6. EISSCHILDE

isschilde reagieren auf klimatische Verdnderungen im Gegensatz z.B. zu Gletschern oder

Meereis nur sehr langsam. Bohrkerne aus den tieferen Schichten der Eisschilde lassen
daher auf das Klima in weit zuriickliegenden geologischen Epochen schliefien (Kap. 6.1). In
Abschmelzprozessen an der Oberfliche und in den Randbereichen zeigen sich jedoch auch
jungere Klimaénderungen einschliefSlich der aktuellen globalen Erwadrmung. Besonders stark
sind die Eisverluste des gronlédndischen Eisschilds seit Beginn des 21. Jahrhunderts (Kap. 6.2).
Die grofle Masse des antarktischen Eisschilds, vor allem die der Ostantarktis, reagiert dagegen
deutlich langsamer auf Anderungen des Klimas. Erst seit ein oder zwei Jahrzehnten scheint die
Massenbilanz des antarktischen Eisschilds negativ zu sein, obwohl auch hier die abflieBenden
Gletscher u.a. durch das warme Meerwasser zunehmend an Masse verlieren (Kap. 6.3), wovon
besonders die Westantarktis betroffen ist (Kap. 6.4). Im Laufe der ndchsten Jahrhunderte konnte
der Beitrag der Eisschilde zum globalen Meeresspiegelanstieg einige Meter betragen (Kap. 6.5);
dartiber findet man weitere Artikel im Band WARNSIGNAL KLiMA: Die Polarregionen (Kap. 4.11).
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Bedeutung des Eises als Archiv fiir Klima- und Umweltverinderungen der Vergangenheit: Fiir die Re-
konstruktion der Klimageschichte spielen Eisbohrkerne aus den Polarregionen und den Hochgebirgs-
gletschern eine herausragende Rolle unter den Klimaarchiven auf unserer Erde. Nur im Eis ist alte atmo-
sphdrische Lufi, mit Einschliissen von z.B. Kohlendioxid und Methan, in bestimmbarer zeitlicher Abfolge
gespeichert. Tiefe Eiskerne aus der Ostantarktis dokumentieren bislang etwa die letzten 800.000 Jahre. Die
letzte Kaltzeit und die vorletzte Zwischeneiszeit, also etwa die letzten 100.000-130.000 Jahre, werden mit
Eisbohrkernen aus der Westantarktis und von Grénland erfasst, die letzten 100-2.000 Jahre sind auch in
Eisbohrkernen aus Hochgebirgsgletschern und den arktischen Eiskappen enthalten. Die Entwicklung der
Messtechnik zur Bestimmung von Gehalten an stabilen Wasserisotopen und chemischen Substanzen im
Eis in den letzen zwei Jahrzehnten hat die zeitliche Auflosung der gewonnenen Information deutlich erhéht.

Importance of ice as an archive for climate and environmental changes of the past: Ice cores from the polar re-
gions and high alpine glaciers play an important role for the reconstruction of the climate history on earth. Old
atmospheric gases like carbon dioxide or methane have been stored only in the climate archive ice where their
concentrations and ages can be determined. Until now deep ice cores from East Antarctica provide information
about the past 800,000 years. The last ice age and the previous interglacial, approximately the past 100,000 to
130,000 years, are included in ice cores from West Antarctica and Greenland. In addition, ice cores from high
alpine areas and arctic ice caps provide information about the past 100 to 2,000 years. During the past two
decades technical improvements to measure the content of stable isotopes in the water molecule and trace ele-
ments included in ice enabled us to get amuch higher time resolution than it was possible in earlier investigations.

