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Forschungsprojekte am Fachbereich Geographie

CHIFFLARD, PETER; REISs, MARTIN; DiTzEL, LUKAS; Boopoo, KYLE & CHRISTINA
FASCHING

Erstmalige Quantifizierung des Exports von organischem Kohlenstoff
aus islandischen Gletschern

Einleitung

Gletscher sind einzigartige Okosysteme, die sich, bedingt durch den Klimawandel,
grundlegend verdndern (Hoob et al. 2015). Die steigenden Temperaturen lassen die
Gletscher in allen Teilen der Erde schmelzen, bis sie letztendlich in einigen Jahren
verschwunden sein werden. Durch die Gletscherschmelze steigt der Abfluss in den
anschlieflenden gletschergespeisten Bichen an, die dortigen Wassertemperaturen ver-
dndern sich und bis dato im Gletscher gespeicherte Stoffe werden freigesetzt. Diese
Verinderungen wirken sich auch auf das aquatische Okosystem des anschlieenden
Gletscherbaches aus, so dass sich die dortigen Organismen auf die neuen hydrolo-
gischen Begebenheiten (Abfluss, Wassertemperatur, Stromungen), aber auch auf die
verdnderte Stoffzufuhr aus dem Gletscher einstellen miissen. Dabei spielt der organi-
sche Kohlenstoff eine wichtige Rolle, da Gletscher neben ihrer Funktion im hydrologi-
schen Kreislauf auch grof3e Bedeutung fiir den Kohlenstoftkreislauf haben (STuBBINS
etal. 2012). Gletscher speichern und wandeln organischen Kohlenstoff um (ANEsio &
LAYBOURN-PARRY 2012), der nach seiner Freisetzung den Lebensraum Gletscherbach
nachhaltig beeinflusst. In Form von freigesetztem Kohlendioxid hat dies auch Aus-
wirkungen auf den globalen Kohlenstoftkreislauf und die zunehmende Klimaveran-
derung.

Wieviel organischer Kohlenstoff aus den Gletschern aktuell und vor allem zukiinf-
tig freigesetzt wird, ist noch weitgehend unklar. Zwar gibt es erste globale Abschit-
zungen zur Speicherung und zum Export von organischem Kohlenstoff aus Glet-
schern, doch diese basieren auf wenigen Einzelstudien, in denen islindische Gletscher
nicht enthalten sind. Dies ist tiberraschend, da sich die grofite nichtpolare Eiskappe
Europas (Vatnajokull) in Island befindet (BjorNssoN et al. 2013) und dies die globa-
len Abschitzungen sicherlich wesentlich beeinflussen wiirde. Zudem reagieren die als
gemifligt eingestuften islindischen Gletscher aufgrund ihrer geografischen Lage zwi-
schen arktischen und geméfligten Meeren sowie zwischen den kalten Luftmassen der
Arktis und den warmen Luftmassen der niedrigeren Breiten besonders empfindlich
auf Klimaschwankungen (BRADWELL et al. 2013), so dass eine kurzfristige Freisetzung
von organischem Kohlenstoff erwartet werden konnte.

Um diese Forschungsliicken zu schlielen, sind von der Arbeitsgruppe Chifflard
(Boden- und Hydrogeographie) verschiedene Forschungsprojekte in Island initiiert
und durchgefithrt worden, die sich intensiv mit dieser Fragestellung beschiftigen und
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von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geférdert werden. Erste Vorunter-
suchungen gab es bereits im Jahr 2016, die in den Jahren 2018 bis 2019, ebenfalls tiber
eine DFG-finanzierte Pilotstudie, intensiviert wurden. Das Ziel dieser Forschungen
war, erstmalig den Export von organischem Kohlenstoff aus den islindischen Glet-
schern zu berechnen, um ihre Bedeutung in globalen Abschitzungen zum Kohlen-
stoffexport hervorzuheben.

Im Folgenden werden Einblicke in die aktuelle Situation der Vergletscherung Is-
lands gegeben sowie die grundlegenden Fragestellungen zum Export von organi-
schem Kohlenstoff aus den Gletschern naher erldutert.

