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Die Lange von Gletschern verandert sich im Laufe der Zeit: Sie wachsen,
wenn das lokale Klima kalter ist, und schrumpfen, wenn es warmer ist
(Bray, 1968). Uber Jahrhunderte und léngere Zeitrdume hinweg gilt die
Lange von Gletschern laut Olga Solomina, Johannes Oerlemans und dem IPCC
(Solomina et al., 2008), (Oerlemans, 2005) & (IPCC, 2001, S. 127-130)
als aulBerst zuverlassiger Indikator fir regionale und weltweite
Erwarmungstrends. Zwar kann die Untersuchung der Gletscherlange
Aufschluss Uber langfristige Erwarmungs- oder Abkuhlungstrends in
vergletscherten Gebieten geben, doch ist die Vorstellung eher
spekulativ, dass sie hemispharenweite oder globale Klimatrends aufzeigen
kdonnen.

Vortreibende und zuriuckweichende Gletscher hinterlassen Spuren ihrer
Langenveranderungen 1in Gletschermoranen. Diese sind 1leicht zu
identifizieren und unterscheiden sich von anderen Sedimenten und
Sedimentgesteinen, weil sie kantige Felsbrocken enthalten sowie
unsortiert und ungeschichtet sind. Olga Solomina und Kollegen stellen in
einem Ubersichtsartikel aus dem Jahr 2015 fest:

,Untersuchungen der geomorphologischen wund sedimentologischen
Aufzeichnungen aus dem Holozan bieten die direkteste Moglichkeit, das
Ausmals und den Zeitpunkt von Gletscherschwankungen zu bestimmen. Bis vor
kurzem war es aufgrund fehlender geeigneter Datierungs-Verfahren
schwierig, das Alter von Moranen in vielen Regionen zu bestimmen. Am
hdufigsten wurde die Radiokarbonmethode verwendet, in einigen Féallen
auch die optisch stimulierte Lumineszenz (0SL), aber in den meisten
Fallen konnen diese Verfahren nur dazu verwendet werden, das maximale
und/oder minimale Alter von Moranen zu bestimmen, indem organikreiche
Ablagerungen datiert werden, die unter Mordnen/Geschiebelehm, jenseits
der Gletschergrenze (maximales Alter), auf Moranen oder innerhalb der
Gletschergrenze (minimales Alter) begraben sind. Die Entwicklung der
terrestrischen kosmogenen Nuklid-Datierung (TCN) hat jedoch eine direkte
Methode zur Datierung von Mordnen hervorgebracht und zu einer Vielzahl
von Studien gefuhrt, die neues Licht auf die Natur der
Gletscherschwankungen 1im Holozan werfen.”

(Solomina et al., 2015)
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Datierung von Gletscher-VorstoRen

Das TCN-Datierungsverfahren (terrestrische kosmogene Nuklide) (Larsen et
al., 2021) eignet sich in einzigartiger Weise zur Datierung des
maximalen AusmaBes des Gletschervorstolles vor einem Rickzug. Es handelt
sich um ein geochronologisches Verfahren zur Bestimmung des
Expositionsalters von Materialien auf der Erdoberflache, wie z. B.
Gesteinen, Sedimenten oder Landformen. Dabei wird die Konzentration
seltener Isotope gemessen (oder genauer gesagt Nuklide, darunter Isotope
von Beryllium, Chlor und Kohlenstoff), die durch Wechselwirkungen mit
kosmischer Strahlung entstehen. Die Nuklide reichern sich im Laufe der
Zeit an und dienen als ,Uhr”, die angibt, wie lange das Material der
kosmischen Strahlung ausgesetzt war. Diese Technik ist besonders
wertvoll fudr die Datierung von Ereignissen im Quartar, die je nach
Nuklid und Standortbedingungen zwischen einigen hundert Jahren und
mehreren Millionen Jahren zuruckliegen.

