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Holoziine und aktuelle Gletscherdynamik im subarktischen und vulkanischen Milieu Islands: Island ist
zu 11% seiner Landesfliche vergletschert. Dies ist auf das subarktische Klima des Nordatlantik und die In-
seltopographie zuriickzufiihren. Es wird die nacheiszeitliche Gletscherentwicklung skizziert und die aktuelle
Gletscherdynamik, bestimmt durch den Gletscherriickgang aufgrund der globalen Erwdrmung sowie die ge-
legentlich aufiretenden Surges und Gletscherldufe, bedingt durch die zahlreichen subglazialen Vulkan- und
Geothermalgebiete, priisentiert.

Holocene and current glacier dynamics in the sub-Arctic and volcanic environment Islands: About 11% of
the land area of Iceland is covered by glaciers. These glaciers owe their existence to the sub-Arctic climate
conditions of the North Atlantic and the island s topography. In this contribution, the post-glacial evolution of
glaciers in Iceland is outlined, as is the recent glacier dynamics. The recent dynamics is influenced by global
warming on the one hand, and on the other hand by occasional surges and so called jokulhlaups that are re-

lated to volcanic and geothermal activity underneath many of the glaciers.

Island, das »Eisland«

Als im spiten 9. Jahrhundert zunéchst nur kurzfristig
irische Monche und dann — ab ca. 870 n. Chr. — norwe-
gische Wikinger Island erreichten und dauerhaft besie-
delten, waren ihre ersten Eindriicke u.a. die der stark
vergletscherten Berge im Siiden und des winterlichen
Packeisverschlusses der Nordkiiste. Was lag néher, als
diese Insel im Nordatlantik mit ihren subarktischen
Klimabedingungen »Eisland« oder eben »Island« zu
nennen?

Die Beobachtung und Erforschung der islandischen
Gletscher haben seit dem Mittelalter Tradition und sind
tiberwiegend gut dokumentiert (PORARINSSON 1960,
vgl. auch VENZKE 1985). Seit den 1930er Jahren wird
an etwa 40 Messpunkten die jahrliche Verdnderung der
Gletscherfronten registriert; im Beobachtungszeitraum
2011/12 wurde an 37 Punkten gemessen (SIGURDSSON
2013). Ein aktuelles Gletscher-Inventar stellen Si-
GURDSSON & WILLIAMS, JR. (2008) bereit.

Aktuelle Vergletscherung und ihr
klimatisches und vulkanisches Milieu
Gegenwirtig sind etwa 11% der islandischen Fest-
landsflache (103.000 km?) vergletschert. Diese Ver-
eisung enthilt etwa 3.600 km*® Wasser und stellt das
Potenzial fiir einen Meeresspiegelanstieg von 1 cm dar
(BJORNSSON & PALSSON 2008).

Die Vergletscherung ist ein Resultat der klima-
tischen und topographischen Verhéltnisse der Insel. Bei
Jahresmitteltemperaturen von um 5 °C und Wintermi-
tteltemperaturen von um 0 °C im Kiistenniveau an der
Siidkiiste fallen in Hohenlagen von iiber 1.300 m 4.000
bis 5.000 mm Niederschlag. Die daraus resultierende
Schneeversorgung der Gletscher nimmt nach Norden
hin, wohin es zwar kilter, jedoch auch trockener wird,
ab. Dem stehen Ablationsraten gegeniiber, die zu etwa
zwei Dritteln durch die sommerliche Einstrahlung und

— typisch fiir das nordatlantisch-ozeanische Milieu
— zu etwa einem Drittel durch turbulente Warmestro-
me (latente und fiihlbare Wirme) verursacht werden.
Hieraus ergeben sich Firnlinien (also die Trennung
zwischen Néhr- und Zehrgebieten), die am Siidrand
des Vatnajokull und Myrdalsjokull bei etwa 1.000 m,
am Nordrand des Vatnajokull bei etwa 1.400 m und im
Nordwesten bei etwa 600 m liegen (vgl. 4bb. 4.3-1; die
dort eingetragenen Isoglacihypsen folgen EYTHORSSON
1931 [vgl. auch BiOrNssON 1979]). Heute liegen sie
hoher; am Breidarmerkurjokull (stidlicher Vatnajokull)
z.B. bei etwa 1.050 m und am Dyngjujékull (ndrdlicher
Vatnajokull) bei etwa 1.550 m (BJORNSSON & PALSSON
2008). Alle Gletscher gehdren zum »temperierten«
Typ, d.h. dass sich die Eistemperaturen im Bereich des
Druckschmelzpunktes bewegen und somit an der Glet-
scherbasis Schmelzwasser auftreten kann.