Direkte Messungen von Klima- und Umweltver-
dnderungen gibt es nur seit 150-200 Jahren, also
etwa seit Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhun-
dert. Um weiter zuriick in die Erdgeschichte blicken zu
konnen, benutzen Wissenschaftler indirekte Methoden
bzw. natiirliche Archive wie zum Beispiel Jahresringe
von Badumen, Korallenriffe, Eis aus den Polar- und
Hochgebirgsregionen, marine und limnische Ablage-
rungen oder Material aus Permafrostgebieten. Wenn es
um die Rekonstruktion und das Verstéindnis des Klimas
der letzten Million Jahre geht, spielen Eiskerne unter
den Paldo-Klimaarchiven eine wichtige und teilweise
sogar einzigartige Rolle (STAUFFER 1999). Sie neh-
men insofern eine Sonderstellung ein, als das Eis als
einziges Paldo-Klimaarchiv Luft kontinuierlich ein-
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schlieBt, konserviert und daran die Zusammensetzung
der Paldo-Atmosphire rekonstruiert werden kann.
Wenn Schnee tiber Firn zu Eis verdichtet, werden mit
der Luft auch die sogenannten Treibhausgase, wie zum
Beispiel Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,) ins Eis
eingeschlossen. Die atmosphédrischen Gase sind auf-
grund ihrer geringen Vermischungszeiten iiber beide
Hemisphéren hinweg die einzigen Klimagrofen, die
man als global bezeichnen kann. Eis enthilt etwa 1
Promille Luft und ist daneben nur geringfiigig mit Spu-
renstoffen aus der Atmosphare, deren Konzentrationen
in der GroBenordnung von einigen pg/g oder gar nur
ng/g liegen, »verunreinigt«. Die Messtechnik, Eis zur
Erfassung von Daten iiber Klima- und Umweltverin-
derungen in der Vergangenheit zu nutzen, hat sich in
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den letzten Jahrzehnten stark entwickelt und ist daher
relativ jung. Neue Analysetechniken wie Continuous
Flow Analysis (CFA), Cavity Ring Down (CRD) La-
ser Spectroscopy werden heute angewandt. Insgesamt
ist die Analyse von Eiskernen eine der wichtigsten
und genauesten Methoden geworden. Man kann da-
mit nicht nur langfristige und zuverldssige Information
iiber Klimaverdnderungen, wie die Wechsel zwischen
Eis- (Glazial) und Zwischeneiszeiten (Interglazial), re-
konstruieren, sondern auch Umweltverdnderungen, die
auf biogeochemische Kreisldufe zuriickgehen, sowie
einzelne Naturereignisse wie etwa Vulkaneruptionen,
Meteoriteneinschldge oder Wald- und Steppenbrinde.
Auch extreme Wetterbedingungen wie Diirren oder
historische Entwicklungen, wie zum Beispiel regionale
Besiedlungen und Ausbreitung der Landwirtschaft,
hinterlassen Spuren im Aerosolgehalt der Luft.

In dem hier vorliegenden Beitrag wird als Ergén-
zung zu dem Kapitel: Polare Eiskerne — Archive glo-
baler Klima- und Umweltverdnderungen im Band
»Warnsignal Klima: Die Polarregionen« (FISCHER
2014) kurz auf die Bedeutung des Eises als Archiv glo-
baler Klimainformationen eingegangen.

Wie werden Informationen

im Eis gespeicheri?

Zunéchst wird kurz die Bildung von Eis beschrieben,
die mehrere Phasen durchléuft. Wenn Schnee auf eine
bestehende Schneedecke fillt, erzeugt der neue Schnee
eine Auflast, die zur Verdichtung und zum Luftverlust
des unteren Schnees fiihrt. Mogliches Schmelzen des
Schnees im Sommer und Wiedergefrieren im Winter
beschleunigen die Verfestigung des alten Schnees. Die-
ser kornig gewordene, mindestens ein Jahr alte Schnee
wird Firn genannt. Wihrend dieses Prozesses (Sinte-
rung) erfahrt der Schnee eine Volumenabnahme und
damit eine Zunahme seiner Dichte (4bb. 6.1-1).