Zielmaterialien fir die TCN-Datierung sind grofle, quarzreiche
Felsblocke, die vom Gletscher aus dem Grundgestein herausgerissen wurden
und nun auf einem Moranenkamm liegen. Dabei handelt es sich um sehr
kantige Felsbldocke, die zuvor nicht freigelegt waren, bis sie in oder
auf dem Gletschermoranenmaterial abgelagert worden sind. Das aus der TCN
abgeleitete Alter gibt an, wann der Felsblock abgelagert wurde und sich
auf dem Moranenmaterial stabilisiert hat. Faktoren, die eine genaue
Datierung beeintrachtigen konnen, sind starke Erosion oder langfristige
Bedeckung durch Eis und Schnee. Moranen sind nach ihrer Ablagerung keine
stabilen geologischen Formationen, insbesondere wenn sie mit Eis
durchzogen sind. Felsbrocken kdénnen sich mit der Zeit verschieben und
Nuklide aus einer fruheren Exposition enthalten. Durch sorgfaltige
Probenahme und ordnungsgemalle Analyse mehrerer Felsbrocken pro Standort
konnen diese Probleme in der Regel erkannt und manchmal behoben werden
(Larsen et al., 2021).

Vorrucken wund Rluckzug von Gletschern sind sehr langfristige
Klimaindikatoren. Sie reagieren sehr empfindlich auf kleine 1lokale
Veranderungen der Durchschnittstemperatur und lassen sich genau
datieren. Sie sind besonders nutzlich, um festzustellen, wann ein
Gletscher von einem langfristigen Vorrucken zu einem langfristigen
Zuruckziehen Ubergeht und eine ,Endmorane” hinterlasst. Ein maximaler
Rickzug ist schwieriger zu erkennen, da nachfolgende VorstdBe oft die
Endmorane eines Rickzugs zerstdren und Felsbrocken Nuklide enthalten
kdonnen, die sich wahrend friherer Expositionen angesammelt haben (Larsen
et al., 2021).

Ein anthropogener Erwarmungs-Indikator?

Solomina et al. sind der Ansicht, dass die derzeitige Geschwindigkeit
des Gletscherrickgangs ungewohnlich ist und ein Indikator fir die
anthropogene Erwarmung darstellt. Dies ist aufgrund des sehr kurzen
Zeitraums der méglichen anthropogenen Erwarmung, der laut IPCC (IPCC,
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2021, S. 117) etwa die letzten 70 Jahre umfasst, recht spekulativ. Da
sich die Welt von 1950 bis ~1975 abgekihlt hat, ist der Zeitraum der
Erwarmung tatsachlich kurzer, eher 50 Jahre, und in der Mitte dieses
Zeitraums, von 1998 bis etwa 2013, gab es eine weitere Abkihlungsphase
(oder zumindest eine ,Pause” in der Erwarmung), was weitere Zweifel an
der Hypothese aufkommen 1lasst, dass der Mensch mit seinen
Treibhausgasemissionen das Klima erheblich beeinflusst hat. Eine
Zusammenfassung der Diskussion einiger prominenter Klimaforscher uber
die sogenannte ,Pause in der Erwarmung” findet man hier.

Solomina et al. und der IPCC (IPCC, 2007b, S. 436) sind der Ansicht,
dass die jungste Erwarmung und der damit verbundene fast weltweite
Gletscherriuckgang nicht auf die gleichen orbitalen Ursachen
zuruckgefuhrt werden konnen wie diejenigen, die wahrend des Holozanen
Klimaoptimums (oder ,HCO0“, siehe hier, Abbildung 4) auftraten, sodass
sie auf menschliche Treibhausgasemissionen zurickzufihren sein missen.
Es stimmt zwar, dass sich die Umlaufbahnbedingungen der Erde von denen
wahrend des HCO unterscheiden, aber die Auswahl der Ursachen ist nicht
binar. Im 20. Jahrhundert fand das moderne Sonnenmaximum statt, das laut
Usoskin et al. (Usoskin et al., 2007, Tabellen 2 und 3) das langste
groBe Sonnenmaximum seit 2.000 (SN-S-Reihe) bis 8.800 Jahren (SN-L-
Reihe) war. Nur weil sich die Umlaufbahnposition seit der HCO verandert
hat, bedeutet das nicht, dass die moderne Erwarmung auf menschliche
Aktivitaten zurickzufihren ist.

Was ist Klima?

