoltransport in der freien TroposphÃ¤r beeinflusst wird, 
werden sowohl die Anomalien in den Bodenluftdruckfeldern (SLP) als auch ehe 
Luftdruckfelder in der geopotentiellen HÃ¶h auf dem 500-mbar-Niveau (z500), ehe 
im Mittel ca.5 km HÃ¶h entspricht, in die Betrachtung miteinbezogen. 
Die jÃ¤hrliche Natriumkonzentrationen sind zu 68 '/CI von den Luftmassen irn 
Winter und FrÃ¼hjah bestimmt (siehe auch Kapitel 5 saisonale Depositions- 
variation), so dass Ã¼be die letzten 50 Jahre besonders die Monate Januar, Februar, 
MÃ¤r (JFM) betrachtet werden. 

ErhÃ¶hte Seesalztransport wird hÃ¤ufi in Verbindung gesetzt mit erhÃ¶hte Sturm- 
aktivitat im Ozean. Dieses spiegelt sich aber nicht notwendigenveise in den jÃ¤hr 
lichen und saisonalen Druckdaten wieder, sondern manifestiert sich in der hÃ¶here 
VariabilitÃ¤ in den Druckdaten (Fischer, 2001). Die dynamische Sturmaktivitat wird 
normalerweise aus tÃ¤gliche Druckdaten berechnet, wobei je nach Anwender mit 
unterschiedlichen Filtermethoden gearbeitet wird. So kann die Sturmaktivitat nach 
Hoskins et al. (1990) mit einem einfachen Bandpassfilter oder nach Wallace et. al. 
(1988) mit einem digitalen Hochpassfiltern ermittelt werden. Im Folgenden wurde 
mit einem einfachen Bandpassfilter gearbeitet. Die Fensterbreite lag bei 1-10 Tagen, 
um die Varianzen, die nicht in Beziehung zur Sturmaktivitat stehen, herauszufiltern. 
Sturmereignisse, die typischenveise den Luftdruck Ã¼be wenige Tage variieren, 
werden von diesem Filter jedoch erhalten. Die Varianz dieser bandpassgefilterten 
Daten stellt somit ein MaÃ fÃ¼ die Sturmaktivitat dar. Danach wurden sowohl 
... 
jahrliche als auch saisonale Mittelwerte der Varianz gebildet, die die dynamische 
Sturmaktivitat an jedem Gitterpunkt ab 20 O Nord prÃ¤sentieren 
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Abbildung 6.2.a): Januar, Februar, MÃ¤r (JFM) Anomalien der geopotentiellen HÃ¶h (m) auf dem 
500-hPa-Niveau (2500) fÃ¼ Jahre mit extrem hohen Seesalzkonzentrationen (1954, 1962, 1965, 
1970, 1974, 1983, 1988, 1991, 1992). Deutlich zu erkennen ist ein tieferer Druck Ã¼be dem 
nordÃ¶stliche Pazifik, GrÃ¶nlan und dem Ã¶stliche Nordatlantik im islÃ¤ndische Raum zusammen 
mit einem ausgeprÃ¤gte Hochdruckfeld im Nordatlantik im Bereich der Azoren (zwischen 30 O bis 
50 O Nord). 

Abbildung 6.2.b): Januar, Februar, MÃ¤r (JFM) Anomalien der ge~~otentiellen HÃ¶h 500 auf dem 
500-hPa-Niveau (2500) fÃ¼ Jahre mit extrem niedrigen Seesalzkonzentrationen (1960, 1963, 1964, 
1967, 1973, 1981, 1985, 1989). Die Abbildung zeigt hÃ¶her Druckluftanomalien sowohl Ã¼be 
Gronland und Island als auch im Nordpazifik und einem tieferen Druck im atlantischen Raum im 
Bereich der Azoren zwischen 30Â und SO0 Nord. 
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niedrige SturmaktivitÃ¤ hohe SturmaktivitÃ¤ 

Abbildung 6.3a): Anomalien der bandpassgefilterten Daten (1-10 Tage) auf der geopotentiellen 
HÃ¶h 500 fÃ¼ Jahre mit extrem hohen Seesalzkonzentrationen (1954,1962, 1965,1970,1974,1983, 
1988, 1991, 1992). Deutlich zu erkennen ist eine erhÃ¶hte Sturmaktivitat im atlantischen Raum 
zwischen 45 O und 60 O Nord im Nordatlantik. 

niedrige Sturmaktivitat hohe Sturmaktivitat 

Abbildung 6.3b): Anomalien der bandpassgefilterten Daten (1-10 Tage) auf der geopotentiellen 
HÃ¶h 500 fur Jahre mit extrem niedrigen Seesalzkonzentrationen (1960, 1963, 1964, 1967, 1973, 
1981, 1985, 1989). Die Dmckanomalien der Varianz zeigen eine geringere Sturmaktivitat im 
Nordatlantik zwischen 45O und 60' Nord und im islindischen Raum. 
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Abbildung 6.4a): Januar, Februar, MÃ¤r (JFM) Anomalien des Bodenluftdrucks fur Jahre mit 
extrem hohen Seesalzkonzentrationen (1954,1962,1965,1970,1974,1983,1988,1991, 1992). 
Deutlich zu erkennen ist ein tieferer Druck Ã¼be dem nordÃ¶stliche Pazifik. GrÃ¶nlan und dem 
Ã¶stliche Nordatlantik im islÃ¤ndische Raum zusammen mit einem ausgeprÃ¤gte Hochdruckgebiet 
im Nordatlantik im Bereich der Azoren (zwischen 30 O bis 50 O Nord). Die ermittelte negative Luft- 
druckanornalie im islÃ¤ndische Raum und die positive Luftdtucka.nomalie im Bereich der Azoren 
sind typisch fÃ¼ die positive Phase der Nordatlantischen Oszillation. 

Abbildung 6.4b): Januar, Februar, MÃ¤r (JFM) Anomalien des Bodenluftdrucks fÃ¼ Jahre extrem 
niedrigen Seesalzkonzentrationen (1960, 1963, 1964, 1967, 1973, 1981, 1985, 1989). ). Die 
Abbildung zeigt hÃ¶her Dmckluftanomalien Ã¼be GrÃ¶nlan und Island als auch im Nordpazifik 
und einem tieferen Druck im atlantischen Raum im Bereich der Azoren zwischen 30Â und 50' 
Nord. Die positive Luftdruckanomalie im islÃ¤ndische Raum zusammen mit negativen Luftdruck- 
anomalien im Bereich der Azoren ist typisch fur die negative Phase der Nordatlantischen 
0 szillation. 
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niedrige SturmaktivitÃ¤ hohe SturmaktivitÃ¤ 

Abbildung 6.5.a): Anomalien der bandpassgefilterten Bodenluftdruckdaten (1-10 Tage) fÃ¼ Jahre 
mit extrem hohen Seesalzkonzentrationen (1954, 1962, 1965, 1970, 1974, 1983, 1988, 1991,1992). 
Die Druckanomalien zeigen eine hehere Sturmaktivitit im Nordatlantik. 

niedrige SturmaktivitÃ¤ hohe SturmaktivitÃ¤ 

Abbildung 6.5.b): Januar Februar, MÃ¤r QFM) Anomalien der bandpassgefilterten Bodenluft- 
druckdaten (1.10 Tage) fÃ¼ Jahre mit extrem niedrigen Seesalzkonzentrationen (1960, 1963, 1964, 
1967, 1973, 1981, 1985, 1989). Die Druckanomalien zeigen eine Sturmaktivifit im 
Nordatlantik zwischen 4 5 O  und 60Â Nord und ITTI islÃ¤ndische Raum. 
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Die ermittelten Anomalien der Luftdruckdaten in den Abbildungen 6.2. bis 6.5 
zeigen deutlich, dass in den Jahren mit extrem hohen Seesalzkonzentrationen sich 
sowohl in den gemittelten JFM-Anomalien in den Bodenluftdruckdaten (SLP) als 
auch in der geopotentiellen HÃ¶h (2500) ein tieferer Druck Ã¼be dem nordÃ¶stliche 
Pazifik, GrÃ¶nlan und dem Ã¶stliche Nordatlantik im islandischen Raum zusammen 
mit einem ausgepragten Hochdruckfeld im Nordatlantik irn Bereich der Azoren 
(zwischen 30' bis 50 ' Nord) ausbildete. Die ermittelte negative Luftdruckanomalie 
im islandischen Raum und die positive Luftdruckanomalie im Bereich der Azoren 
sind typisch fÃ¼ die positive Phase der Nordatlantischen Oszillation (siehe auch 
Abschnitt 2.2.5 Die Nordatlantische und Arktische Oszillation). 
Diese Anomalien in den Luftdruckmustern wie in der positiven Phase des NAO, 
sind verknÃ¼pf mit hÃ¶here Sturmaktivitat im Nordatlantik zwischen 45 und 60 ' 
Nord sowohl an der Ozeanoberflache (SLP) als auch auf der geopotentiellen HÃ¶h 
2500. Die hÃ¶her dynamische Sturmaktivitat im Nordatlantik lasst auf erhÃ¶ht 
Produktion von Seesalzaerosolen durch Dispergierung vom Meerwasser, d.h. durch 
Platzen kleiner Luftblasen, die vor allem in der Gischt von WellenkÃ¤mme 
entstehen, schlieÃŸen Durch die hÃ¶her Sturmaktivitat bis auf Ca. 5 km HÃ¶h (2500) 
konnten dann die Seesalzaerosole effizient auf das nordostgrÃ¶nlandisch Eisschild 
verfrachtet werden. 