Nach dem Firnabschluss findet kein weiterer Aus-
tausch der jetzt in Blasen eingeschlossenen Luft mit der
Atmosphdre statt und die gesamte Atmosphéreninforma-
tion bleibt im Eis gespeichert. Der Bildungsprozess des
Gletschereises verlduft in den Polarregionen langsamer
als in den geméaBigten Breiten, wo hohere Temperaturen
und héufigere Niederschlagsereignisse mit mehrfachen
Schmelz- und Wiedergefrierphasen auftreten.

Das Eis auf den Plateaus der Inlandeise in Gronland
und der Antarktis erhdlt seinen Wasserdampf und die
Spurenstoffe liberwiegend aus der hohen Troposphé-
re aus grofer Entfernung, teilweise sogar aus der und
tiber die Stratosphdre. Als Beispiel seien nur der Mine-
ralstaub genannt, der in Gronland von den groBen chi-
nesischen Wiisten und in der Antarktis aus Patagonien
stammt, sowie das Sulfat, das sowohl in antarktischen

wie gronldndischen Eiskernen dieselben dquatorialen
Vulkanausbriiche markiert.

Aus der Isotopen-Zusammensetzung des Wassers,
Verhiltnis 'O zu 'O, kann man die Lufttemperatur
zum Zeitpunkt der Niederschldge ableiten (STAUFFER
2001), bei entsprechend hohen Akkumulationsraten die
einzelnen Jahresschichten rekonstruieren und so, bis zu
einer gewissen Tiefe, das Alter des Eises und die Nie-
derschlagsraten der entsprechenden Jahre bestimmen.
Unterhalb des Firneistibergangs liegen die typischen
Jahresschichtméchtigkeiten im Bereich der mittleren
Akkumulationsrate, d.h. in Gronland bei etwa 200 mm,
auf dem ostantarktischen Plateau auf den Domen C und
F bei etwa 30 bis 70 mm. Die Jahresschichtdicken diin-
nen nach unten stark aus. Mit modernen Schmelz- und
Analysentechniken (CFA) kénnen Jahreszyklen noch
bei einer Schichtdicke von etwa 10 mm aufgeldst wer-
den (SVENSSON et al. 2015).

So bilden sich im Lauf der Zeit Gletscher, Eis-
kappen oder Eisschilde. Eis findet sich in den kalten
hohen Breiten und in grofen Hohen in den mittleren
und selbst in den dquatorialen Breiten. Entsprechend
werden Eiskerne in den unterschiedlichsten Regionen
dieses Planeten angebohrt und daran Klima und Um-
weltbedingungen rekonstruiert. Das dlteste Eis liegt in
der Antarktis und in Grénland.

Entnahme von Eisbohrkernen

Im Eis der Polarregionen oder in den Gebirgsgletschern
finden innerhalb des Eises dynamische Prozesse statt,
die zu einer vertikalen und horizontalen Eisbewegung
fithren. Die FlieBbewegung ist eine Folge des Eigenge-
wichtes des Eises und der Oberflachengradienten. Um
Eiskerne mit méglichst ungestorten Informationen zu
erhalten, werden geschiitzte und geeignete Stellen aus-
gewidhlt. Bohrungen werden von daher in der Regel auf
sogenannten lokalen Dome-Positionen (Kuppen ohne
Horizontalbewegung) oder Ice divides (Eisscheiden)
der Eisschilde abgeteuft, wo das Eis vorwiegend ver-
tikale FlieBbewegungen aufweist und die horizontale
FlieBbewegung sehr gering ist.

