Neue Studie: Gronland war vor 6000
bis 8000 Jahren um 3 bis 7 °C warmer
und weit weniger vergletschert als
heute.
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Kenneth Richard

Ein groBer Teil der gronlandischen Eiskappe, die heute uUber 500 m dick
ist, existierte wahrend des frihen bis mittleren Holozans noch nicht.

Der Prudhoe Dome (PD), ein 2500 km? groller Abschnitt der Eiskappe im
Nordwesten Gronlands (GIS), ist heute 500 bis 600 m dick (Walcott-George
et al., 2026).

Vor etwa 6000 bis 8000 Jahren, als der C02-Gehalt in der Atmosphare
angeblich bei etwa 260 ppm lag, war der PD vollstandig abgeschmolzen,
wodurch der Boden dem Sonnenlicht ausgesetzt war.

Der Hauptprozess fir die Entgletscherung des PD war die geschatzte
regionale Erwarmung um 3 bis 7 °C gegenuber heute. Diese Erwarmung und
die daraus resultierende minimale Eiskappe sollen ,arktisweit” gewesen
sein.

Vor etwa 4000 Jahren begann sich das GIS allmahlich zu verdicken, bis es
vor kurzem seinen heutigen Gletscherzustand erreichte, wobei die
Vereisung im 19. Jahrhundert ihren HoOhepunkt erreichte.
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TheGreenland Ice Sheet (GriS) has waxed and waned over the Quater-
nary, nearly completely deglaciating at least once in the last 1.1 Myr
(ref. 1), Evaluating the response of the GriS to past warming is necessary
topredict the future response of the ice sheet and its contributions to
sea-level rise’. Existing reconstructions using lake sediment records
and radiocarbon dating of reworked organic materials found in Little
Ice Age deposits suggest the central and southern GriSretreated toits
minimum Holocene size between -5 and -3 thousands of years before
present (ka) before readvancing toits historical maximum (nomencla-
ture on Greenland for the recent ice extent that often occurred during
theLittle lce Age’) at-1850 CE and providean important framework for
evaluating GrlS response to the most recent warm period®.

prudhoe Dome, northwestern Greenland, is an - 2,500 km” ice
dome with a maximum ice thickness of -600 m attached to the main
body ofthe GriSviaasaddle (Fig. 1).

Ice retreated to the coast of modern-day Inglefield Land by

-9 ka, before reaching the present GrlS margin in central Inglefield
Land at-7 ka (refs. 13-16). After -7 ka, the GriS continued to retreat to
asmaller-than-modern position untilit beganreadvancing toits Little
Ice Age maximum'. The extent of the inland retreat of PD during the
Holocene, and the timing of minimum extent, remains unknown. lo
assess this, we collected 3.0 m of sediment above 4.4 m of bedrock
from a topographic high under 509.4 m of ice at the centre of PD.

The Holocene deglaciation of PD
Luminescence ages from sediments record the duration since sedi-
ment grains were last exposed to sunlight. Minimum dose models of
At our site under the centre of PD, exposure of sediment grains
to sunlight occurs when PD is absent. Therefore, the burial age of
our uppermost sediments of 7.1 + 1.1 ka unambiguously requires PD
to have deglaciated from our ice dome summit drill site during the
Holocene.

The glacial history of northern Greenland

The deglaciation of PD during the Holocene is compatible with other
recordsoficecap recession across northern Greenland (Fig. 4). A pro-
glacial lake sediment record from Deltas@ reveals that the North Ice
Cap, -180 km south of Prudhoe Dome, was smaller than present or
absent from-10.1ka to 1850 CE (ref. 20). An age-depth model based on
evidence of known-age volcanic eruptionsrecorded ina 345-m-longice
core from Hans Tausen Ice Cap in northern Greenland (Fig. 1) suggest
it completely deglaciated sometime during the Holocene and later

between4.0and 3.5ka (ref. 21). Proglacial threshold lake records
show that Flade Isblink ice cap (Fig. 1) was smaller than present from
-9.4 to 0.2 ka and that at least parts of the ice cap may have persisted
throughout the Holocene™. Ice-flow modelling and stable isotope meas-
urements from an ice core suggest the main portion of Flade Isblink
icecap formed after 4.0 ka (ref. 23). Across muchof the Arctic, ice caps
began to regrow by -4 ka following their Holocene minima (Fig. 4)*,
Reviews of existing GrlS margin chronologies suggest thatice
retreat behind the modern marginwas spatially heterogeneous across
Greenland, thoughit probably reached its minimum extent during the
Middle/Late Holocene ( - 5-3ka) and experienced several pronounced
periods of Neoglaciation* ™, However, its exact geometry isunknown
and thereislikely substantial variability in the timing of that minimum
extent across Greenland. In Inglefield Land, Hiawatha Glacier was
smaller than today from > 5.8 to < 1.9 ka, whereas Humboldt Glacier
retreated behind its present margin from sometime between > 3.6 and
<0.5ka (ref. 16). These records ol ice capand GriS retreat suggestacom-
plex pattern ofice sheet response to Holocene climate fMluctuations.