In Kontrast dazu stehen die JFM-Luftdruckanomalien in den Jahren mit extrem 
niedrigen Seesalzkonzentrationen im entgegengesetzten Modus, mit hÃ¶here 
Luftdruckanomalien (SLP und 2500) sowohl Ã¼be GrÃ¶nlan und Island als auch im 
Nordpazifik und einem ausgeprÃ¤gte tieferen Druck als im Mittel Ã¼be dem Atlantik 
im Bereich der Azoren zwischen 30' und 50' Nord. Diese positiven Luftdruck- 
anomalien im islÃ¤ndische Raum zusammen mit negativen Luftdruckanomalien irn 
Bereich der Azoren sind typisch fÃ¼ die negative Phase der NAO. Diese Druckfeld- 
anomalien sind verknÃ¼pf mit geringerer SturmaktivitÃ¤ an der Ozeanoberflache 

(SLP) zwischen 45' und 60 ' Nord im Atlantik, so dass die Seesalzproduktion 
aufgrund der geringeren Dispergierung in diesen Jahren abnahm. Auch auf der 
geopotentiellen HÃ¶h 2500 wurde sowohl im ganzen Nordatlantik als auch in 
Teilbereichen des Nordpazifiks eine geringere Sturmaktivitat ermittelt. Besonders 
die hÃ¶here Druckfeldanomalien Ã¼be GrÃ¶nlan scheinen den Seesalzantransport 
nach GrÃ¶nlan zu blockieren. 

Daraus folgt, dass sowohl die erhÃ¶ht Seesalzproduktion als auch der Antransport 
mit erhÃ¶hte Sturmaktivitat im Nordatlantik zwischen 45 ' und 60 O Nord direkt 
verknÃ¼pf sind, zusammen mit Luftdruckanomalien wie in der positiven Phase der 
NAO. Die Nordatlantische Oszillation stellt eine dominante Quelle fÃ¼ die 
VariabilitÃ¤ atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster in der Nordhemisphare dar und ist 
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im Winter fÃ¼ ca. 30 O/O der Temperaturvariabilitat in der NordhemisphÃ¤r nÃ¶rdlic 
von 20 O N verantwortlich (Hurrell, 1995). Korrelationsanalysen der Kerne B20, 18 
und 21 mit dem NAO-Index (Hurrell, 1995) fÃ¼ die Monate JFM zeigen eine 
positive Korrelation (0.2), die allerdings nicht signifikant ist. Das bedeutet, dass kein 
direkter linearer Zusammenhang zwischen der Nordatlantischen Oszillation und 
den Seesalzzeitreihen Ã¼be die letzten 50 Jahre besteht. Dieses Ergebnis ist in 
Ubereinstimmung mit Untersuchungen Ã¼be Niederschlagsunterschiede zwischen 
den beiden NAO-Phasen fÃ¼ das Gebiet Gronland von Dorn et al. (2002) mit einem 
hochaufgelÃ¶ste Regionalmodell. Die Korrelationskoeffizienten zwischen dem 
jÃ¤hrliche Niederschlag und dem NAO-Index sind nach Dorn et al. (2002) in ganz 
Gronland statistisch nicht signifikant. Allerdings zeigte sich eine positive 
Korrelation (0.2-0.3) im Nordosten GrÃ¶nland wie bei den ermittelten positiven 
I<orrelationskoeffizienten zwischen dem NAO-Index und den jÃ¤hrliche 
Seesalzkonzentrationen. Von der SÃ¼dostkÃ¼s GrÃ¶nland Ã¼be den zentralen 
Bereich bis an die WestkÃ¼st wurde weiterhin eine Zone mit negativer Korrelation 
ermittelt, wobei sich die hÃ¶chste negativen Korrelationen in SÃ¼d und an der 
WestgrÃ¶nlÃ¤ndisch KÃ¼st abzeichneten. Dies ist in Ãœbereinstimmun mit 
Untersuchungen von Appenzeller et al. (1998) mit ECMWF-Reanalysedaten, wobei 
aber im Gegensatz zu Dom et al. (2002) signifikante negative 
Korrelationskoeffizienten an der WestkÃ¼st GrÃ¶nland ermittelt wurden. 

Auch wenn die Korrelationskoeffizienten zwischen den NAO-Index und dem 
Niederschlag gering sind, lassen sich nach Dorn et al.( 2002) und Dethloff et al. 
(2002) die Niederschlagsunterschiede und der Antransport von Wasserdampf nach 
Gronland durch die unterschiedlichen synoptischen AktivitÃ¤te erklÃ¤ren die mit der 
unterschiedlichen Lage und IntensitÃ¤ des Islandtiefs in den beiden NAO-Phasen in 
Verbindung stehen. 

Nach Chen (1997) lassen sich fÃ¼n primÃ¤r Zugbahnen identifizieren, die ihren 
Ursprung irn Nordatlantik haben (siehe auch Abschnitt 2.2.4 SturmaktivitÃ¤t) Die 
Zyklone bewegen sich Ã¼berwiegen aus sÃ¼dliche und westlichen Richtungen auf 
GrÃ¶nlan bzw. um Gronland herum, wobei nach Dethloff et al. (2002) bei einem 
ausgeprÃ¤gte Tiefdruckgebiet in der Labradorsee (wie in der negativen NAO-Phase) 
mehr Zyklone Ã¼be der Labradorsee auftreten, die dann entlang der WestkÃ¼st nach 
Gronland ziehen. Dies fÃ¼hr zu hÃ¶here Niederschlag irn Westen von Gronland. In 
Verbindung mit dieser typischen Zyklonenzugbahn erfolgt nach Chen et al. (1997) 
hÃ¤ufi auch eine Abspaltung eines zweiten Kerns, der Ã¼be die SÃ¼dspitz GrÃ¶nland 
hinweg zieht und auf der Leeseite des grÃ¶nlÃ¤ndisch Eisschildes zu erhÃ¶hte 
Niederschlag fÃ¼hrt 
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In Gegensatz zu dem oben genannten ausgepragten Tiefdruckgebiet Å¸be der 
Labradorsee (wie in der negativen Phase des NAO) treten bei einem ausgeprÃ¤gte 
Tiefdruckgebiet Ã¼be Island (wie in der positiven Phase des NAO) mehr Zyklone 
Å¸be dem Ã¶stliche Nordatlantik und vor allem im Bereich des Islandtiefs auf (Dorn 
et al., 2002; Serreze et al., 1997). Gleichzeitig werden im Bereich von Labrador und 
Ã¼be der Barentsee und Karasee weniger Zyklone beobachtet. Dies fÃ¼hr nach Dorn 
et al. ( 2002) zu leicht erhÃ¶hte Niederschlag in NordostgrÃ¶nland 

Auch in den Jahren mit extrem hohen Seesalzkonzentrationen wurde ein deutlich 
tieferer Druck irn Bereich des Islandtiefs ermittelt zusammen mit einem hÃ¶here 
Druckfeld zwischen 30 und 50 O Nord (wie in der positiven NAO-Phase). Dieses 
tiefere Druckfeld Ã¼be Island fÃ¼hr nach Serreze et al. (1997) zu hÃ¶here 
SturmaktivitÃ¤ im Nordostatlantik und an der OstkÃ¼st von GrÃ¶nland Die fÃ¼ den 
Seesalzantransport auf das nordgrÃ¶nlandisch Eisschild relevanten Sturmbahnen 
ziehen dann an der OstkÃ¼st von GrÃ¶nlan in das Arktische Becken (Dorn, 
persÃ¶nlich Mitteilung). EinschrÃ¤nken ist aber zu sagen, dass die Sturmbahnen 
entlang der OstkÃ¼st nur von sekundÃ¤re Bedeutung sind. Die primÃ¤re 
Sturmbahnen bei einem ausgepragten Islandtief ziehen in annÃ¤hern zonaler 
Richtung von SÃ¼dwes nach Nordost d.h. nach Nordwesteuropa Dorn et al. (2002). 