Das Klima wird im Allgemeinen als das durchschnittliche oder
vorherrschende Wetter eines Gebiets Uber einen langen Zeitraum
definiert, wobei die Mindestdauer zur Definition des Klimas
normalerweise mit 30 Jahren angenommen wird. Der Begriff ,Gebiet” ist
dabei nicht naher definiert. Um eine Klimaveranderung zu messen, muss
man also zwei sich nicht Uberschneidende Zeitrdaume von jeweils mehr als
30 Jahren zum Vergleich heranziehen. Selbst 30 Jahre kdénnen zu kurz
sein, da der sehr einflussreiche AMO-Meereszyklus 60 bis 70 Jahre
dauert. Weitere bedeutende langfristige Wetterschwankungen werden hier
diskutiert. Aufzeichnungen Uber die Lange von Gletschern sind gute
langfristige Klimaindikatoren, wenn die Langenanderungen nur einen
kleinen Bruchteil der gesamten durchschnittlichen Gletscherlange
ausmachen. Veranderungen der Gletscherlange sind auf Zeitskalen von
einem Jahrhundert bis zu mehreren Jahrhunderten nitzlich (Oerlemans,
2012). Es gibt einige seltene Gletscheraufzeichnungen, die auf
Jahrzehntskalen genau sind, aber diese sind in der Regel Kkurze
Aufzeichnungen, die nur die letzten ein oder zwei Jahrtausende umfassen
und sich auf die Alpen und Skandinavien konzentrieren. In anderen Fallen
werden Behauptungen uber eine Auflésung im Jahrzehntmalstab durch
benachbarte inkonsistente Gletscheraufzeichnungen im Jahrzehntmalstab
widerlegt (Oerlemans, 2012). Eine weitere Komplikation besteht darin,
dass Gletscher selten im Gleichgewicht mit ihrer Umgebung sind und die
Reaktionszeit auf Veranderungen des lokalen Klimas bei groBeren
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Gletschern an sanften Hangen Hunderte von Jahren betragen kann (IPCC,
2021, S. 1278) & (Oerlemans, 2005).

Wie groB muss ein Gebiet sein, um ein ,Klima“ zu definieren? Das ist
eine schwierige Frage. Abbildung 1 deutet darauf hin, dass
Klimaveranderungen nicht auf dem gesamten Planeten einheitlich sind. Die
mittleren Breiten der Nordhalbkugel (NH) entwickeln sich im Vergleich
zum Rest der Welt nach ihren eigenen Gesetzen, und Gleiches gilt fur die
Antarktis und die mittleren Breiten der Sidhalbkugel (SH). Ich habe oft
Diagramme der Temperaturrekonstruktionen von Rosenthal fir die StraBe
von Makassar und Vinther fir Gronland im Holozan gezeigt und glaube,
dass sie die Klimaveranderungen in ihren unmittelbaren Gebieten
reprasentieren. Ich bezweifle jedoch, dass Diagramme mit gerasterten
oder durchschnittlichen hemispharenweiten oder globalen
Temperaturproxies sehr aussagekraftig sind, da der Begriff ,Klima® uber
so grolRe Gebiete hinweg einfach nicht klar definiert ist.
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Abbildung 1: Durchschnittliche Temperaturproxies nach
Breitengradscheiben; Antarktis (90S-60S), SH (60S-30S), Tropen

(30S-30N), NH (30N-60N) und Arktis (60N-90N). Einzelheiten finden Sie
hier.

Die drei Zahlenbereiche in der Garphik zwischen -1,5 und -2 °C
entsprechen von oben nach unten den GletschervorstdoBen in der ndérdlichen
Hemisphare, den Tropen und der sudlichen Hemisphare im angegebenen
Jahrtausend gemall Solomina et al. (2015). Wenn die GletschervorstoBe in
der ndérdlichen Hemisphare 10 Uberschreiten, ist die Zahl fett gedruckt
und blau schattiert. Meine Interpretation des Beginns und Endes des
Holozan-Klimaoptimums, des Ubergangs zur mittleren Holoz&n-Periode und
der Neoglazial-Perioden ist am unteren Rand des Diagramms dargestellt.
Eine Erdrterung des Ubergangs der Sahara zur Wiste finden Sie hier.
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Gletscher-VorstoRRe im Holozan

