Eiszeit: Gletscher--und Eisschmelze
in wenigen Jahrhunderten?

Altere Oberflachenformen des antarktischen Meeresbodens werden als Bildungen von ins Meer

flieBenden und schwimmenden Gletschern gedeutet. Bei fallender Tide sollen die Gletscher auf das
weiche Sediment aufgesetzt sein und es an ihrer Vorderkante hochgepresst haben. Aus der Abfolge
dieser Aufsetzlinien ist dann unter Zugrundelegung des Tidenzyklus eine Gletscher-Rickzugsrate
von 40 bis 50 Meter pro Tag oder > 10 Kilometer pro Jahr ermittelt worden (DowDESWELL et al. 2020).

Wird diese lokale Riickzugsrate auf den Abbau groR3er Inlandeiskorper (> 3000 km) Ubertragen,

konnte die Gletscher- und Eisschmelze am Ende der Eiszeit quasi schlagartig in wenigen Jahrhun-

derten geschehen sein.

Michael Kotulla

Einleitung

Das die Antarktis umgebende Schelfeis wird
heute hauptsichlich tiber Satelliten beobachtet
und vermessen. Dabei sind fiir die letzten 20
Jahre zunehmende Schelfeis-Riickzugsraten
ermittelt worden. Die Frage ist, ob diese gemes-
senen Riickzugs- bzw. Schmelzraten mogliche
maximale Raten reprisentieren. Dies ist wohl
nicht der Fall. Das zeigen die Untersuchungen
und Ergebnisse von DOwWDESWELL et al. (2020)
iiber eine rasch zuriickweichende antarktische
Eisdecke am Ende der Eiszeit!, die hier — unter
Darlegung weiter reichender Implikationen —
vorgestellt werden.

Vermessung des Meeresbodens

Mit einem autonomen Unterwasserfahrzeug
(AUV) ist die Morphologie und oberflichen-
nahe Stratigraphie eines etwa 9 km?2 grofen
Gebiets vor der Larsen-Inlet-Bucht (6stliche
Antarktische Halbinsel) in einer Wassertiefe

von unterhalb 500 m aufgenommen worden.
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Dabei handelt es sich um einen Ausschnitt eines
40x 10 km groBen Meeresbodenareals, eines
fritheren Aufsetzzonen-Komplexes (grounding-
zone complex) von ins Meer flieBenden, knapp
tiber dem Meeresboden schwimmenden und
wiederholt auf dem Meeresboden aufsetzenden
Gletschern bzw. Eismassen.

Die bathymetrische Karte zeigt hauptsich-
lich Oberflichenformen, die das Aussehen von
»Leitern® mit zahlreichen ,,Sprossen® haben
(Abb. 1B und 1C). Die Seiten jeder ,,Leiter",
linienformige Elemente, sind Hunderte Meter
lang, hiufig etwa 2—4 m hoch und treten in
Abstinden von 50—200 m zueinander auf. Sie
verlaufen quasi parallel zu der fritheren Rich-
tung des Eisstroms. Die ,,Sprossen® iiberprigen
die linienférmigen Elemente und sind quer
zur Stromungsrichtung verlaufende, hiufig
bis 0,5 m hohe Riicken, die etwa in Abstinden
von 20-25m zueinander auftreten (Profile
Abb. 1D und 1E). Im vermessenen Gebiet
sind sechs Bereiche ausgegliedert worden; die
Anzahl der aufeinander folgenden ,,Sprossen
bzw. Riicken reicht von 28 bis 90 (Abb. 1A,
Tab. 1).
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Abb.1 Kartierung des Meeresbodens vor der Larsen-Inlet-Bucht, Westantarktis.

A Untersuchungsgebiet (9 km2); schematische Karte der Aufsetzzonen ,1"-,5" sowie ,a“ und
Darstellung hauptsachlich der ,Sprossen“-Elemente bzw. Riicken.

B und CBathymetrische Daten bzw. Detail-Karten, Auflosung 1 m (Ausschnitte siehe A); markiert
sind die ,Sprossen®[,rungs‘] bzw. die quer zur FlieRrichtung der Eisstrome verlaufenden Riicken
[transverse-to-flow ridges] sowie die Seiten der, Leitern“, als mega-skalige glaziale Lineationen
(MSGL) [MSGLs] bezeichnet bzw. interpretiert.

D und E Querschnitte (Profile) einer Reihe von Ricken-Elementen; etwa so-fach und 15-fach
berhoht (Ausschnitte siehe B und C). Diskussion siehe Textteil.

(Aus DowbEsDELL et al.2020, mit Genehmigung der American Association for the Advancement
of Science, AAAS. Die in der Abbildung eingefligten englischen Originaltexte wurden durch

deutsche Texte ersetzt.)

Das Alter dieser Formenelemente wird mit
> 10.700 kalibrierten Jahren BP2 angegeben; es
wurde mit einer paliomagnetischen Intensitits-
referenzkurve bestimmt, die hauptsichlich mit
14C-Altern geeicht ist. Demnach entstand die
Topographie im frithen Holozin oder an der
Wende Pleistozin/Holozin. Sie wird von einer
etwa 1 m diinnen Sedimentschicht drapiert.