Vergletscherung Islands

Grundsitzlich bedecken die islindischen Gletscher 11 % der Landesfldche, wobei die
Grofle der 17 Hauptgletscher zwischen 3 km? (Gljufurarjékull) und 8.100 km* (Vat-
najokull) (BJOrRNssON et al. 2013) liegt (Abb. 1 und 2). Angesichts der betrichtlichen
Masse der islindischen Gletscher wiirde ihr vollstindiges Abschmelzen zu einem An-
stieg des globalen Meeresspiegels um 1 cm fiithren (JOHANNESSON et al. 2013). Gegen-
wirtig liefern die Gletscher etwa 30% des gesamten Abflusses in Island (1.500 m?%s

Vatnajokull

Breit’iar’r;e[kurékull
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Abb. 1: Blick aus siidostlicher Richtung auf die Eiskappe des Vatnajokull und die studlichen Aus-
lassgletscher sowie den vorgelagerten Skeidararsandur (Foto: © P. Chifflard)
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von 5.000 m%s) (BJORNSSON & PALSSON 2008; JONSDOTTIR 2008), was die wichtige
Rolle der Gletscher bei der Gestaltung der Hydrologie Islands, aber auch bei der Ener-
giegewinnung durch Wasserkraft unterstreicht. Seit Mitte der 1990er Jahre haben
die islindischen Gletscher einen durchschnittlichen jahrlichen Massenverlust von
-9,5 £1,5 Gt/a zu verzeichnen, was einem Flichenverlust von etwa 750 km? seit dem
Jahr 2000 oder etwa 40 km® pro Jahr entspricht (APALGEIRSDOTTIR et al. 2020; M a-
YER et al. 2017). Modellvorhersagen fiir die kiinftige Entwicklung der Massenbilanzen
deuten auf einen Verlust von 25 % des derzeitigen Volumens fiir Hofsjokull und Vat-
najokull bis zum Jahr 2040 hin (BjorRNssON & PALssON 2008; ADALGEIRSDOTTIR et
al. 2006). Die siidlichen Auslassgletscher des Vatnajokull sind besonders anfallig fiir
Erwarmung und Klimawandel (BRADWELL et al. 2013) (Abb. 1).

In Anbetracht dieses schnellen Schmelzprozesses wird erwartet, dass der Schmelz-
wasserabfluss zundchst ansteigt und um 2030 seinen Hohepunkt erreicht, gefolgt von
einem konstanten Riickgang des jahrlichen Abflusses in den folgenden 100 Jahren
(BLiss et al. 2014). Diese zeitlichen Muster unterscheiden sich stark von denen anderer
Gletscher, wie z. B. den kanadischen oder russischen arktischen Gletschern, da Island
im klimatisch sensiblen Grenzbereich zwischen polaren und atmosphérischen Zirku-
lationszellen der mittleren Breiten liegt, wo hohere mittlere Sommerlufttemperaturen
prognostiziert werden (BJORNsSON et al. 2013). Daher ist der durch den Klimawandel
bedingte beschleunigte Riickzug der islindischen Gletscher ein dringendes Problem,
da diese raschen Veranderungen den Export von aus Gletschern gewonnenem organi-
schem Kohlenstoff in naher Zukunft erheblich verstidrken kénnten.