Die Bohrtechnik und die erforderliche Infrastruk-
tur sind unterschiedlich je nach Dicke des Eises. Boh-
rungen im alpinen Hochgebirge (vgl. 4bb. 6.1-3) stellen
andere Anforderungen als die Durchbohrung eines drei
Kilometer dicken Eisschildes. Flache Kerne bis 200 m
Tiefe kann man in etwa 1-2 Wochen und trocken boh-
ren. Mittlere Tiefen bis etwa 1.000 m Tiefe erfordern,
wie die Tiefbohrungen, bereits den Einsatz einer Bohr-
lochfliissigkeit, die den hydrostatischen Druck des Eises
kompensiert. Die Arbeiten zur Durchbohrung eines tiber
3.000 m dicken Eisschildes verteilen sich meist auf fiinf
Jahre (jeweils Sommersaison). Flache Kerne enthalten
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Abb. 6.1-1: Schematische Darstellung der Dichte-, Volumen- und Altersbeziehung Ei d
eines Gletscherkdrpers im Schnitt. Die Korngréd3e ist proportional zu Alter und Tiefe is aus .en

(Bildquelle: PG-Net - http://www.geo.fu-berlin.de/v/pg-net). Polarregionen

Da das Eis der Eisschilde der

Polarregionen mit einem Eisvo-
lumen von ca. 29 Mio. km? das
grofite und auch alteste Eisvor-
kommen der Erde ist, sind darin
wertvolle Informationen gespei-
chert, die weit zuriick in die Erd-
geschichte reichen.
Das Klima der Erde befin-
| det sich seit 2,58 Mio. Jahre im
Quartér, das durch einen Wechsel
zwischen Eis- und Warmzeiten
™ (Interglaziale)  gekennzeichnet
j ist. Uber diese Schwankungen
wurde viele Jahrzehnte diskutiert.
| Der Beweis und die Dokumenta-
tion dieser Klimaschwankungen

- \ wurden erst durch Entnahme von
Abb. 6.1-2: Eisdinnschnitt zwischen zwei gekreuzten Polarisatoren mit Luftblasen tefen Eisbohrkernen aus den
(dunkle ovale Einschliisse) zwischen den Eiskdrnern (Foto: Sepp Kipfstuhl).

Eisschilden auf Gronland und in
der Antarktis sowie durch Boh-
rungen in Tiefseeablagerungen
moglich, da es in terrestrischen
Bereichen keine so langen und
| kontinuierlichen Klimaarchive
~ | gibt. Viel frither als die Durch-
== filhrung der Bohrungen konnte
Milutin Milankovic mathema-
tisch diese Klimaschwankungen
AL | und den Zusammenhang mit den
| (Y Anderungen der Umlaufbahn der
Erde um die Sonne ableiten (vgl.
MiLANKOVIC 1941).

Abb. 6.1-3: Der Vernagtferner (ein Gletscher in den Otztaler Alpen in Tirol). Das Die vergangenen 25 Jahre
Foto zeigt die Entnahmg von 'Eisbghrkernen im oberen Eirnbecken .des Gletschers Eiskernforschung waren gepriigt
unterhalb des Taschachjochs im Mérz 1983. Das Bohrprojekt wurde im Rahmen des Ben Int tionalen Fi
SFB81 an der TU Miinchen in Zusammenarbeit mit der Universitét Bern (Bohrausrij- Y01 8roven nternationaien "1s-
stung) durchgefiihrt (Foto: Hans Oerter). bohrprojekten sowohl in Grén-
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land (GRIP, GISP2, NGRIP und NEEM) als auch in
der Antarktis (Vostok, Dome Fuji, EPICA Dome C und
EPICA Dronning-Maud-Land, WAIS Divide). Als das
bedeutendste Eisbohrprojekt ist wohl das European Pro-
Jject for Ice Coring in Antarctica (EPICA) in den Jahren
1996-2006 mit zwei tiefen Bohrungen zu nennen. Fiir
die Bohrung an der Kohnenstation im Dronning-Maud-
Land lag die logistische Federfiihrung beim Alfred-We-
gener-Institut, Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Mee-
resforschung in Bremerhaven (OERTER et al. 2009).