Die meisten Gletscher ziehen sich seit Mitte des 19. Jahrhunderts in der
nordlichen Hemisphare und in einigen Teilen der sudlichen Hemisphare
zurick, sind aber heute immer noch groBer als zu Beginn und in der Mitte
des Holozans. Die meisten Gletscher erreichten ihre minimale Ausdehnung
im Holozan vor 8.000 bis 6.000 Jahren. Anschlielend dehnten sich die
Gletscher aus und erreichten zwischen etwa 1500 und 1850 n. Chr. ihre
maximale Ausdehnung im Holozan (IPCC, 2021, S. 345) & (Solomina et al.,
2015). Wichtig ist, dass die meisten Gletscher weltweit ihre maximale
Ausdehnung im Holozan wahrend der Kleinen Eiszeit erreichten, darunter
alle Gletscher der ndérdlichen und sudlichen Hemisphdare sowie in den
Tropen. In Abbildung 1 ist der maximale GletschervorstolR zwischen 1000
und 2000 n. Chr. fur alle Regionen dargestellt. In Alaska, Gronland,
Island, Skandinavien, Mitteleuropa, Russland, den Tropen und der
Antarktis waren die Gletscher wahrend der Romischen Warmzeit, etwa 250
v. Chr. bis 400 n. Chr., kleiner als heute (Solomina et al., 2015, Abb.
2).

Kurzfristige und jingste Gletscherrickgange liefern oft schlechte
Ergebnisse mit groBer Altersstreuung, sodass eine genaue Messung der
Rickgangsraten seit den grollen GletschervorstoBen der Kleinen Eiszeit
(LIA) problematisch ist und sich auf die instrumentelle Ara beschrankt
(Oerlemans, 2005) & (Oerlemans, 2012). Gletscherschwund verlauft selten
sauber; er ist durch haufige erneute VorstoBe gekennzeichnet, die junge,
frische Felsblocke mit Felsbldécken aus friheren Rickgangen oder
VorstoBen vermischen, was zu einer groBen Streuung der Datierungen
fuhrt. Daher werden wir wahrscheinlich mehrere hundert Jahre lang nicht
wissen, wie die aktuelle Geschwindigkeit des Gletscherschwunds im
Vergleich zu friheren Rickgangen ist, wenn Uberhaupt.

Vergleich des Vorriickens und Zuriickziehens von Gletschern mit
anderen Temperaturaufzeichnungen

Die meisten Wissenschaftler sind sich Uber die Elemente der
Temperaturveranderungen global und auf der Nordhalbkugel wahrend des
Holozans einig. Nach der Kaltzeit der Jingeren Dryas um 9.700 v. Chr.
kam es zu Beginn des Holozans zu einem sehr raschen Temperaturanstieg
(Walker et al., 2009), der seinen HOhepunkt wahrend des Holozanen
Klimoptimum (HCO) irgendwann vor 3.500 v. Chr. in den Tropen und den
mittleren Breiten der ndérdlichen und siddlichen Hemisphare erreichte
(siehe hier). In der Arktis und Antarktis endete sie fruher,
méglicherweise aufgrund von Anderungen der Neigung der Erdachse, die zu
einer Verringerung der Sonneneinstrahlung an den Polen und einer Zunahme
in den Tropen fuhrten (siehe hier fur eine Diskussion).

Nach dem Ende der HCO in den Breitengraden aullerhalb der Polarregionen
um 4000 v. Chr. begann die mittlere Holozan-Ubergangsphase (MHT). Zu
dieser Zeit begann sich die Sahara in eine Wiste zu verwandeln und die
Temperaturen sanken (auler in der Antarktis) in einer Periode, die als
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Neoglazial bis zur Kleinen Eiszeit (LIA) bezeichnet wird, der kaltesten
Periode des Holozans. Erst zwischen 1700 und 1850 n. Chr. kehrte sich
der Temperaturtrend um und es kam zu einer Erwarmung. Die Warmphase nach
1700 n. Chr. wird Ublicherweise als moderne Warmzeit bezeichnet. Die
Elemente des Holozans sind in Abbildung 1 dargestellt. Der Beginn und
das Ende jeder Periode sind ungefdhre Angaben, da die Ubergénge
allmahlich verliefen und nicht weltweit synchron stattfanden.