Zusammenfassend folgt, dass hohe Seesalzkonzentrationen mit erhÃ¶hte Sturm- 
aktivitat und deren Sturmbahnen im Nordatlantik verknÃ¼pf sind, die durch die 
positive Phase der Nordatlantischen moduliert werden. Besonders die ermittelten 
tieferen Druckanomalien irn islÃ¤ndische Raum und die damit erhÃ¶ht synoptische 
AktivitÃ¤ in diesem Gebiet fÃ¼hre zu erhÃ¶hte Seesalzanttansport auf das 
nordgrÃ¶nlandisch Eisschild. In den Jahren mit niedrigen Seesalzkonzentrationen 
wurden Druckanomalien ermittelt, die der negativen NAO-Phase entsprachen und 
mit geringerer Sturmaktivitat im Nordatlantik in Verbindung standen. 
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6.3 Dekadische VariabilitÃ¤ Ã¼be die letzten 120 Jahre 

Aufgrund des Datierungsfehlers von maximal 1 Jahr bzw. aufgrund der interan- 
nualen VariabilitÃ¤ der Spurenstoffdeposition ist die jÃ¤hrlich Variation der 
Seesalzkonzentration nur zum Teil auf groÃŸrÃ¤umi â‚¬nderung der Zirkulation 
zurÃ¼ckzufÃ¼hre Im Falle von lÃ¤ngerfristige (dekadischen) Variationen sollte sich 
das Signal zu RauschverhÃ¤ltni zu Gunsten von â‚¬nderung in Zirkulationsmustern 
bzw. -intensitÃ¤te verÃ¤ndern 
Aus diesem Grunde wird im folgenden Abschnitt der Einfluss solcher â‚¬nderung 
auf (multi-) dekadische Variationen des Seesalzaerosolexports untersucht. Weiterhin 
zeigen klimatologische Untersuchungen, dass IhaÃ¤nderunge auf dekadischer 
Zeitskala weniger zu VerÃ¤nderunge von Zirkulationsmustern wie die N A 0  fÃ¼hren 
sondern eher zu einem vermehrten Eintreten eines bekannten Zirkulationsmodus 
wie die positive und negative Phase der N A 0  fÃ¼hre (Corti et al., 1999). Deshalb 
gewinnt die folgende Analyse an Bedeutung um zeitliche â‚¬nderung in den 
vorherrschenden Zirkulationsmode anhand der Seesalzaerosolzeitreihen zu 
rekonstruieren. 

Zu diesem Zweck wurden aus den Einzelzeitreihen B18, B20 und B21 eine 
gemittelte Zeitserie von 1856-1993 der Natriumkonzentration berechnet, um diese 
mit lÃ¤ngerfristige instrumentellen Daten zu vergleichen. HierfÃ¼ wurden aus den 
einzelnen Kernen dreijÃ¤hrig Mittelwerte berechnet, die dann logarithmiert und 
normiert wurden, um systematische Konzentrationsunterschiede auszugleichen. Die 
Normierung erfolgte fÃ¼ jeden einzelnen Kern durch Abziehen des Mittelwertes von 
den Einzelwerten 1856 bis 1993 und darauf folgende Teilung durch die 
Standardabweichung. 
Um die dominanten Zirkulationsmuster, die fÃ¼ Seesalzanomalien auf der 
dekadischen Skala verantwortlich sind, hervorzuheben, wurde die Zeitreihe in vier 
Abschnitte unterteilt (siehe Abbildung 6.6). Die Trennung erfolgte anhand lÃ¤ngere 
Perioden mit positiven und negativen Seesalzanomalien. Zeitbereiche mit positiven 
Seesalzanomalien (hohe Natriumkonzentrationen) zeigten sich von 1891-1925 und 
von 1970-1990, negative Seesalzanomalien (niedrige Natriumkonzentrationen) 
wurden in den Jahren 1873-1890 und 1925-1969 ermittelt. FÃ¼ die entsprechenden 
Zeitabschnitte wurden dann sowohl mittlere Anomalien im Bodenluftdruck (SLP) 
nach Jones et al. (1987) als auch Anomalien in den OberflÃ¤chentemperature irn 
Ozean Kaplan et al. (1998) ermittelt. ZusÃ¤tzlic werden die dekadischen Anomalien 
der Varianz bandpassgefilterter SLP-Daten Ã¼be die letzten 50 Jahre in die 
Betrachtung rniteinbeinbezogen, die die dynamische SturmaktivitÃ¤ reflektieren. 
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Abbildung 6.6: Gestapelte Zeitreihe der dreijahi? ?emittelten, logarithmierten und normierten 
Kerne B18, B20 und B21 von 1856 bis 1993 

6.3.1 Dekadische VariabilitÃ¤ Ã¼be die letzten 50 Jahre (NCEP/ 
NCAR) Reanalyse Daten 

Aufgrund der geringen meteorologischen Datendichte Ã¼be die letzten ca. 120 Jahre 
konnte die dynamische SturmaktivitÃ¤t die typischerweise den Luftdruck Ã¼be 
wenige Tage variiert, nicht ermittelt werden. Um diese aber in die Betrachtung der 
dekadischen Langzeitvariation mit einzubeziehen, werden in der folgenden 
Abbildung 6.7 und 6.8 die Anomalien der geopotentiellen HÃ¶h auf dem 500-mbar- 
Niveau (2500) und die Anomalien der Varianz (2500) fÃ¼ den Zeitbereich mit 
negativen Seesalzanomalien von 1950 bis 1969 mit positiven Seesalz-anomalien von 
1970 bis 1990 verglichen. Um die dominanten Zirkulationsmuster hervorzuheben, 
die fÃ¼ hohe Seesalzanomalien auf der dekadischen Skala verantwortlich sind, 
werden weiterhin die gemittelten Anomalien fÃ¼ hohe Seesalzkonzentrationen von 
1970 bis 1990 von den Jahren von 1950-1969 mit niedrigen Seesalzanomalien 
abgezogen. 
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Abbildung 6.7 a) Januar, Februar, MÃ¤r (JFM) Anomalie der geopotentiellen HÃ¶h (m) auf dem 
500-mbar-Niveau (2500) fÃ¼ die Jahre mit langfristigen hohen Seesalzkonzentrationen von (1970- 
1990) 

Abbildung 6.7 b): Januar, Februar, MÃ¤r (JFM) Anomalie der geopotentiellen HÃ¶h (m) auf dem 
500-mbar-Niveau (2500) fÃ¼ die Jahre mit langfristigen hohen Seesalzkonzentrationen von (1970- 
1990) minus (1950-1969). Die negative Luftdruckanomalie im islÃ¤ndische Raum zusammen mit 
positiven Luftdruckanomalien im Bereich der Azoren ist typisch fÃ¼ die positive Phase der 
Nordatlantischen Oszillation, 

Abbildung 6.7 C) Januar, Februar, MÃ¤r (JFM) Anomalie der ge~~otent ie l len  HÃ¶h (m) auf dem 
500-mbar-Niveau (2500) fur die Jahre mit langfristigen niedrigen Seesalzkonzentrationen von 
(1950-1969). Die positive Luftdruckanomalie im islÃ¤ndische Raum zusammen mit negativen 
Luftdruckanomalien im Bereich der Azoren ist typisch fÃ¼ die negative Phase der Nordadantischen 
Oszillation. 
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niedrige SturmaktivitÃ¤ hohe SturmaktivitÃ¤ 

Abbildung 6.8 a,) Anomalie bandpassgefilterten Daten (1-10 Tage) der ge~~otent ie l len  HÃ¶h (2500) 
fÃ¼ Jahre mit langfristigen hohen Seesalzkonzentrationen von 1970-1990. 

Abbildung 6.8 b) Anomalie bandpassgefilterter Daten (1-10 Tage) der geopotentiellen HÃ¶h (2500) 
fÃ¼ Jahre mit langfristigen hohen Seesalzkonzentrationen von 1970-1990 minus 1950-1969. 
Deutlich zu erkennen ist eine erhÃ¶ht Sturmaktivitat im atlantischen Raum zwischen 45 O und 60 
Nord im Nordatlantik. 

Abbildung 6.8 a) Anomalie bandpassgefilterter Daten (1-10 Tage) der ge~~otent ie l len  HÃ¶h (2500) 
fÃ¼ Jahre mit langfristigen fÃ¼ Jahre mit langfristigen niedrigen Seesalzkonzentrationen von 1950- 
1969. 
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Die Abbildungen zeigen deutlich, dass sich in den Jahren mit positiven 
Seesalzanomalien (hohe Scesalzkonzentrationen) von 1970-1990 in den JFM- 
Druckanomalien (2500) ein tieferer Druck im islÃ¤ndische Raum zusammen mit 
einem ausgeprÃ¤gte Hochdruckfeld im Nordatlantik im Bereich der Azoren 
(zwischen 30' bis 50 O Nord) ausbildete. Diese typische positive NAO-Phase ist 
verknÃ¼pft mit hÃ¶here SturmaktivitÃ¤ im Nordatlantik zwischen 45 und 60 Nord. 

Der Zeitbereich mit negativen Seesalzanomalien von 1950-1970 war gekennzeichnet 
durch geringere SturmaktivitÃ¤ im Nordatlantik, die mit der typischen negativen 
Phase der N A 0  verknÃ¼pf ist, mit einem hÃ¶here Druck Ã¼be GrÃ¶nlan und Island 
als im Mittel und einem ausgeprÃ¤gte tieferen Druck im Bereich der Azoren 
zwischen 30 O und 50 O Nord. 