Die léngsten ungestorten Zeitreihen kommen vom
Plateau der Ostantarktis (Dome C und Dome F). Bei heu-
tigen Akkumulationsraten von weniger als 100 mm WE
(mm Wasserdquivalent) pro Jahr, teilweise nur 20 bis 30
mm WE pro Jahr und in den trockeneren Eiszeiten sogar
nur etwa der Hélfte davon, konnten bis zu acht Eiszeit-
zyklen nachgewiesen werden. Das bislang édlteste mit
790.000 Jahren datierte Eis stammt von dem mehr als drei
Kilometer langen EPICA-Eiskern von DOME C (4bb.
6.1-4) (EPICA Community Members, 2004).

Das Eis in der Westantarktis ist bei Akkumulations-
raten um 200 mm WE pro Jahr deutlich jiinger, maximal
etwa 100.000 Jahre alt (Im Kiistenbereich der Antark-
tis finden sich andererseits Positionen mit im Vergleich
dazu extrem hohen Akkumulationsraten von bis liber
1.500 mm WE im Jahr). Die klimatischen Bedingungen
auf dem zentralen Inlandeis auf Gronland sind denen in
der Westantarktis vergleichbar. Die Akkumulationsraten
liegen bei Werten um 200 mmWE pro Jahr, die Jahres-
mitteltemperaturen bei Werten um -30 °C.

Aufgrund der hoheren Akkumulationsraten um-
fassen die Eiskernzeitreihen auf Gronland nur etwa
den letzten Eiszeitzyklus und sind von der Lénge eher
vergleichbar mit den Eisbohrkernen aus der Westant-
arktis. Mit Ausnahme des NGRIP-Kerns, der bis in
das Eem-Interglazial hineinreicht, kann ihr genaues
Alter jedoch nicht angegeben werden, da die untersten
300 m durch die FlieBbewegung des Eises gestort

bohrten Eiskernstticke (Foto: Hans Oerter).

sind. Im Falle des zwischen 2008 und 2012 gebohrten
NEEM-Eiskerns (4bb. 6.1-5) gelang es erstmals ge-
storte Sequenzen mittels Synchronisation der Methan-
konzentrationen in antarktischen Eiskernen zeitlich
richtig zuzuordnen. Allerdings ist das Eem (~115-130
Mio. Jahre v.h.) nicht vollstindig im NEEM-Kern ab-
gebildet (NEEM Members 2013). Es gilt als Analog fiir
eine zukiinftige, wirmere Nordhemisphére.

Die tiefen Kerne haben Klimageschichte ge-
schrieben: Das letzte Glazial war hochst instabil. Die
Dansgaard-Oeschger-Zyklen, die in Gronland mit re-
gelrechten Temperaturspriingen von bis tiber 15 Grad
Celsius einhergingen, waren in der Antarktis nicht von
analogen Temperaturdnderungen begleitet. Stattdessen
zeigt die Synchronisation mittels Methan in den Luft-
blasen des Eises, dass die Temperatur in der Antarktis
anscheinend den Temperaturdnderungen in Grénland
bzw. der Nordhemisphére vorauseilt und das Tempera-
turverhalten in beiden Hemisphéren auf einfache Weise
durch eine Art bipolarer Schaukelbeziehung (bipolar
seesaw) beschrieben werden kann (u.a. EPICA Cowm-
MUNITY MEMBERS 2006). Wenn der Temperaturanstieg
in der Antarktis seinen Scheitelpunkt tiberschritten hat-
te, stieg die Temperatur in Gronland sprungartig, teil-
weise um mehr als 10 Grad Celsius an.

Waihrend frithere Studien davon ausgingen, dass
die CO,-Anderungen den Anderungen der Temperatur
am Ubergang der letzten Eiszeit zur jetzigen Warmzeit
um 500 bis 1.000 Jahre verzogert folgten, schlieen
PARRENIN et al. (2013), dass sich CO, und Temperatur
in der Antarktis praktisch zeitgleich gedndert haben.