Drivers of northern Greenland deglaciation and
regrowth

The deglaciation of PD broadly aligns with higher-than-modern Holo-
cene temperatures reconstructed across other parts of Greenland
between 10 and 4 ka, with large spatial variability***. Much of PD is
land terminating today and was probably completely land terminat-
ing during Holocene deglaciation, as it retreated within its modern
footprintand out of the fjords onits southern flanks. Thus retreat and
ultimately complete deglaciation would not have been influenced by
ice-ocean interactions such as calving and submarine melting but
mostly governed by summer melt (surface mass balance). Summer
temperatures reached their maximum in northwestern Greenland
between -10 and -7 ka, as recorded by chironomid assemblagesin lake
sediment cores indicating July temperatures -3 to 7 °C warmer than
modern™**, Similarly, a melt-layer-derived summer temperature
record from nearby Agassiz Ice Cap on Ellesmere Island reveal tem-
peratures -3 °C higher than modern between -11and 9 ka (ref. 30).
Meanwhile a coeval 5"™0-based record of mean annual temperatures
from Agassiz Ice Cap shows -3-6 °C of warming in the Early/Middle
Holocene™. It appears that substantial Early and Middle Holocene
atmospheric warming drove increased surface melting to the point
of completely melting PD.
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Die Graphik in deutscher Ubersetzung:
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Deglazialisierung des Prudhoe-Doms im Nordwesten Gronlands

als Reaktion auf die holozane Erwarmung
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Der grénl&ndische Elgschild (GriS) hat im Leufe des Quartérs an Gride zugenomman und
aherarenen wd G i den legrtan 1,0 Min, Jahven mincdastans ainmal fast vollstdnd o entglatschart
(Ref. 1). Die Bewertung der Reaktion des Gronlandischen Eisschildes (GriS) auf
vergangane EnvarunSaD i PESCHBAID i 2kt Besk on des SRS by
und seinen Beitrag zum Meeresspiegelanstieg” vorherzusagen. Besiehende Rekonstruktonen
anhand von Seesedimentaufzeichnungen und Radickohlenstoffdatierungen
vonumgedagerten organischen Materialien aus Ablagerungen der Kleinen Eiszet
deuten darauf hin, dass sich der zentrale und sidbche GriS vor 5 000 bis 3,000 Jahren
(ka) auf seine minim ale GroBe im Holozan zurickzog, bavor ar um 1850 n, Chr, wisdar
auf sein historisches Maximum {Nomenklatur auf Gronland fiér die jingste
Eisausdohmumng, die hiiufig wahrend der Kleinen Eiszelt auftrat®) vorrckte, Sle NEH
airee wickegan Rahman Tiir die Besseriung der Reakiion des Grif aul die Gegsia Warmeeil
Der Prudhoe Dome im Mordwesten Gronlands ist ein 2,500 km”® grofler Bisdom
mit einer masximaben Eisdicke von 600 m, dar Gber ainen Sattel mit dam Hauptkdrper
des GrlS verbunden ist (Abb. 1).

Das Eis zog sich bis vor 9 ka bis zur Kiste des heutigen Inglefield-Landes
zuriick, bevor es vor 7 ka den heutigen Rand des,Grénlandischen,
Eisschildes (GriS} mzentralan Inglefiald-Land errexchte | Ref. 13-16). Nach T ka
zog sich der GriS weiter suf eine klsinere Position als heute zurick, bis er wisder zu seinem
Maximum der Kleinen Eiszeit't vorstiefl. Das Ausmall des landeimwarts gerichteten
Riickzugs des PD wihrend des Holozéns und der Zeitpunkt der minimalen Ausdehnung
sind waiter hin unbekannt. Um dies zu beurtedlen, sammelten wir 3,0 m Sediment dber 4,4 m
Grund gestein von einer topografischen Erhebung umer 5094 m Eis im Zentrum des FD

Die holozéane Deglazialisierung des PD
Lumi_r.igsmnzg!}g_n_’gg&ép‘d\i'mpvnlgg‘q;:kmiamn die Dauver seit der letzten
Sonneneinstrahlung gl._l_fLdlgﬂga_:_i_imenﬂmg_er_.g_d_inimaldusisqqgg_elte VO el

An unserem Standort unter dem Zentrum von PD kommt es zur Freilegung
von Sedimentkdrnern durch Sonnenlicht, wenn PD nicht vorhanden ist. Daher
erfordert das Versenkungsaler unserer obersten Sediments von 7,1 = 1,1 ka sindeutig,
dass PD wihrand des Holozéns von unserer Bohrstelle suf dem Gipfel des Eisdoms
abgetaut ist.