So sind lÃ¤ngerfristig dekadische positive Seesalzanomalien, deren Zeitspanne von 
den NCEP/NCAR-Rcanalyse-Daten abgedeckt werden, verknÃ¼pf mit erhÃ¶hte 
SturmaktivitÃ¤ im Nordatlantik und damit mit der positiven Phase der 
Nordatlantischen Oszillation. In den Jahren mit negativen Seesalzanomalien 
wurden Druckanomalien ermittelt, die der negativen N A 0  Phase entsprachen und 
in Verbindung mit geringerer SturmaktivitÃ¤ irn Nordatlantik standen. Dieses 
Ergebnis zeigt deutlich, dass der Zusammenhang zwischen Seesalzexport und 
Druckluftanomalien bzw. SturmaktivitÃ¤ sowohl fÃ¼ einzelne Jahre mit extrem 
hohen Seesalzkonzentrationen als auch auf der dekadischen Zeitskala Ã¼be die 
letzten 50 Jahre besteht. 

6.3.2 Bodenluftdruckanomalien fÃ¼ die Zeitbereiche mit positiven 
und negativen Seesalzanomalien Ã¼be die letzten 120 Jahre 

Um dekadische Druckanomalien Ã¼be die letzten ca. 120 Jahre betrachten zu 
kÃ¶nnen werden im Folgenden die jÃ¤hrliche Bodenluftdruckdaten (SLP) fÃ¼ die 
NordhemisphÃ¤r von 1873 bis 1993 nÃ¶rdlic 15 O Nord untersucht. Die SLP-Daten 
wurden vom Hadley Centre for C h a t e  Prediction and Research auf deren 
Internetseite http:/badc.nerc.ac.uk/data zur VerfÃ¼gun gestellt. Die Quellen fÃ¼ die 
Originaldaten werden unter Jones et al. (1987) nÃ¤he erlÃ¤utert Aufgrund der 
zeitweise lÃ¤ngerfristige DatenlÃ¼cke Ã¼be die letzten 120 Jahre in einzelnen 
Regionen wie Ã¼be GrÃ¶nlan wurde auf eine rÃ¤umlich als auch zeitliche 
Interpolation verzichtet. Es werden nur die jÃ¤hrlic gemittelten Bodenluft- 
druckdaten in den Gitterpunkten dargestellt, die Ã¼be den gesamten Zeitbereich von 
1873 bis 1993 keine zeitlichen DatenlÃ¼cke aufwiesen. Weiterhin werden die 
ermittelten jahrlichen SLP-Anomalien mit den jahrlichen SLP-Anomalien der 
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NCEP/NCAR-Reanalyse-Daten Ã¼be die letzten 50 Jahre verglichen, um ihre 
ReprÃ¤sentativitÃ zu Ã¼berprÃ¼fe 
Die folgende Abbildung 6.6 zeigt die jÃ¤hrliche SLP-Anomalien aus den NCEP- 
/NCAR-Reanalyse-Datcn und des Hadley Centre (Jones, 1987) fÃ¼ den Zeitbcreich 
mit negativen Seesalzanomalien von 1950 bis 1969, verglichen mit den positiven 
Seesalzanomalien von 1970 bis 1990. 
In den Jahren mit positiven Seesalzanomalien zeigte sich in den jÃ¤hrliche SLP- 
Anomalien bei den NCEP/NCAR-Reanalyse-Daten der erwartete tiefere Druck im 
islÃ¤ndische Raum zusammen mit einem ausgeprÃ¤gte Hochdruckfeld irn Nord- 
atlantik im Bereich der Azoren, typisch fÃ¼ die positive Phase der NAO. Allerdings 
ist die Nordatlantische Oszillation in den jÃ¤hrliche SLP-Daten schwÃ¤che 
ausgeprÃ¤g als bei der Betrachtung der Januar, Februar, MÃ¤rz-SLP-Anomalien Dies 
beruht darauf, dass die Schwankungen in der groÃŸrÃ¤umig StrÃ¶mun Ã¼be dem 
Nordatlantik verstÃ¤rk im Winter auftreten (siehe auch Abschnitt ,,Grundlagen 
NAO"). 

Bei den Bodenluftdruckdaten des Hadley Centres (Jones et al., 1987) konnten nur 
im Bereich des Nordatlantiks lÃ¼ckenlos Zeitreihen von 1873 bis 1993 ermittelt 
werden, so dass alle weiteren Gebiete in der NordhemisphÃ¤r ausgeblendet wurden. 
Die Druckanomalien im Nordatlantik zeigten, wie bei der Betrachtung der NCEP/ 
NCAR-Reanalyse-Daten fÃ¼ die Jahre mit positiven Seesalzanomalien einen tieferen 
Druck im islÃ¤ndische Raum zusammen mit einem ausgeprÃ¤gte Hochdruckfeld irn 
Bereich der Azoren, die typischenveise der positiven NAO-Phase entspricht. Dieser 
Zustand ist allerdings stÃ¤rke bei 45O N lokalisiert. In den Jahren mit negativen 
Seesalzanomalien konnte im Nordatlantik das gleiche Druckrnuster, wie bei den 
NCEP/NCAR-Reanalyse-Daten ermittelt werden, das der typischen negativen 
NAO-Phase entspricht. 
Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass die Daten des Hadley Centers die 
rÃ¤umlich und zeitliche VerÃ¤nderun des Bodenluftdrucks irn Bereich des Nord- 
atlantiks ausreichend gut wiedergeben um dekadische Druckanomalien Ã¼be die 
letzten ca. 120 Jahre betrachten zu kÃ¶nnen 
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Abbildung 6.9a): JalicLche Bodenluftdruckanomalien (SLP) fur lÃ¤ngerfisfcig positive Seesalz- 
anomalien von 1970-1990 in mbar fÃ¼ e) Bodenluftdmckdaten NCEP/NCAR in mbar f )  
Bodenluftdruckdaten (Hadley Centre) in mbar *I00 

Abbildung6.9b): JÃ¤hrlich Bodenluftdruckanomalien (SLP) fÃ¼ lÃ¤ngerfristig positive Seesalz- 
anomalien von 1970-1990 minus 1950-1969 in mbar e) Bodenluftdmckdaten NCEP/NCAR f) 
Bodenluftdmckdaten (Hadley Centre) in mbar 9 0 0  

Abbildung 6.9 C): Jahrliche Bodenluftdruckanomalien (SLP) fÃ¼ lÃ¤ngerfristig negative 
Seesalzanomalien von 1950 -1969 e) Bodenluftdmckdaten NCEP/NCAR in mbar f) Boden- 
luftdruckdaten (Hadley Centre) in mbar*lOO 
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Die folgenden Abbildungen 6.10 zeigen die jÃ¤hrliche SLP-Anomalien fÃ¼ die Jahre 
mit lÃ¤ngerfristige positiven Seesalzanomalien Ã¼be die letzten 120 Jahre. Um die 
dominanten Zirkulationsmuster hervorzuheben, die fÃ¼ hohe Seesalzanomalien auf 
der dekadischen Skala verantwortlich sind, werden die gemittelten Anomalien fÃ¼ 
lÃ¤ngerfristig positive Seesalzanomalien von den Jahren mit lÃ¤ngerfristige negativen 
Seesalzanomaiien abgezogen. In den Jahren mit positiven Seesalzanomalien von 
1891 bis 1925 wurden die gleichen SLP-Anomalien ermittelt wie von 1970-1990, die 
der positiven Phase der NA0 entsprechen. Somit waren lÃ¤ngerfristig positive 
Seesalzanomalien Ã¼be die letzten 120 Jahre auf der dekadischen Zeitskala verknÃ¼pf 
mit erh6hter SturmaktivitÃ¤ und deren Sturmbahnen im Nordatlantik, die durch die 
positive Phase der Nordatlantischen Oszillation verstÃ¤rk wurden. Die Ergebnisse 
zeigen deutlich, dass der Zusammenhang zwischen Seesalzexport und 
Druckluftanomalien bzw. SturmaktivitÃ¤ sowohl auf der interannualen als auch auf 
der dekadischen Zeitskala besteht. 

Abbildung 6.10~1) Jahrliche ~~denluftdruckanornalien (SLP/Hadley Center in rnbar*100) f ~ r  
positive Seesalzanornalien von 1970 -1990 minus 1925 -1969. 
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Abbildung 6.10b) JÃ¤hrlich Bodenluftdruckanomalien (SLP/Hadley Center in mbar * 100) fÃ¼ 
positive Seesalzanomalien von 1891-1925 minus 1873-1890. Deutlich zu erkennen ist die typisch 
positive Phase der Nordatlantischen Oszillation. 

6.3.3 OberflÃ¤chentemperaturanomalie fÃ¼ die Zeitbereiche mit 
positiven und negativen Seesalzanomalien Ã¼be die letzten 120 Jahre 

In diesem Abschnitt werden die jÃ¤hrliche Anomalien in den OberflÃ¤chen 
temperaturen im Ozean (SST) fÃ¼ die entsprechenden Zeitabschnitte mit positiven 
und negativen Seesalzanomalien Ã¼be die letzten 120 Jahre ermittelt. Die SST-Daten 
wurden vom NOAA-CIRES Climate Diagnostic Center aus Boulder, Colorado auf 
deren Internet-Seite unter http:/www.cdc.noaa.gov/cdc/data. kaplan-sst. html zur 
VerfÃ¼gun gestellt. NÃ¤her Informationen zu diesem Datensatz sind unter Kaplan 
et al. (1998) zu finden. 