Es ist bemerkenswert, dass die in den antarktischen
Eiskernen gemessenen Treibhausgaskonzentrationen in
den letzten 800.000 Jahren zu keiner Zeit heutige CO,-
und CH -Konzentrationen erreicht haben. In gronlén-
dischen Eiskernen konnen die CO,-Konzentrationen,
vermutlich wegen der hohen Staubkonzentrationen,
nicht verlésslich bestimmt werden.

EPICADC-2
| & MaiN

0 Bag#‘ 5927

Ab. 6.1-4: Ltztes erbohé;s‘KernstUck aus dem EPICA-Eiskern von Dom C. Es sind die bislang weltweit &ltesten er-
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Die tiber Gronland und die Antarktis verteilten Eiskerne gestatten es jetzt,
tiber die letzten 2.500 Jahre Vulkanereignisse praktisch auf das Jahr genau un-
tereinander, aber auch mit den Baumringchronologien zu synchronisieren (SIGL
et al. 2015). Hochaufgeloste Zeitreihen aus diesen Eiskernen tragen nicht nur
dazu bei, vorhandene Datierungen zu verbessern und prazise Zeitmarken iiber
die Hemisphéren hinweg zu setzen, sondern auch prizise Vulkanhistorien zu
erstellen und den Einfluss von Vulkanausbriichen auf das Klima abzuschitzen.
So hatten zwei im Abstand von nur 4 Jahren ausgebrochene Vulkane um 540
AD eine insgesamt fast 10 Jahre andauernde Abkiihlungsphase zur Folge, in der
die Sommertemperaturen in der Nordhemisphére um 1,5 bis 3 °C gesunken sein
diirften. Dies hatte derart katastrophale Folgen fiir die damaligen Bevolkerungen
in Europa, China und Mittelamerika, dass sie zeitgleich dokumentiert wurden
(SiGL et al. 2015).

Eishohrkerne aus den Gebirgsgletschern

Die meisten Eisbohrprogramme wurden auf den polaren Eisschilden durch-
gefiihrt. Vergleichbare Untersuchungen aus den Tropen sind selten, weil nur
wenige Orte bekannt sind, an denen langlebiges und ungestortes Eis gefunden
werden kann. Einer dieser Orte ist die Quelccaya Eiskappe (5.670 m hoch)
in den peruanischen Anden. KEsSLER (1994) konnte mit Hilfe von Eisbohr-
kernen aus dieser Eiskappe den Titicacasee-Pegel des 19. Jahrhunderts re-
konstruieren. Er fand eine Korrelation zwischen der Eisakkumulation auf der

. A Y . : & 4 .. '-"l .
Abb.6.1-5: Eiskern, NEEM-Tiefbohrung in Grénland 2010. Ab einer Tiefe von ca.
1.000 Metern verschwinden infolge des hohen Druckes die Luftblasen und die einge-
schlossene Luft wird in Form von Klathraden oder Gashydraten in die Eiskristalle ein-
gebaut. So wird das Eis immer transparenter bis es glasklar ist (Foto: Sepp Kipfstuhl).