Die Eiszeitgeschichte Nordgronlands

Die Deglazialisierung des Prudhoe Dome wihrend des Holozins ist mit
anderen Aufzeichnungen des Eskappenriickgangs in Mordgrénland vereinbar [Abb. 4).
Ein proglaziales Seesedimentprofil von Deltas e zeigt, dass die Nordeiskappe, 180

km sddiich des Prudhoe Dome, ven 10,1 ka bés 1850 n. Chr. klener als heute oder nicht
vorhanden war (Ref. 20). Ein Alters-Tiefen-Modell, das auf Hinweisen auf
Vulkanausbriche bekannten Alters basiert, die ineinem 345 m langen Eiskern der
Hans-Tausen-Eiskappe in Mordgroaland sufgezeichnet wurden (Abb. 1), legt nahe, dass e
irgendwann wahrend des Holozing und spiter vollstandig deglazialishert wurde.
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. wuchs awischen 4,0und 3,5 ka nach (Ref. 21). Aufzeichnungen von Schwellenseen

aus der Proglazialzeit zeigen, dass die Flade-|sbiink-Eskappe (Abb. 1) ven -9,4 bis 0,2 ka
klniner war als haute und dass zumindest Teile der Eishappe wikhrend des sesamien
Holozéns erhalten geblisben s ein kdnmean. Eisflussmodeifierungen und Messungen

wiaddler lacacps aus ainam Eiskern deuten daraul hin, diss der Hauomeil der Flade-|sblink-Elskappe

nach 4,0 ka entstand (Ref 23). Inweiten Teilen der Arktis begannen die Eiskappen

nach ihren halozdnen Minima um -4 ka wieder zu wachsen (Abb, 4)24,25

Uber priffungan bestehender Chranclogien das Gronlandischen Eisschildrandes

deuten darauf hin, dass der Eisrlckgang hintes dem heutigen Rand in Gronlend réumlich
heterogen war, obwahler wahrscheinlich im mittlerenéspaten Holozan (-5-3 ka)

seine minimale Ausdehnung erreichte und mehrere ausgepragte Parioden der
Neoglazislisier ung®-26-28 erlebte. Seine genaue Geometra ist jedoch unbekannt, und es
gibt wahrscheinlich erhebliche Unterschiede im Zeitpunktidieser minimalen
Ausdahnung in Grinkand. Im inglefield-Land war der Hiawatha-Gletscher won > 58 bis < 1.9
ka kieiner ak heute, wahrend sich der Hum boldt-Gletscher igandwann awischen = 3.6 und =
0.5 ka hinter seinen heutigen Rand zurlckzog (Ref. 16). Dhesa Aufzaichnungen lber den
Ribzkzug der Elzkappe und des Grontindischen Ersschildes deuten auf ain komplaxes

Muster der Reaktion des Eisschildes auf die Kimaschwankungean im Halozan hin.

Ursachen der Deglazialisierung und des Wiederwachstums in Mordgrénland

Die

Deglarialisierung des PD stimmt im GroBen und Ganzen mit héheren als den heutigen Holo-

Die Temperaturan im Holoz &n wurden in andaren Teilen Gronlands zwischen 10 und 4 ka
rekonstruiert, mit grofer rdumbcher Variabilitat 4. 28, Ein GroBteil des PD endet heutaim
Festland und endete wahrscheinlich wahrend der holozénen Deglazialiaierung volls tindig

im Festland, als es sich innerhalb seiner heutigen Ausdehning und aus den

Fiorden'an sginen Sudflanken Z0fueRabG SRS waren der Rickzughund die
letrtendliche vollsténdige Deglazialisereng nicht durch Eis-0zean-Wechsebwirkungen

wie Kalbsn und subear nes Schimelzen besinflusst warden, gondecn hauotsichiich,

durch dis sommerliche Schmalze,(Oberflachenmassanbilanz) bestimmt worden. .
DieSommertemperaturen erreichten ihr, Maximum im Nordwesten Grinlands zwischen
i10wnd -7 ka, wia durch Chironomiden-Gemeins chaften in Seesediment kernenug, -
sufgezeichnet wurde, die aul Julltemper aturen hinweisen, die -3 bis 7 "C warmer waren als
heute 20,2529 Eine aus dar Schme|zschicht shgeleitete Sammartem peraturaufzaichnung dar
nahegelegenen Agassiz-Eiskappe aul Ellesmere Ishnd zeigt dhnlicha Werte: Zwischan
000 und 5000 Jahren vor haute lagen dio Temperaturen wm 3 °C dbar den heutigan Warten
{Ref. 30). Gleichzeitig belegt eine auf 2sup>6182/sup=0 basierende Aufzeichnung der
mittlaren Jahresternpa raturen der Agassiz-Eiskappe ging Erwarmung um 3 bis & *C Im frishen und
mittieren Holozan, O fenbar fibrte de erhebliche acmespharisoha Erwarmiung im frihen und mittlenss

Helozan zu einer verstirkten Oberfiachenschmalze, die schiieflich zum vollsténdigen

Abschmelzen der Erskappe filhrte.
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