Tab.1 Kartierung der Ri-
cken und Berechnung der
Gletscher-Ruckzugsraten.
Aufsetzzonen (Bereiche) sie-
he Abb. 1; @, durchschnittlich.
Diskussion siehe Textteil.
Aufstellung nach Daten in
DowDESWELL et al. (2020),
insbesondere ihre Table 1.

Interpretation

Aufsetzzone  Anzahl  Riicken- @ Riicken-
(Bereich) Riicken hoéhe[m] abstand [m] Tidenzyklus @ téaglicher Zeitfenster
[Tagel Riickzug [m] [Tage]

a 33 0,2-0,3 24 ca.0,5 48 16

1 (mehrere) 71 0,1-0,4 20 ca.0,5 40 35

2 28 0,2-0,6 25 ca.0,5 50 14

3 44 0,3-1,0 20 ca.0,5 40 22

4 920 0,5-1,5 21 ca.0,5 42 45

5 40 0,2-0,4 20 ca. 0,5 40 20
Glossar

Bathymetrie: Vermessung der Topogra-
phie des Meeresbodens.

Glazigen: Vom Gletscher- oder Inlandeis
geschaffene Formen und abgelagerte
Sedimente, z. B. Till (Geschiebemergel).
Morphologie: Gestaltlehre; hier im
geomorphologischen Sinn: Form bzw.
Gestalt der Erdoberflache.
Stratigraphie (Geologie): Hier zeitliche
Aufeinanderfolge von Schichten bzw.
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Schichtgesteinen.

subaquatisch: unter der Wasseroberfla-
che gebildet/befindlich.

terrestrisch: auf dem Festland gebildet/
befindlich.

Tiden: Gezeiten.

Tidenzyklus: Periodische Wiederholung
des Tidenverlaufs mit Hoch- und Nied-
rigwasserzeit; eine Tidendauer betragt
etwa 12 Stunden und 25 Minuten.

Interpretation der
Meeresbodenmorphologie

Die ,,Leiter”-Seiten werden als sogenannte
mega-skalige glaziale Lineationen (MSGL) in-
terpretiert;sie sollen von den iiber dem Meeres-
boden schnellflieBenden Eisstromen erzeugt
worden sein. Die aufliegenden ,,Sprossen®-
Elemente bzw. Riicken werden als Gletscher-
Aufsetzlinien interpretiert; dabei soll das weiche
Sediment an der untermeerischen Gletscher-
Vorderkante deformiert und dort zum Rande
hin aus- und hochgepresst worden sein.

Die daftir notwendigen, regelmiBigen Ver-
tikalbewegungen, das Anheben und Absenken
der Eisdecke, waren durch die Tiden herbei-
gefithrt worden. Demnach dokumentiert die
Nacheinanderfolge von Riicken-Elementen
die riickschreitende Wanderung (Migration)
der untermeerischen Gletscher-Vorderkante,
das Abschmelzen des Gletschers, im Tidenzyklus.

Berechnung der Gletscher-Riickzugsrate

Unter der Annahme, dass die Riicken-Elemente
Tiden-moduliert sind, Iasst sich tiber die Abstan-
de der Riicken-Elemente bzw. Aufsetzlinien
die Gletscher-Rickzugsrate berechnen. Fir
die ausgewiesenen sechs Bereiche betrigt die
Riickzugsrate 40 bis 50 Meter pro Tag (Tab. 1).
Das Zeittenster ist allerdings auf Grundlage des
eingeschrinkten Untersuchungsgebietes auf
maximal 45 Tage begrenzt (90 Riicken, Bildung
von 2 Riicken pro Tag; Bereich 4).

Die Autoren extrapolieren diese Gletscher-
Riickzugsrate tiber das Untersuchungsgebiet
hinaus —landwirts. Dabei wird die Riickzugsrate
zunichst auf etwa 18 Kilometer pro Jahr extra-
poliert, danach unter Berticksichtigung eines
moglichen Wintereftekts konservativ auf etwa
10 Kilometer pro Jahr halbiert.3

Ehemaliger Gletscher-Riickzug
von > 10 Kilometer pro Jahr:
Implikationen

DowbesweLL et al. (2020) vergleichen die da-
malige Gletscher-Riickzugsrate mit aktuellen
Beobachtungen vom Pine-Island-Gletscher
(Westantarktis; Riickzug 1,6 km/Jahr). Demzufol-
ge sel die damalige R tickzugsrate mindestens eine
GroBenordnung hoher als die aktuelle Rate, wo-
bei die aktuelle Rate bereits zwei GroBenordnun-
gen hoher sei als die durchschnittliche Riick-
zuggsrate der ,,vergangenen 10.000 Jahre* (Tab.2).