Abb. 6.1-6: Ein 66 cm langes Stiick aus dem Eisbohrkern IV aus dem Vernagtferner
(ein Gletscher in den Otztaler Alpen in Tirol), erbohrt im Mérz 1983. Es stammt aus
einer Tiefe von ca. 6 m. Charakteristisch fiir Kerne aus alpinen, temperierten Glet-
schern sind die alljdhrlich auftretenden Eisschichten im Firn, die beim Gefrieren von
eingesickertem Schmelzwasser entstehen (Foto: Hans Oerter).
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Quelccaya-Eiskappe und den
Pegelschwankungen des Ti-
ticaca-Sees flir den Zeitraum
1915-1984. Mit dieser Korrela-
tion war es moglich, die Pegel-
schwankungen wahrend des 19.
Jahrhunderts zu rekonstruieren,
obwohl direkte Messdaten erst
ab 1915 zur Verfiigung stan-
den. THomPSON et al. (2013)
konnten durch die Analyse von
Eisbohrkernen aus der Quelc-
caya Eiskappe eine Chronik
tiber klimatische Verénderungen
dieser Region erstellen, die bis
rund 1.800 Jahre zuriick reicht.
Datierungsuntersuchungen
mit “C an Wasserpflanzen am
Rande des Gletschers ergeben,
dass die Eiskappe seit etwa
6.000 Jahre nicht so stark ge-
schrumpft war wie heute. Auch
im dquatorialen Ostafrika konn-
ten THOMPSON et al. (2002) mit
Hilfe von Eisbohrkernen aus
dem Kilimanjaro genaue Infor-
mationen wihrend des gesamten
Holozéns tiber Klima- und Um-
weltverdnderungen gewinnen.
Insgesamt sind Eisbohrkerne
aus den Gebirgsgletschern als
Archiv fir Klima- und Um-
weltverdnderung der Region

| von grofler Bedeutung, jedoch

wegen des regelméBigen Auf-

| tretens von Schmelzereignissen

weit schwieriger zu interpre-
tieren als Eiskerne aus polaren
Eiskappen. 1979 begannen erste
Versuche mit Eiskernbohrungen
auf dem Vernagtferner, Otztaler
Alpen, Osterreich, die 1983
noch fortgesetzt wurden (s. 4bb.

¥ 6./-3 und -6). Eine Datierung

der gemessenen 100jdhrigen
Isotopenzeitreihen aus diesem
temperierten Gletscher war nur
mit Hilfe radioaktiver Isotope
moglich gewesen. OERTER et
al. (1982) geben eine Ubersicht
iiber dieses alpine Bohrprojekt.
Uber mehrere Jahre wurden
auf dem kalten Gletscher Colle
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Gnifetti, Monte Rosa, Italien/Schweiz, Eisbohrkerne
abgeteuft. Dieser wenige hundert Meter dicke Glet-
scher birgt mehrere hundert Jahre altes Eis, das nicht
durch Schmelzwasser beeinflusst wird. KONRAD et al.
(2013) berichten von den Moglichkeiten die Alters-Tie-
fenbeziehung aus der Kombination von Eiskerndaten,
Bodenradar und einfachen FlieBmodellen ableiten zu
konnen.

Eine Zwischenposition zwischen Gebirgsgletscher
und polarem Eisschild nimmt die Akademii Nauk Eis-
kappe auf Severnaya Zemlya, Russland, ein. Dort wurde
eines der wenigen arktischen Eisbohrprojekte auBerhalb
Gronlands durchgefiihrt, das bei einer Bohrtiefe von 724
m wahrscheinlich das élteste Eis der eurasischen Arktis
gefordert hat. OPEL et al. (2013) berichten Giber die 1.100
Jahre Klimageschichte, die in den oberen 411 m des
Bohrkerns mit Hilfe der stabilen Wasserisotope und der
Hauptionen im Eis erschlossen wurde.

Permafrost als Umweltarchiv

Im Permafrost der Arktis und Subarktis bildeten sich
iiber Jahrzehntausende bis zu 80 m méchtige eisreiche
Ablagerungen, die Eiskomplexe genannt werden. Dort
kommen bis zu 5 m breite Eiskeile vor. In diesen Eiskei-
len oder Eiskeilnetzen bilden sich im arktischen Som-
mer durch Auftauen feuchte oder mit Wasser gefiillte
Stellen, in denen sich Pflanzen, aquatische Kleinstle-
bewesen und Mikroben entwickelt konnen. Sie kdnnen
durch Gefrieren im Winter fixiert und im Permafrost
lange Zeit konserviert werden Der Permafrost stellt
deshalb ein ideales Archiv zur Rekonstruktion ver-
gangener polarer Okosysteme dar (fiir mehr Details s.
SCHIRRMEISTER & HUBBERTEN 2014).
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