Die groften Gletscher heute sind Vatnajokull (ca.
8.100 km?), Langjokull (900 km?), Hofsjokull (890
km?), Myrdalsjokull (590 km?) und Drangajékull (160
km?) sowie acht weitere Gletscher mit Fléchen von
iiber 10 km? und etliche Gebirgsgletscher, besonders
auf der Halbinsel Trollaskagi, mit Flachen von wenigen
oder unter einem km?.

Etwa 60% der heutigen Gletscherflachen befinden
sich iiber aktiven Vulkanen bzw. deren Calderen und
Geothermalgebieten (s.u.); dies gilt z.B. fiir den Vat-
najokull mit Oreefajokull, Grimsvétn und Bardarjokull,
den Hofsjokull und Myrdalsjokull mit Katla sowie den
Snefellsjokull.

Spétglaziale und holozéine
Gletschergeschichte

Die weichselzeitliche Maximalvergletscherung Islands
mit Eisméchtigkeiten bis zu 2.000 m im Zentrum der
Insel, die jedoch wahrscheinlich im Norden einige
Nunatakker eisfrei lieB, reichte weit auf den heutigen
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Schelfbereich hinaus; submarine Mordnen wurden 130
km westlich des Breidafjordur in Wassertiefen von 200
bis 350 m gefunden (OLAFSDOTTIR 1975). Die nach-
eiszeitliche Enteisung setzte erst recht spét ein, sodass
einige Eisrdnder vermutlich durch den eustatischen
Meeresspiegelanstieg aufschwammen und dies zu
verstirkter Eisbergbildung fiihrte. Wéhrend der ersten
bedeutenden Erwadrmungsphase, dem Belling-Inter-
stadial (in Island: Kopasker-Stadium), befand sich Eis
nur noch innerhalb der heutigen Kiistenlinie. Die bei-
den spitglazialen GletschervorstoBe der Alteren (Alf-
tanes-Stadium) und Jiingeren Dryas-Zeit (Holkot- bzw.
Budi -Stadium), unterbrochen von der Allered-Erwér-
mung vor ca. 11.600 Jahren (in Island: Saurbaer-Stadi-
um), brachten das Eis noch zweimal bis fast ins heutige
Kiistenniveau, wo sie z.T. gut erkennbare Endmorénen-
ziige hinterlieBen. Auch priboreale Gletschervorstofie
sind — besonders nordlich des Hofsjokull — feststellbar
(NorpDAHL et al. 2008).

Wihrend des holozénen Klimaoptimums im Atlan-
tikum mit Jahresmitteltemperaturen von etwa 2 K mehr

als heute war Island fast vollstindig ohne Gletscher-
bedeckung; vermutlich gab es nur einige kleinere Eis-
kappen im Bereich des heutigen Vatnajokull, z.B. auf
dem Orzfajokull, dem héchsten Berg Islands (Hvanna-
dalshntkur, 2.110 m ii. M). Erst mit den wieder tenden-
ziell abnehmenden Temperaturen seit etwa 3.000 Jah-
ren, wihrend der es jedoch auch — z.B. im Mittelalter
— wiérmere Phasen gab, bildeten sich die Gletscher
erneut. Der grofite Gletscher, der Vatnajokull, wuchs
aus mehreren einzelnen Vereisungszentren zusam-
men. Noch heute zeugen iiber zwanzig verschiedene
Einzugsgebiete fiir Gletscherabfliisse davon; die zur
Jokulsa a Fjollum und Jokulsa a Bra im Norden sowie
zum Skeidararsandur und zur Jokulsa 4 Breidarmerkur-
sandi im Siiden sind dabei die bedeutendsten.

Die historische Zeit ist zunédchst durch das mittel-
alterliche Warmeoptimum, wahrscheinlich auch schon
zur sog. Landnahmezeit (870 bis 930 n. Chr.) und dann
durch eine folgende beachtliche Abkiihlung geprégt.
Wihrend dieser sog. Kleinen Eiszeit (»Little Ice Age«;
etwa 1400 bis 1900) erreichten die isldndischen Glet-
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Abb. 4.3-1: Die Gletscher Islands mit Surge- und Gletscherlauf-Gebieten (Kartographie: Matthias Scheibner, Institut fiir

Geographie, Universitét Bremen).
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scher ihr nacheiszeitliches Maximum (z.T. bis 15 km
vor dem aktuelle Gletscherrand gelegen), sodass ver-
schiedenes hoch gelegenes Kulturland verloren ging;
zahlreiche gut ausgebildete Endmorénen vor den heu-
tigen Gletscherrdandern zeugen davon, die auch in der
Joklakort af fslandi 1:500000 (SIGURDSSON et al. 2013)
dargestellt sind. In Siidisland sank die Firnlinie von
etwa 1.100 m auf etwa 700 m (PORARINSSON 1974, in
BJORNSSON & PALsson 2008). Moglicherweise bildete
sich auf der Nordwesthalbinsel kurzfristig der Glama-
oder Glamujokull aus, von dem nicht klar ist, ob sich in
ihm plastisches Gletschereis gebildet hatte oder ob es
nur grofere zusammenhédngende Schneefelder waren;
obwohl auf einigen historischen Karten verzeichnet,
gibt es keine belastbaren Belege fiir seine Existenz (S1-
GURDSSON & WILLIAMS, JR. 2008, S. 84). Mit dem 20.
Jahrhundert setzte ein deutlicher Riickzug aller Glet-
scher aus diesen Maximalpositionen ein.