Die folgenden Abbildungen 6.11 zeigen die SST-Anomalien fÃ¼ die Jahre mit posi- 
tiven und negativen Sesalzanomalien. In den Jahren mit positiven Seesalzanomalien 
von 1891 -1925 und von 1970-1990 wurden kÃ¤lter OberflÃ¤chentemperature als im 
Mittel sowohl im Nordatlantik als auch im Nordpazifik ermittelt. Im Kontrast dazu 
stehen in den Jahren mit negativen Seesalzanomalien von 1873-1890 und von 1925- 
1969 wÃ¤rmer OberflÃ¤chentemperature im Nordpazifik und Nordatlantik. Im 
Zeitbereich mit lÃ¤ngerfristige positiven Seesalzanomalien konnte eine OberflÃ¤chen 
abkÃ¼hlun um die 0.5 Â im Nordatlantik zwischen 45 und 60 Â Nord ermittelt 
werden. 
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Abbildung 6.11 a) Anomalien in den jÃ¤hrliche Oberflacl~entem~eraturen im Ozean fÃ¼ 
lÃ¤ngerfristig positive Seesalmomallen von 1970-1990. Deutlich zu erkennen ist eine 
Oberflachenabk~hlun~ um die 5 O Celsius zwischen 45 und 60 O Nord. 

Abbildung 6.11 a) Anomalien in den jÃ¤hrliche OberflÃ¤~hentern~erature im Ozean fÃ¼ 
lÃ¤ngerfristig negative Seesalzanomalien von 1925-1969. 
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Abbildung 6.11 c) Anomalien in den jÃ¤hrliche OberflÃ¤~hentem~erature im Ozean 
fÃ¼ lÃ¤ngerf~stig positive Seesalzanomalien von 1891.1925, 

Abbildung 6.11 d) Anomalien in den jÃ¤hrliche Oberflachentemperaturen im Ozean fÃ¼ 
lÃ¤ngerfristig negative Seesalzanomalien von 1873-1890 

Somit wurden in den Phasen mit positiven Seesalzanomalien (positive NAO-Phase) 
niedrigere OberflÃ¤chentemperature im Nordatlantik und irn Pazifik ermittelt. Diese 
sind nach Minobe et al. (1997), Hurrell et al. (1995), und Delworth und Mann 
(2000) mit Anderungen in der AtmosphÃ¤renzirkulatio verknÃ¼pft 
So zeigten Untersuchungen von Hurrell et al. (1995), dass tiefere Druckanomalien 
irn Bereich von Island von 1900 bis 1930 mit stÃ¤rkere Windgeschwindigkeiten Ã¼be 
den Nordostatlantik verknÃ¼pf waren, die in nordÃ¶stliche Richtung zogen und zu 
wÃ¤rmere Wintertemperaturen als irn Mittel Ã¼be groÃŸe Teilen von Europa 
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fÃ¼hrten Auch die Seesalzkonzentrationen von 1900 bis 1930 waren deutlich hÃ¶he 
als im Mittel, bedingt durch die hÃ¶her Windgeschwindigkeit im Nordatlantik und 
einem ausgeprÃ¤gtere Tiefdruckgebiet im islÃ¤ndische Raum. Zeitgleich wurden 
tiefere Temperaturen im Nordatlantik ermittelt. Die folgende Abbildung 6.12 
verdeutlicht die KohÃ¤ren zwischen Seesalzanomalien und Anomalien in den 
OberflÃ¤chenternperature im Atlantik von 1873-1990. So zeigte sich eine 
signifikante negative Korrelation von -0.5 zwischen den dreijÃ¤hri gernittelten nor- 
mierten Seesalzanomalien und den dreijÃ¤hri gemittelten OberflÃ¤chentemperature 
nach Kaplan et al. (1998) des gesamten Nordatlantik ( 0 O- 7S0N, 80Â°W-0Â Ã¼be die 
letzten 120 Jahre. Die Korrelation mit dem dreijÃ¤hri gemittelten N A 0  Index von 
Hurrell et al. (1995) ergab eine positive Korrelation von 0.2, die aber statistisch nicht 
signifikant ist. Auffallig ist jedoch, dass in den Jahren mit lÃ¤ngerfristige hohen 
Seesalzanomaiien der N A 0  Index in der positiven Phase und der Nordatlantik sich 
gleichzeitig durch kÃ¤lter OberflÃ¤chentemperaturanomaiie auszeichneten. 

1 Gestapeltes Natriumprofil der Kerne B18, 20 und 21 h 

1880 1900 1920 1940 1960 1980 
Jahr 

Abbildung 6.12: Zeitreihen von 1873 bis 1991: dreijÃ¤hri gemittelte, logarithmierte und 
normierte N a  -Konzentrationen der Kerne B18, B20 und B21; dreijÃ¤hri gemittelte 
Oberflachentemperaturen im Nordatlantik [0Â°-7j0 80Â°W-0Â und der dreijÃ¤hri gemittelter 
NAO-Index pez-MÃ¤rz (Hurreli, 1995) 
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Diese lÃ¤ngerfristig dekadische VariabilitÃ¤t die sich sowohl in den Seesalzanomalien 
als auch in den OberflÃ¤chentemperature irn Atlantik abzeichnet, spiegelt sich auch 
in anderen Zeitreihen wieder. So konnten die ermittelten Anderungen um 1970, als 
die ObcrflÃ¤chentemperature im Nordatlantik von einer warmen Phase in eine kalte 
Phase umsprangen, in vielen instrumentellen Daten delektiert werden (Grossfeld et 
al., 2004 in press) und waren korreliert mit der ,,groÃŸe Salz-Anomalie" (GSA) im 
Nordatlantik (Dickson, 1988). 

Im lÃ¤ngerfristige Trend variieren die Temperaturanomalien im Nordatlantik auf 
multidekadischer Zeitskala mit einer PeriodizitÃ¤ von 50 bis 80 Jahren Enfield et al. 
(2001), Deser und Blackrnon (1993), Kushnir et al. (1997) und zeichnen sich sowohl 
in instrumentellen als auch in Proxy-Records aus der NordhemisphÃ¤r ab (Minobe 
et al., 1997, Delworth und Mann, 2000). 

So zeigen Analysen eines Multiproxy-Netzwerks von Mann et al. (1998), bestehend 
aus jÃ¤hrlic aufgelÃ¶ste Proxyparametern in Baumringen, Korallen, Eiskernen und 
instrumentellen Daten, eine signifikante PeriodizitÃ¤ um 50 bis 70 Jahre (Delworth 
und Mann 2000), die in Zusammenhang mit Anderungen in den OberflÃ¤chen 
temperaturen im Nordatlantik fÃ¼ die letzten 330 Jahre gebracht werden. SchwÃ¤che 
ausgeprÃ¤g konnte der multidekadische Mode auch in modellierten Bodenluftdruck- 
daten nachgewiesen werden, die der positiven und negativen Phase der Nordat- 
lantischen Oszillation entsprachen (Delworth und Mann, 2000). Dieser Mode wird 
in jÃ¼ngste Vergangenheit auch als Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) 
bezeichnet (Kerr et al., 2000) und hat nach Enfield et al. (2001) groÃŸe Einflug auf 
Niederschlagsereignisse Ã¼be den USA. So wurden wÃ¤hren der warmen A M 0  
Phasen von 1860-1 880 und von 1940-1 960 geringere Niederschlagsereignisse er- 
mittelt als in der kalten AM0 Phase von 1905 - 1925 und von 1970-1990. Zurzeit 
gibt es zahlreiche Diskussionen und Modelluntersuchungen, um zu Ã¼berprÃ¼fe 
welchen Einfluss diese natÃ¼rlich dekadische VariabilitÃ¤ auf das zukÃ¼nftig I%a 
hat, insbesondere um eine anthropogen induzierte KlÅ¸naanderun beurteilen zu 
kÃ¶nnen 