Sie stellen fest, dass die aktuelle Gletscher-
Riickzugsrate fiir eine ,,maximale mogliche
GroBenordnung™ nicht reprisentativ sei. Wiirde
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Lokalitat Zeitpunkt : @ Riickzug Faktor
Pos. (Westantarktis) Strecke bzw. -dauer Zeitfenster [pro Jahr] (zu Pos. 4) Referenz
> 10700
1 Larsen Inlet (Bucht) max. 1,8 km cal. %C-Jahre BP* 14-45Tage >10km ca. 1000-fach 1
2 Pine-Island-Gletscher 31 km 1992 bis 2011 19 Jahre 1,6 km ca. 100-fach 2
3 Pine-Island-Gletscher 25km 1992 bis 2009 17 Jahre 1,5km ca. 100-fach 3
14¢_
4 Pine-Island-Gletscher  ca. 100 km TGl |G ELIS &, MUY 11,94£0,7m 1 3

BP bis AD 1992

cal. “C-Jahre

sich die Rate von damals wiederholen, , hitte ein
derart rascher Eismassenverlust an den Ozean
deutliche Implikationen auf die Erhohung der
Rate des Meeresspiegelanstiegs*.

Schlagartige Gletscher- und Eisschmelze?

Konnte die Eiszeit mit einer schlagartigen Glet-
scher- und Eisschmelze (Enteisung) geendet
haben? Potenziell ist dies moglich — unter zwei
weiteren Voraussetzungen:

1. Eine Extrapolation der Gletscher- bzw.
Eis-Riickzugsrate des untersuchten, maximalen
Zeitfensters von 45 Tagen auf eine Zeitdauer von
mehreren Hundert Jahren; eine Extrapolation
auf einige Jahre unternehmen DOWDESWELL et
al. (20205 s.0.).

2. Eine Ubertragung der subaquatischen
Gletscher- bzw. Eis-Riickzugsrate dieser ei-
nen Lokalitit (Larson-Schelf) auf alle anderen
vereisten Gebiete, insbesondere auch die rein
terrestrischen (Analogieschluss).

Demzufolge konnte sich der Abbau des
ehemals grofiten Eismassen-Komplexes (Nord-
amerika) potenziell in 300 Jahren vollzogen
haben. Hierbei wird eine Distanz von maximal
3000 km vom Rand des Komplexes bis zur
nordlichen Mitte zugrunde gelegt. Dem stehen
allerdings Radiokarbonalter gegentiber, die
auf der 14C-Zeitskala etwa die Spanne von
13.000 bis 5.000 konventionelle 4C-Jahre
BP (kalibriert 15.500 bis 5.700 14C-Jahre BP)
abdecken, also einen Enteisungs-Zeitraum von
ca.8.000 bis 10.000 14C-Jahren umfasst (DALTON
et al. 2020). Die kalibrierten Radiokarbon-
alter werden iiblicherweise mit Kalenderjahren
gleichgesetzt.

Schlagartige Vereisung?

Fir den Laurentischen Eisschild>, den gro3ten
Teil des nordamerikanischen Eismassen-Kom-
plexes, nehmen IvEes et al. (1975) eine ,,spon-
tane Vereisung™ (instantaneous glacierisation)
an. Demnach konnte, so EnLers (2011, 67),
weine groBflichig und annihernd gleichzeitig
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einsetzende Schnee-Akkumulation im Verlauf
weniger Jahrhunderte zur Ausbildung grofer
Eisschilde gefiithrt haben®. Und Enrers (2011)
weiter: ,,Dieser Mechanismus wird fir das lau-
rentische Vereisungsgebiet Nordamerikas durch-
aus fiir wahrscheinlich gehalten® (mitVerweis auf
Crark & Lea 1992).

Es ist bemerkenswert, dass auch bei dem
Aufbau eines groBen Eisschildes potenziell eine
GroBenordnung von wenigen Hundert Jahren
in Betracht gezogen wird.

Anmerkungen

1 Eiszeit: Nach dem ,Eiszeitalter-Konzept hier die
mutmalBlich letzte Kaltzeit (Wiirm-, Weichsel- oder
Wisconsin-Kaltzeit).

2 BP, betore present: vor heute; Bezugsjahr ist 1950.

3 Die Ergebnisse von DowDESWELL et al. (2020) gilt
es an weiteren Lokalititen zu reproduzieren bzw. zu
bestitigen.

4 Zu einer Kritik der Radiokarbonmethode siche z.B.
Korurira (2019).

5 Andere Schreibweise: Laurentidischer Eisschild.
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Tab.2 Gletscher-Rickzugs-
raten. Vergleich unterschied-
licher Beobachtungsperi-
oden bzw. interpretierter
Zeitperioden.

* Bestimmung mit einer
paldomagnetischen
Intensitatsreferenzkurve, die
hauptsachlich mit 4C-Altern
geeicht ist; cal,, kalibriert;

@ durchschnittlich. Diskussi-
on siehe Textteil.
Referenzen: 1 DOwWDESWELL
et al. (2020); 2 RiGNOT et al.
(2014); 3 HILLENBRAND et al.
(2013).
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