Aktuelle Gletscherdynamik

Der Gletscherriickgang der vergangenen hundert Jahre
korreliert stark mit der allgemeinen globalen Erwir-
mung. Wahrend einer kiihleren Phase in den 1960er
-Jahren kam es zu einer Abschwichung des Riick-
ganges, einige steile Gletscher stieBen um 1970 sogar
kurzfristig wieder vor. Mit der verstéirkten Erwdrmung
seit 1995 ziehen sich allerdings alle Gletscher, die nicht
gelegentlich von Surges betroffen sind (s.u.), deutlich
— z.T. mit Raten von bis zu 100 Metern pro Jahr — zu-
riick. Wahrend des zuletzt dokumentierten Beobach-
tungszeitraumes 2011/12 wiesen der Leirufjardarjokull
(-145 m; im Drangajokull-System), der Ostliche Ha-
gafellsjokull (-150 m; im Langjokull-System), der
Steinsholtsjokull (-235 m; im Eyjafjallajokull-System),
der Sléttjokull (-168 m; im Myrdalsjokull-System) so-
wie der westliche Skeidararjokull (-190 m) und der
Breidamerkurjokull (bei Fellsfjall) (-937 m; beide im
Vatnajokull-System) die hochsten letztjéhrlichen Riick-
zugsraten auf (SIGURPSSON 2013).

Die Auslassgletscher des Vatnajokull haben seit
dem Héchststand am Ende der Kleinen Eiszeit zwei bis
fiinf Kilometer Lange verloren; der groBte islandische
Gletscher ist somit um etwa 300 km?* geschrumpft, was
etwa einen Millimeter Meeresspiegelanstieg bedeutet
(BJORNSSON & PALssoN 2008). Diese Riickgénge sind
vor allem auf die gestiegenen Sommertemperaturen zu-
rlickzufithren; Verdnderungen bei den Niederschldgen
scheinen keine besondere Bedeutung zu haben.

Betrichtliche Teile der isléndischen Gletscher nei-
gen zu Surges, d.h. zu plotzlichen erheblichen Vorsto-
Ben (wie sie vor allem auch von Gletschern im hoch-
ozeanischen Alaska und Westkanada bekannt sind).
Der Bruarjokull, ein Auslassgletscher im Norden des

Vatnajokull, wies im Jahr 1963 mit 125 Meter pro Tag
die hochste, jemals exakt gemessene Surge-Geschwin-
digkeit (Jiskoot 2011) auf. Die Ursachen dafiir sind
noch unklar; wahrscheinlich ist ein abruptes Umstel-
len des subglazialen Abflusssystems, moglicherweise
durch gleichzeitige hohe Schneefille im Néhr- und Re-
genfille im Zehrgebiet, die das Massenbilanzverhalt-
nis kurzfristig ins Ungleichgewicht bringen, dafiir ver-
antwortlich. Bis 2003 konnten in 26 Gletschern bzw.
Teileinzugsgebieten der groen Plateaugletscher etwa
80 Surges identifiziert werden; der historisch erste geht
auf das Jahr 1625 am Bruarjokull zuriick (BJORNSSON
et al. 2003 in BJIORNSSON & PALSSON 2008).

Eine besondere Eigenart islandischer Gletscher ist
der Umstand, dass grofle Fldchen von ihnen iiber ak-
tiven Vulkangebieten liegen (s.0.). Bei subglazialen
Vulkanausbriichen wird aus sehr schnell abkiihlender
Schmelze das fiir das isldndische Hochland charakteri-
stische, liberwiegend jungquartire Palagonitgestein ge-
bildet; beim Durchdringen der Eisdecke kommt es zu
sehr aschereichen phreatomagmatischen Eruptionen,
wie z.B. zuletzt beim zweiten Ausbruch des Eyjafjoll
unter dem Eyjafjallajokull im Jahr 2010. In jedem Fall
wird bei subglazialen Eruptionen eine sehr grofle Men-
ge an Schmelzwasser produziert, das —je nach den sub-
glazialen Reliefverhdltnissen — sehr unmittelbar und
mit enormen Abflussraten ins Umland abfliefit. Diese
sog. Gletscherldufe oder »jokulhlaups« (island.) betref-
fen in der Regel liberwiegend die Sanderflichen des
Myrdalsjokull und des Skeidararjokull im Siiden und
das Tal der Jokulsa & Fj6llum im Nordosten.