Die Ursachen fÃ¼ diese Interaktion zwischen AtmosphÃ¤r und Ozean auf multi- 
dekadischer Zeitskala sind aber bislang noch nicht vollstÃ¤ndi verstanden. Eine 
dekadische RÃ¼ckkopplun zwischen der Ozeanzirkulation im Nordatlantik und der 
atmosphÃ¤rische Zirkulation wurde in gekoppelten AtmosphÃ¤ren-Ozean-Modelle 
gefunden (so bei Groetzner et al., 1999). Die Schwingungsperiode hÃ¤ng dabei 
hauptsÃ¤chlic von der Anpassungszeit des Ozeans an Anderungen im Windantrieb 
ab. 
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Delworth und Mann (2000) konnten in zwei unabhÃ¤ngi voneinander natÃ¼rlic 
angetriebenen AtmosphÃ¤ren-Ozean-Modelle die multidekadische VariabilitÃ¤ im 
Ozean als auch in der AtmosphÃ¤r reproduzieren, wobei die Modelle 
Schwankungen in der thermohalinen Zirkulation miteinbezogen. Rodwell et al. 
(1999) wie auch Mehta et al. (2000) haben gezeigt, dass ungekoppelte 
AtmosphÃ¤renmodelle angetrieben mit gemessenen MeeresoberflÃ¤chentemperature 
und Meereisbedeckung, die beobachteten mehrjÃ¤hrige und dekadischen 
Anderungen der N A 0  reproduzieren kÃ¶nnen Insbesondere die 
MeeresoberflÃ¤chentemperature im Nordatlantik scheinen demnach einen 
bedeutenden Einfluss auf die N A 0  zu haben. Andererseits haben Christoph et al. 
(2000) in Simulationen mit einem gekoppelten AtmosphÃ¤ren-Ozean-Model 
festgestellt, dass die N A 0  eher chaotischer Natur ist und der Einfluss des Ozeans 
auf die N A 0  nur eine untergeordnete Rolle spielt. Dekadische Variationen der 
N A 0  wÃ¤re demzufolge zufallig und nicht vorhersagbar. 
Auch Modelluntersuchungen nach Kuschnir et al. (2002) gehen davon aus, dass der 
Ozean nur eine geringe Rolle in der RÃ¼ckkoppelun zwischen AtmosphÃ¤r und 
Ozean spielt. Dennoch zeigen Modellergebnisse, dass dekadische VariabilitÃ¤te 
durch RÃ¼ckkoppelunge zwischen der AtmosphÃ¤r und dem Ozean mÃ¶glic sind, 
was sich auch in der signifikanten Korrelation zwischen dem Seesalzrecord und den 
OberflÃ¤chentemperature im Ozean widerspiegelt. Hier sind aber die dominanten 
Prozesse fÃ¼ den Seesalzantransport auf das grÃ¶nlÃ¤ndisc Eisschild die erhÃ¶ht 
SturmaktivitÃ¤ im Nordatlantik und deren Sturmbahnen, die durch die negativen 
und positiven Phasen der Nordatlantischen Oszillation moduliert werden. 

6.4 ResÃ¼me 

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sowohl auf der interannualen als auch auf der 
dekadischen Zeitskala Anomalien in den Seesalzkonzentrationen verknÃ¼pf waren 
mit Anomalien in der SturmaktivitÃ¤ und deren Sturmbahnen im Nordatlantik, die 
durch die Phasen der Nordatlantischen Oszillation moduliert wurden. Besonders 
die ermittelten tieferen Druckanomalien irn islÃ¤ndische Raum wÃ¤hren der 
positiven NAO-Phase fÃ¼hrte zu hÃ¶here SturmaktivitÃ¤ im Nordostatlantik und an 
der OstkÃ¼st von GrÃ¶nland Die im Abschnitt 4.2 ,,Langzeitvariationen" 
ermittelten 60 '10 hÃ¶here Na+-Konzentrationen wÃ¤hren des 19. Jahrhunderts 
stehen daher im Zusammenhang mit erhÃ¶hte SturmaktivitÃ¤ und deren Sturm- 
bahnen im Nordatlantik, die durch die positive Phase der Nordatlantischen 
Oszillation moduliert werden. Dagegen erscheint der Zeitbereich von 1700 bis 1000 
als eine Periode, die durch schwÃ¤cher Sturmaktivitat gekennzeichnet ist. 
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Korrelationsanalysen zwischen den dreijÃ¤hri gemittelten normierten Seesalz- 
anomalien Ã¼be ehe letzten 120 Jahre zeigten eine negative Korrelation von -0.5 mit 
den dreijÃ¤hri gemittelten OberflÃ¤chentemperature des gesamten Nordatlantik. 
Diese KohÃ¤ren lÃ¤ss auf dekadische RÃ¼ckkoppelunge zwischen den Ober- 
flÃ¤chentemperature im Nordatlantik (SST) und der atmosphÃ¤rische Zirkulation 
schlieÃŸen 

6.5 Multidekadische Variation (50-70 Jahre) 

In diesem Abschnitt soll Ã¼berprÃ¼ werden, ob die im vorherigen Abschnitt 
ermittelte atlantische multidekadische VariabilitÃ¤ (AMO) Ã¼be die letzten 120 Jahre 
mit einer angenommenen PeriodizitÃ¤ von 50 bis 70 Jahren (Delworth und Mann, 
2000) sich auch im Na+- Langzeitrecord Ã¼be die letzten 1000 Jahre widerspiegelt. 

Zu diesem Zweck wurde mit der Wavelet-Analyse nach Torrence und Compo 
(1998) gearbeitet, da diese Methodik auch Perioden erkennen lÃ¤sst die nur 
kurzzeitig auftreten. Die folgende Abbildung 6.13 zeigt die Wavelet-Analyse der 
logarithmierten jÃ¤hrliche Natriumzeitreihe des Kerns B20. Auffallig ist eine 
signifikante multidekadische aktive Oszillation von 50 bis 80 Jahren im Zeitraum 
von 1700 bis 1993. Diese Periode liegt ab 1900 am Rande des so genannten 
Ein//z~ssk.egels (Cone ofinfiuence, COI). Perioden auÃŸerhal dieser Grenze kÃ¶nne durch 
Randeffekte beeinflusst sein und sind deshalb mit Vorsicht zu interpretieren 
(Torrence und Compo, 1998). 
Aus diesem Grunde wurde zusÃ¤tzlic fÃ¼ den Zeitbereich von 1700 bis 1993 eine 
Maximum-Enttopie-Spektralanalyse WEM) nach Ulrych und Bishop (1975) 
(Abbildung 6.14) mit den logarithmierten jÃ¤hrliche Natriumdaten durchgefÃ¼hrt 
Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sich Ã¼be die letzten 300 Jahre eine signifikante 
Periodik von 50 bis 70 Jahren auf dem 99 % Signifikanzniveau gegenÃ¼be dem roten 
Rauschen heraushebt. 

Die im vorherigen Abschnitt ermittelte atlantische multidekadische VariabilitÃ¤ 
(AMO) mit einer Periodik von 50-70 Jahren zeichnet sich durch eine aktive Phase 
Ã¼be die letzten 300 Jahre in der logarithmierten Natriumzeitreihe des Kerns B20 ab. 
Von 1700 bis 1300 konnte keine aktive Phase der multidekadischen VariabilitÃ¤ 
ermittelt werden. 
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Abbildung 6.13: Lokales Wavelet-Power-Spektrum der Natriumzeitreihe von B20 fur den Zeitraum 
1066 bis 1993 unter Verwendung des Morlet-Wavelet (Torrence and Compo, 1998). Die Unke 
Achse gibt die Periode in Jahren in logarithmischer Einteilung an. Die untere Achse stellt die 
Zeitachse dar. Der schraffierte Bereich stellt den Einflusskegel (Cone of Influence, COI) dar. Die 
schwarzen durchgezogenen Linien stellen die 95 und 99 % Signifikanzniveaus gegenÃ¼be dem roten 
Rauschen dar. 
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Abbildung 6.14: Maximum-Entropie-Spektralanalyse (MEM) der logarithmierten Natriumzeitreihe 
von B20 fÃ¼ den Zeitraum von 1700 bis 1993. Die rote Linie stellt das 99 % Sipifikanzniveau 
gegenÃ¼be dem roten Rauschen dar. Das Spektrum wurde auf einen autoregressiven Prozess erster 
Ordnung normiert. Die Maximum-Entropie-Spektralanalyse (MEM) zeigt eine signifikante Periodik 
von 50 bis 70 Jahren, die sich auf dem 99 % Signifikanzniveau gegenÃ¼be dem roten Rauschen 
heraushebt. 
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Interessantenveise spiegelt sich dieses Ergebnis auch in Untersuchungen von 
Minobe et al. (1997) in jÃ¤hrlic ermittelten OberflÃ¤chentemperature aus Baurnring- 
daten fÃ¼ Nordamerika wider. Die erste EOF (Empirische Orthogonale Funktion) 
erklÃ¤rt 48 % der Gesamtvarianz und zeigte im Wavelet-Spektrum signifikante 
PeriodizitÃ¤te um die 50 bis 70 Jahre fÃ¼ die ca. letzten 250 Jahre. Danach konnte 
keine signifikante Periode in diesem Frequenzbereich mehr ermittelt werden. Eine 
aktive Periode der AM0 wurde auch in Untersuchungen nach Delworth und Mann 
(2000) bis 1650 nachgewiesen, basierend auf einem globalen Multiproxynetzwerk fÃ¼ 
globale OberflÃ¤chentemperature Ã¼be die letzten 1000 Jahre. Die Ergebnisse 
zeigten weiterhin, dass Variationen in der atlantisch multidekadischen Oszillation 
mÃ¶glicherweis mit Anderungen der Tiefenwasserbildung im Nordatlantik 
verknÃ¼pf sind (Dehvorth und Mann, 2000). 