Abbildung 1 zeigt Temperatur-Rekonstruktionen nach Breitengraden unter
Verwendung ausgewahlter Proxies aus dem Holozan aus Marcotts (Marcott et
al., 2013) globaler Sammlung. Die Details zur Erstellung der einzelnen
Rekonstruktionen werden in einer Reihe von Beitragen hier erlautert. Ich
bin kein Fan solcher Rekonstruktionen, weil sie irrefihrend sein konnen.
Die Kurven in Abbildung 1 sind wahrscheinlich richtungsmalfig korrekt,
aber sie haben eine sehr geringe Auflésung und sind nicht sehr genau,
sodass die Temperaturabweichungen nicht woértlich genommen werden dirfen.
Sie zeigen keine klimatischen Ereignisse, die kirzer als etwa 150 Jahre
sind, und die Temperaturgenauigkeit ist nicht besser als #0,5 °C. Die
Temperaturschwankungen sind hdher als dargestellt, sodass diese Proxies
nicht mit modernen instrumentell gemessenen Temperaturen verglichen
werden konnen, obwohl dies oft geschieht. Weitere Details finden Sie
hier.

Wie in meinem letzten Beitrag [in deutscher Ubersetzung hier] und hier
bereits erwahnt, ist es besser, das Klima in einem lokalen Kontext zu
betrachten als regional (wie in Abbildung 1) oder global. Im letzten
Beitrag habe ich Vinthers Rekonstruktion fur Gronland und Rosenthals
Rekonstruktion fiir die Strale von Makassar dargestellt, die jeweils ein
relativ kleines Gebiet abdecken, relativ genau sind und eine zeitliche
Auflosung zwischen 20 und 50 Jahren aufweisen, was deutlich besser ist
als die durchschnittliche Aufldsung von Temperaturproxies fur das
Holozan von 164 Jahren (Kaufman et al., 2020b). Der beste Weg, die
Gegenwart mit der Vergangenheit zu vergleichen, ist innerhalb lokaler
Klimaregime. Um jedoch globale Klimaveranderungen zu untersuchen, muss
man groRflachige Rekonstruktionen wie die in Abbildung 1 dargestellten
erstellen und dabei bericksichtigen, dass deren zeitliche Aufldésung und
Genauigkeit gering sind.

Wie Abbildung 1 deutlich macht, wunterscheiden sich die
Klimaveranderungen, zumindest gemessen an der Durchschnittstemperatur,
je nach Breitengrad erheblich. Die mittleren ndérdlichen Breitengrade
(,NH“, 30N bis 60N, schwarze dicke Linie in Abbildung 1) fallen
besonders auf. NH, die Antarktis, die Arktis und die Tropen erwarmen
sich im frihen Holozan schneller, wahrend sich die sidliche Hemisphare
(SH) spater erwarmt. Der HOhepunkt der Erwarmung tritt spat in der NH
und SH und frdh in der Arktis und Antarktis ein. Die Temperaturen fallen
fruh in der Antarktis und erholen sich in der Mitte des Holozan-
Ubergangs. Wahrend der Neoglazialperiode vor der Kleinen Eiszeit
schwankt die Temperatur in den meisten Teilen der Welt um einen relativ
konstanten Wert oder sinkt leicht, wahrend die Temperatur in der NH
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rapide fallt. Nach 1000 n. Chr. sinken die Temperaturen in der Arktis,
der SH und den Tropen, steigen jedoch in der Antarktis. Die Tropen und
die Arktis weisen zwei Temperaturspitzen auf, eine zu Beginn des
Holozans und eine wahrend der Mitte des Holozans.

GletschervorstoBe erzahlen die gleiche Geschichte. In Abbildung 1 sind
die drei Zahlenreihen zwischen -1,5 und -2 Grad von oben nach unten die
GletschervorstolBe der nordlichen Hemisphare, der Tropen und der
sidlichen Hemisphare, wie sie in Solomina et al. (2015) in ihrer Tabelle
2 aufgefihrt sind. Ich habe die VorstoBe fir jedes Jahrtausend addiert.
In Tabelle 2 von Solomina et al. sind nur die ersten Werte summiert,
mogliche Duplikate nach den Pluszeichen habe ich ignoriert.