Die sechs subglazial gelegenen Geothermalgebiete
produzieren kontinuierlich jahrlich einen Abfluss von
etwa 1 km® Schmelzwasser und verursachen lokale Ab-
senkungen der Gletscheroberfliche wie z.B. iiber den
Grimsvotn im Zentralbereich des Vatnajokull.

Einzigartig sind allerdings die plétzlichen Abfliis-
se (innerhalb von wenigen Stunden oder Tagen) bei
subglazialen Vulkanausbriichen (aus gegenwirtig 15
identifizierten moglichen Jokulhlaup-Quellen), bei de-
nen in dieser Frist einige km® Wasser frei gesetzt und
enorm viel Sediment und z.T. hausgrofie Eisbrocken
abtransportiert werden. Die Sanderflachen Stdislands
sind nicht zuletzt wegen der Gletscherldufe die grof3-
ten der Erde. Beispielsweise schmolzen zu Beginn des
Gjalp-Ausbruchs 1996 im Vatnajokull im Kontakt-
bereich des Gletschers mit dem Vulkan pro Sekunde
5.000 t Eis. Bei Jokulhlaups kénnen Abflussraten von
10.000 bis 300.000 m* Wasser pro Sekunde erreicht
werden (GupMUNDSSON 2011) (zum Vergleich: Die
mittlere Abflussmenge des Amazonas an seiner Miin-
dung betrigt etwa 206.000 m* pro Sekunde!). Der Glet-
scherlauf, ausgeldst durch den Ausbruch der Katla im
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Jahr 1918 fiihrte schitzungsweise 3 bis 5 km?® Wasser
mit Abflussraten von bis zu 200.000 m® pro Sekunde
ab. Und der groBte Gletscherlauf, der vor etwa 2500
Jahren durch das Tal der Jokulsa a Fjollum »geschos-
sen« ist, wird auf eine Wassermenge von 10 km? und
Spitzenabflussraten von 500.000 bis 900.000 m* pro
Sekunde geschétzt (THORDARSON & HOSKULDSSON
2014, ALHoO et al. 2005).

Okonomische Bedeutung

Islands Gletscher haben eine nicht zu {iberschat-
zende Bedeutung fiir die Nutzung von Wasserkraft,
die fiir die islandische Wirtschaft essentiell ist. Zwar
fallt das Schmelzwasser saisonal sehr unterschiedlich
an; groBere Stauseebauten magazinisieren allerdings
den spitsommerlichen Gletscherabfluss. Die Stau-
dammgroBprojekte, besonders das Karahnjukar-Kraft-
werk am Nordrand des Bruaarjokull, sind jedoch aus
okologischen, aber auch aus dkonomischen Griinden
umstritten. In den kommenden fiinfzig Jahren wird we-
gen der verstarkten Gletscherschmelze (s.u.) der Anfall
an Schmelzwasser, ggf. auch zur Elektrizitdtsgewin-
nung, zunehmen, jedoch gegen Ende des Jahrhunderts
dann drastisch abnehmen.

Die gelegentlich auftretenden, gewaltigen Glet-
scherldufe stellen eine besondere Gefahr fiir die Ver-
kehrsinfrastruktur, besonders fiir die national wichtige
Ringstrae in Siidisland, dar, auf die mit umfang-
reichen BaumafBnahmen, v.a. zum Schutz der Briicken,
und Notfallplénen reagiert wird.

Die Gletscher Islands haben dariiber hinaus ver-
standlicherweise ein betréchtliches touristisches Poten-
zial. Seit 2008 existiert der Nationalpark Vatnajokull,
in dem nicht nur der groite Gletscher selbst, sondern
verschiedene benachbarte Vulkangebiete auf etwa
12.000 km? hochsten Schutz geniefen und stellenweise
durch informative Exkursionen ortlicher Anbieter er-
schlossen werden.

Ausblick

Vorhersagen zur zukiinftigen Gletscherentwicklung
auf Island unter dem Einfluss der globalen anthropo-
gen verursachten Klimaerwdrmung lieferte aufgrund
von regionalen Temperatur- und Niederschlagsmodel-
lierungen das Nordic Project Climate and Energy (zit.
bei BIORNSSON & PALssoN 2008). Danach werden das
Volumen des Hofs- und der siidliche Vatnajokull in den
kommenden 50 Jahren um 25% und der Langjokull um

35% schrumpfen; vom Hofs- und Vatnajokull bleiben
in 200 Jahren nur noch wenige vergletscherte Bergspit-
zen {ibrig, und der Langjokull wird in 150 Jahren génz-
lich verschwunden sein. Der Zustand wird dann mehr
oder weniger dem wéhrend des holozdnen Klimamaxi-
mums im Atlantikum dhneln.
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