Dieser multidekadische Zyklus zeichnet sich nach Grossfeld et al. (2004) auch in 
einem gewarnten anoxischen Sedimentrekord aus der sÃ¼dliche Karibik im Cariaco 
Basin (Black et al., 1999) ab. Black et al. (1999) konnten eine signifikante negative 
Korrelation von -0.8 zwischen der Anzahl der Foraminiferenart G.bulloides und den 
OberflÃ¤chentemperature aus dem Nordatlantik Ã¼be die letzten 120 Jahre 
nachweisen. Danach waren Zeitbereiche, in denen G.bulloides gehÃ¤uf auftrat, mit 
kÃ¤ltere OberflÃ¤chentemperature im Nordatlantik. verknÃ¼pft Diese VerknÃ¼pfun 
spiegelte sich auch in den dekadischen Seesalzanomalien Ã¼be die letzten 120 Jahre 

jwider. Um zu Ã¼berprÃ¼fe ob Ã¼be die letzen 1000 Jahre eine KohÃ¤ren zwischen 
diesen beiden Langzeitreihen auf der multidekadischen Zeitskala besteht, werden im 
Folgenden sowohl die jÃ¤hrlic aufgelÃ¶ste Daten (Anzahl der Foraminiferenart 
G.bulloides pro Gramm Sediment) von Black et al. (1999) als auch die jÃ¤hrlic 
aufgelÃ¶st Natriumzeitreihe vom Kern B20 dargestellt. Der Datensatz nach Black et 
al. (1999) wurde vom NOAA-CIRES Chmate Diagnostic Center aus Boulder, 
Colorado auf deren Internet-Seite unter http:/w\vw.cdc.noaa.gov zur VerfÃ¼gun 
gestellt. NÃ¤her Informationen zu diesem Datensatz sind unter Black et al. (1999) 
zusammengefasst. 

Die folgende Abbildung 6.15 zeigt die bandpassgefilterten Daten vom Cariaco-Basin 
nach Black et al. (1999) sowie den Natriumrekord des Kerns B20. FÃ¼ die 
Filtergewichte wurde die GauÃŸverteilun verwendet. Die Daten wurden vorher 
Trend bereinigt und normalisiert. Das Frequenzband lag zwischen 1/50 und l / l 0 0  
Jahren, um die Varianzen, die nicht in Beziehung stehen zur Atlantischen 
Multidekadischen Oszillation, herauszufiltern. 
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Abbildung 6.15: Bandpassgefilterte Zeitreihen des Cariaco-Proxy (Black et al., 1999) (blaue Linie) 
und des Natriumrecords B20 (rote Linie). Die jÃ¤hrlic aufgelÃ¶ste Daten wurden Trend bereinigt, 
normalisiert und in einem Periodenbereich zwischen 50 und 100 Jahren bandpassgeffltert. 

Ãœbe die letzten Ca. 300 Jahre ist ehe atlantische multidekadische VariabilitÃ¤ sowohl 
in dem Seesalzrecord B20 als auch im dem Cariaco-Proxy stark ausgeprÃ¤gt Diese 
KohÃ¤ren spiegelt sich auch in der signifikanten positiven Korrelation von 0.5 
2 9 0 )  zwischen der bandpassgefilterten Cariaco-Zeitreihe und der bandpass- 
gefilterten Natriumzeitreihe von 1700 bis 1970 wider. Diese KohÃ¤ren bricht aber 
ab Ca. 1700 ab. Zwischen 1200 und 1700 konnte keine signifikante Korrelation 
ermittelt werden. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass im Seesalzrecord von 
NordostgrÃ¶nlan und im Cariaco-Proxy, wie auch in anderen Proxyparametern eine 
signifikante Perio-dizitÃ¤ von 50 bis 70 Jahren ermittelt wurde, die eine natÃ¼rlich 
multidekadische IfimavariabilitÃ¤ in der NordhernisphÃ¤r Ã¼be die letzten 300 Jahre 
widerspiegelt und mÃ¶glicherweis mit Anderungen der Tiefenwasserbildung irn 
Nordatlantik verknÃ¼pf ist. 
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7 Schlussfolgerung und Ausblick 

In dieser Arbeit wurden anhand glaziochemischer Zeitreihen eines nordost- 
grÃ¶nlÃ¤ndisch Eiskerns zeitliche VerÃ¤nderunge in Spurenstoffemissionen und 
atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster Ã¼be das letzte Millienium unter besonderer 
BerÃ¼cksichtigun der saisonalen Depositionsvariation untersucht. Die Ergebnisse 
dieser Arbeit lassen Schlussfolgerungen in drei Bereichen zu, die aufeinander 
aufbauen. Diese betreffen irn Wesentlichen die Quantifizierung zeitlicher 
Anderungen in Deposition, Emission und Atmospharenzirkulation. 

Die Analyse der saisonalen Depositionsvariation bezÃ¼glic der chemischen 
Spurenstoffe zeigte deutlich, dass die interannuale Variabilitat als auch Anderungen 
in der Langzeitvariation der Spurenstoffkomponenten nur zu Ca. 10 % durch den 
Einfluss der saisonalen Depositionsvariation erklÃ¤r werden kÃ¶nnen Somit kÃ¶nne 
sowohl interannuale als auch zeitliche Anderungen in den Spurenstoffkomponenten 
eindeutig im Hinblick auf Netto-Variation in der atmosphÃ¤rische Zirkulation oder 
QuellÃ¤nderungen die auch anthropogen induzierte UmweltverÃ¤nderunge 
beinhalten, interpretiert werden. So zeigen die Nitrat- und Sulfatprofile einen deut- 
lichen anthropogenen Anstieg der Firnkonzentration irn Verlauf der letzten zwei 
Jahrhunderte, entsprechend frÃ¼here Beobachtungen aus Nord und Zentral- 
grÃ¶nlan (Fischer et al., 1998). Im Kern B20 konnte in diesem Jahrhundert um bis 
zu 5-fach hÃ¶her Sulfatkonzentrationen im Vergleich zum vorindustriellen Konzen- 
trationsniveau ermittelt werden. Sie sind durch erhÃ¶ht Schwefeldioxid Emissionen 
aus IndustrielÃ¤nder gemÃ¤ÃŸigt Breiten bedingt. Die Spurenstoffkomponente 
Ammonium und die erstmalig in nordostgrÃ¶nlÃ¤ndisch Eiskernen gemessenen 
AmeisensÃ¤ur sind Ã¼be die letzten 1000 Jahre durch singulÃ¤r Konzentrations- 
ereignisse geprÃ¤gt die nach Legrand (1996) auf Waldbrandereignisse aus hÃ¶here 
Breiten zurÃ¼ckgefÃ¼h 'werden kÃ¶nnen Besonders im Zeitbereich von 1200 bis 
1400, wÃ¤hren der mittelalterlichen Warmzeit, traten diese singulÃ¤re Konzen- 
trationsereignisse gehÃ¤uf auf und weisen auf eine Zunahme von Waldbrand- 
ereignissen in hÃ¶here Breiten hin, die mÃ¶glichenveis in Zusammenhang mit 
trockeneren Sommern in der borealen Zone stehen. 

'SchlieÃŸlic konnte durch systematische Untersuchungen mit rÃ¤umlic aufgelÃ¶ste 
meteorologischen Daten das Potential der Spurenstoffprofile aus insgesamt drei 
Eiskernen von NordostgrÃ¶nlan zur Rekonstruktion zeitlicher Variationen in 
atmosphÃ¤rische Zirkulationsmustern ermittelt werden. Hierbei zeigt sich, dass 
insbesondere Seesalzzeitreihen geeignet sind, groÃŸskalig Zirkulationsmuster zu 



Schlussfolgerung und Ausblick 

rekonstruieren, da sie sich auch in Niedrigakkumulationsgebieten durch starke 
interannuale VariabilitÃ¤ auszeichnen und eine anthropogene QuellÃ¤nderun im 
Ozean ausgeschlossen werden kann. 

Sowohl auf der interannualen als auch der dekadischen Zeitskala sind hohe 
Seesalzkonzentrationen mit erhÃ¶hte Sturmaktivitat irn Nordatlantik verknÃ¼pft die 
durch die N A 0  moduliert werden. Besonders die ermittelten tieferen 
Druckanomalien im islÃ¤ndische Raum (wie in der positiven Phase der NAO) und 
die damit erhÃ¶ht synoptische AktivitÃ¤ in diesem Gebiet fÃ¼hrte zu erhÃ¶hte 
Seesalzantransport auf das nordgrÃ¶nlÃ¤ndisc Eisschild. Somit kÃ¶nne die um 60 % 
hÃ¶here Seesalzkonzentrationen wÃ¤hren des 19. Jahrhunderts mit erhÃ¶hte Sturm- 
aktivitÃ¤ irn Nordatlantik in Zusammenhang gebracht werden. Dagegen erscheint 
die mittelalterliche Warmzeit als eine Periode, die durch geringere SturmaktivitÃ¤ 
gekennzeichnet ist. 