Wenn wir uns die Gesamtzahlen der GletschervorstoBe ansehen, stellen wir
fest, dass sie vor 7.000 v. Chr. zahlreicher sind. Zwischen 7.000 v.
Chr. und 2.000 v. Chr. gibt es weniger VorstoBe. Nach 2.000 v. Chr., als
die Bronzezeit in die griechische Dunkle Zeit Ubergeht, nimmt die Zahl
der VorstoBe zu, bis sie nach 1.000 n. Chr. ihren Hohepunkt erreicht.
Die Kleine Eiszeit (LIA) verzeichnet mit Abstand die meisten
GletschervorstéBe im Holozan.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die in Abbildung 1 dargestellten Temperaturrekonstruktionen fur
Breitengrade mit geringer Aufldosung und Ungenauigkeit (aber
richtungsgemaller Korrektheit) werden qualitativ durch die
Zusammenfassung von Solomina et al. zum Gletschervorstoll gestutzt. Die
Verschiebung der ITCZ im Holozan, die den Beginn der Wustenbildung in
der Sahara markiert, fallt mit dem zweiten Hohepunkt der Aufzeichnungen
fur die Antarktis, die Tropen und die Arktis sowie mit dem
Temperaturhéhepunkt des Holozans in der siudlichen Hemisphare zusammen.
Die Antarktis weist keine Anomalie der Kleinen Eiszeit auf, alle anderen
Scheiben jedoch schon, wenn auch nicht synchron. Die Anomalie der
Kleinen Eiszeit in der nordlichen Hemisphare stellt die in den anderen
Scheiben beobachteten Anomalien in den Schatten. Wir lesen viel Uber die
»Arktische Verstarkung”, aber es sind die Temperaturaufzeichnungen der
mittleren Breiten der ndérdlichen Hemisphare, die in diesem MalBstab
hervorstechen.

Die GletschervorstoBe der Kleinen Eiszeit zwischen 1000 und 2000 n. Chr.
sind die starksten, die in allen drei Regionen (NH, T und SH) wahrend
des gesamten Holozans beobachtet worden waren. Angesichts des
Zeitrahmens fir den GletschervorstoB und -rickzug sowie die Erhaltung
und Erkennung von Moranen kénnen GletschervorstoBe mindestens fur
weitere hundert Jahre und wahrscheinlich noch 1langer nicht zur
Untermauerung oder Widerlegung der anthropogenen Erwarmung herangezogen
werden. Abbildung 1 legt auch nahe, dass die Vorstellung einer ,globalen
Erwarmung”, d. h. eines gleichmaBigen Temperaturanstiegs aufgrund
synchroner Veranderungen der Treibhausgase auf der gesamten Erde, fur
das gesamte Holozan nicht zutrifft. Abbildung 2 zeigt, dass ,globale



Erwarmung” nicht einmal eine gute Beschreibung dessen ist, was heute
geschieht:
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Abbildung 2. Veranderungen der gerasterten instrumentellen Temperatur
uber zwei Zeitraume, 1900-1980 und 1981-2020, aus dem IPCC-Bericht AR6
WG1l, Abbildung 2.11B, Seite 316.

Abbildung 2 stammt aus AR6 (IPCC, 2021, S. 316) und zeigt die globale
Erwarmung von 1900 bis 1980 (obere Karte) und von 1981 bis 2020 (untere
Karte). Rotliche Farben zeigen Erwarmung an, blaue Farben Abkihlung. Die
X-Zeichen kennzeichnen Gitterzellen mit einem unbedeutenden Trend. Weille
Bereiche sind Gebiete mit unzureichenden Daten. Unter dem Strich ist die
Luftbildabdeckung insbesondere in der sudlichen Hemisphare schlecht, und
viele Gebiete haben sich im letzten Jahrhundert abgekihlt und nicht
erwarmt. Es kann nicht gesagt werden, dass die Schwankungen der
Gletscher die These einer anthropogenen Erwarmung in jlngster Zeit
stutzen, und auch an den instrumentellen Daten bestehen erhebliche
Zweifel.
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