Die hier vorgelegten Ergebnisse bestÃ¤tige ein spezifisches khmatologisches Regime 
in NO-GrÃ¶nland das sich signifikant von anderen Gebieten des grÃ¶nlÃ¤ndisch 
Eisschild unterscheidet. So wird dieses Gebiet durch synoptische AktivitÃ¤t die mit 
einem ausgeprÃ¤gte Tiefdruckgebiet Ã¼be Island (wie in der positiven NAO-Phase) 
verknÃ¼pf ist, beeinflusst. Dagegen treten nach Dorn (2002) und Appenzeller e t  al. 
(1998) bei einem ausgeprÃ¤gte Tiefdruckgebiet Ã¼be der Labradorsee (wie in der 
negativen NAO-Phase) mehr Zyklone Ã¼be der Labradorsee auf, die dann entlang 
der WestkÃ¼st nach GrÃ¶nlan ziehen. Dies fÃ¼hr zu hÃ¶here Niederschlag in 
WestgrÃ¶nlan und zeigt einen signifikanten Zusammenhang zwischen 
Akkumulationsraten in Eiskernen und negativen Phase der nordatlantischen 
Oszillation (Appenzeller et al.,1998). 

Im Hinblick auf weitere anstehende Untersuchungen des Kernmaterials der NGT 
bieten sich weitere Untersuchungen von Kernen an, die westlich der 
Hauptfirnscheide liegen. Aufgrund der bis um Faktor 2 hÃ¶here Akkumulationsrate 
(Schwager, 2000) lieÃŸ sich zum einen der Zusammenhang zwischen Seesalz- 
antransport, Akkumulationsrate und Atmospharenzirkulation detailliert unter- 
suchen. Zum anderen kÃ¶nnte diese Informationen als direkte Eingangsdaten fÃ¼ 
die Interpretation von Daten aus der zurzeit durchgefÃ¼hrte NGRIP-Tiefbohrung, 
die auch westlich der Firnscheide liegt, dienen. 

Auf multidekadischer Zeitskala konnte im Zeitbereich von 1700 bis 1990 im 
Seesalz-Langzeitrekord wie auch in anderen 1-a-Proxyparametern eine 
signifikante PeriodizitÃ¤ von 50 bis 70 Jahren ermittelt werden, die eine natÃ¼rlich 
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multi-dekadische IhavariabilitÃ¤ in der NordhemisphÃ¤r widerspiegelt. Die 
ermittelte KohÃ¤ren zwischen den Seesalzanomalien und den OberflÃ¤chen 
temperaturen im gesamten Nordatlantik Ã¼be die letzten 120 Jahre lÃ¤ss auf 
langfristige RÃ¼ckkoppelunge zwischen den OberflÃ¤chentemperature in 
Nordatlantik und der atmosphÃ¤rische Zirkulation schlieÃŸen Umfangreiche Studien 
mit instrumentellen Daten und gekoppelten I ~ a m o d e l l e n  deuten darauf hin, das 
die multidekadischen Variationen in den OberflÃ¤chentemperature im Nordatlantik 
eng verknÃ¼pf sind mit Anderungen in der Tiefenzirkulation im Nordatlantik 
(Delworth und Mann; Wu und Rodwell 2004). Daraus lÃ¤ss sich basierend auf dem 
1000-jÃ¤hrige Seesalzrecord folgern, dass Ã¼be die letzten 300 Jahre eine verstÃ¤rkt 
und irn Zeitbereich von 1700 bis 1000 eine schwÃ¤che ausgeprÃ¤gt 
Tiefenwasserbildung im Nordatlantik auftrat. Dementsprechend kÃ¶nnte 
mÃ¶glicherweis neue Eiskerne aus NordgrÃ¶nland wie die Zeitreihe des 
Tiefbohrkerns NGRIP, als Archiv fÃ¼ die Rekonstruktion von Variationen in der 
Tiefenzirkulation im Atlantik und atmosphÃ¤rische Zirkulationsmuster verwendet 
werden. 

WÃ¤hren des letzten Glazials wurden schnelle Klimaschwankungen (die so 
genannten ,,Dansgaard Oeschger (DO-) Events") in grÃ¶nlÃ¤ndisch Eiskernen 
archiviert (Johnsen, 1992). Diese DO-Events konnten ebenfalls deutlich in 
atlantischen Sedimentrecords ermittelt werden (Bond et al., 1993) und sind nach 
McManus et al. (1999) mit einer Temperaturabnahme an der OzeanoberflÃ¤ch (SST) 
von 2-5 O C verknÃ¼pft Schnelle IChmaÃ¤nderunge waren ebenfalls verbunden mit 
erheblichen Anderungen im Aerosoltransport nach GrÃ¶nland So wurden wÃ¤hren 
der DO-Events um Faktor 5 hÃ¶her Seesalzkonzentrationen in der Stadialzeit als in 
der Interstadialzeit ermittelt (Mayewski et al., 1994). Die Ergebnisse meiner 
Anomalie-Analyse Ã¼be die letzten 120 Jahre zeigten, dass eine Verdoppelung der 
Seesalzkonzentrationen mit einer OberflÃ¤chenabkÃ¼hlu im Nordatlantik von 0.5 O 
C verknÃ¼pf war. Die ermittelten 5-fach hÃ¶here Seesalzkonzentrationen wÃ¼rde 
somit eine AbkÃ¼hlun von 2 OC erklÃ¤ren wie sie auch am unteren Ende des 
Sedimentrecords ermittelt wurden. Dieser Vergleich ist aber nur zulÃ¤ssig wenn die 
Beziehung zwischen Seesalz und SST auch unter Glazialbedingungen Bestand hat, 
als sich sowohl die Sturmbahnen als auch die Meereisbedeckung wesentlich 
Ã¤nderten 

ZusÃ¤tzlic wird in letzter Zeit diskutiert, ob ,,Frostflowers" eine weitere Quelle fÃ¼ 
Seesalzaerosole sind (Wolff et al., 2003). Danach sind Zeiten mit hohen 
Seesalzkonzentrationen wie die Stadial-Zeiten sowohl mit zunehmender 
Meereisbedeckung als auch mit erhÃ¶hte SturmaktivitÃ¤ im Nordatlantik verknÃ¼pft 
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Anhang A 

IC-Analys enb edingungen 

Im Folgenden sind tabellarisch die Bedingungen bzw. IConflgurationen bei 
der ionenchromatographschen Analyse zusammengestellt. 



System 
Systemdurchmesser 
SystemrÃ¼ckdruc 
Pumpe 
Eluentengeneration 
Elutionsmethode 
Eluentenfluss 
TrapsÃ¤ule 
VorsÃ¤ul 
HauptsÃ¤ul 
Suppressor 
Detektor 
Automatischer 
Probengeber 
Probenschleife 
AufkonzentriersÃ¤ul 
Messzeit/Probe 

Dionex DS3-1 
Dionex AS40 

Anionen 
Dionex 500 
2 m m  
ca. 2500 psi 
Dionex GP40 
DionexEG40,KOH 
Gradient (0-1 OmM) 
0,5 ml/rnin 
Dionex ATC-1 (4mm) 
Dionex AG1 1 (2mm) 
Dionex ASll(2rnrn) 
Dionex ASRS-ultra(2mm) 

300 pl 

18 rnin 

Kationen 
Dionex 500 
4 m m  
Ca. 2300 psi 
Dionex GP40 
DionexEG40, 
isokratisch (21mM) 
1 rnl/min 
Dionex CTC-1 
DionexCG12A 
Dionex CS12A 
Dionex CSRS-ultra 
Dionex DS3-1 

TCC-LP1 
14 min 

Tabelle AI: Analysebedingungen bei der ionenchromatigraphischen Bestimmung 

Tab.A2: Konzentration der zur Kalibration erstellten externen Anionen- und Kationenstandards 
(AusgangslÃ¶sung Fa.Merck bzw. Pa. Fluka fÃ¼ MSA) 



Abbildung AI: Beispielchromatogramm einer Probe des Kerns B20. Aufgetragen ist die am 
Detektor gemessene spezifische Leitfahigkeit (PS) uber die Retentionszeit (min). 
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Abbildung A2: Kaltbrauonskurven der 
Anionenanalyse, die sich aus den externen 
Standards (SI-S5 ) ergeben. 



Daten 

Anhang B 

Daten 



Daten 

Abbildung.Bl: Rohdaten des hoch aufgelÃ¶s aliquotierten Kerns B20 in den ersten 12 m (0-480 
cm/WE) 



Daten 

Abbildung B2: Rohdaten des hoch aufgelÃ¶s aliquotierten Kerns B20 in den ersten 12 m (0-480 
cm/WE) 



Daten 

Abbildung B3 : Rohdaten des aliquotierten Kerns B20 in 12 bis 120 m Tiefe 



Daten 
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Abbildung.B4 : Rohdaten des aliquotierten Kerns B20 in 12 bis 120 m Tiefe 
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Abbildung. B5: Rohdaten des aliquotierten Kerns B20 in 12 bis 120 m Tiefe 
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