Export von organischem Kohlenstoff aus Gletschern

Herkunft und Zusammensetzung des in Gletschern gespeicherten organischen Koh-
lenstoffs weisen eine grofle Vielfalt auf, die mit den spezifischen regionalen Umwelt-
bedingungen (St1BAL et al. 2008; BHATIA et al. 2013) und der mikrobiellen Vielfalt im
Gletscher zusammenhingt (LuTz et al. 2015). In den européischen Alpen stellten SIN-
GER et al. (2012) fest, dass glaziale organische Kohlenstofte sehr vielfiltig sind und sich
durch Peptide oder Lipide aus mikrobiellen Gemeinschaften vor Ort und phenolische
Verbindungen aus Pflanzen und Boden auszeichnen. BHATIA et al. (2010) konnten
nachweisen, dass die mikrobielle Oxidation von tiberlagerten Boden und der Vegeta-
tion unter dem gronldndischen Eisschild Quellen fiir lignindhnliches Material sind.
Zusitzlich zur Kohlenstoffkonzentration bestimmt das stochiometrische Verhdltnis
zwischen Kohlenstoff- (C), Stickstoff- (N) und Phosphorkonzentration (P), ob und wie
viel geloster organischer Kohlenstoff (DOC) und Niéhrstoffe in aquatischen Okosys-
temen verarbeitet, zuriickgehalten und transportiert werden kénnen (STUTTER et al.
2018). In Island sind der Ursprung und die Zusammensetzung sowie die Konzentra-
tion von organischem Kohlenstoff, das von Gletschern freigesetzt wird, bisher noch
weitgehend unbekannt.
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Methoden
Untersuchungsgebiet und Beprobung

Im Rahmen des DFG-Forschungsprojektes ,,Export von organischem Kohlenstoff aus
Islands Gletschern: Quantifizierung, Herkunft und Kohlenstoftfliisse in Gletscherba-
chen“ wurden zwischen 2018 und 2019 insgesamt 4 mehrwochige Geldndeaufenthalte
in Island zu allen Jahreszeiten durchgefiithrt. Dabei wurde Eis von mehreren Glet-
schern auf den islindischen Eiskappen (Vatnajokull, Langjokull, Hofsjokull, Myrdals-
jokull und Sneefellsjokull) sowie Schmelzwasser aus den entsprechenden gletscherge-
speisten Fliissen beprobt (insgesamt: 114 Eisproben, 326 Wasserproben; Abb. 2).

Die Probenahme wurde saisonal (Winter, Frithling, Sommer, Herbst) zwischen
Juli 2018 und Mai 2019 durchgefiithrt, um die jahrliche Bandbreite der hydrologischen
Bedingungen wihrend der Gletscherschmelze abzudecken. Eine einzelne Eismisch-
probe wurde einmal pro Standort und Probenahmekampagne entnommen, wiahrend
Proben des Gletscherschmelzwassers zweimal pro Tag (morgens und nachmittags)
an jedem Standort entnommen wurden, um die Auswirkungen der tageszeitlichen
Schwankungen des Gletscherabflusses zu erfassen.

24°W of Greenwich P ° o 16°

jokull
Vatnajokull
Sv!'_nafel:ls- ~ Hiifn

Altitudinal belts
[ >2000m
[ 1500-2000m
[ ] 1000-1500m
[ ] 500-1000m
[ 0-500m

Cartography: Chr. Enderle. Base Map: Based on data from National Land Survey of Iceland

Abb. 2: Topographische Karte von Island mit der Verteilung der Gletscher und der Probenahme-
stellen (rote Punkte) fiir die Untersuchung von organischem Kohlenstoff in Gletschern
und gletschergespeisten Bachen
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Das Eis wurde an fiinf
verschiedenen Stellen auf
dem Gletscher mit einem
Eispickel aus rostfreiem
Stahl entnommen, der mit
Milli-Q©-Wasser (Milli-
pore, Billerica, U.S.A.) ge-
waschen, getrocknet und
mit einer Propanflamme
wéirmebehandelt wurde,
um mogliche organische
Riickstinde vor der Pro-
benahme zu entfernen.
Die Eisproben wurden in
sterile 1-Liter Whirl-Paks®
gefiillt, vor Ort aufgetaut und sofort nach der Entnahme filtriert. Die Wasserproben
wurden direkt am Gletschertor entnommen. Der Gletscherriickgang der letzten Jahre
hat zur Bildung neuer Eiskontaktseen (SomMARUGA 2015) zwischen dem Gletscheren-
de und der letzten Endmorine gefithrt. Dies war an den Probenahmestellen an den
stidlich gelegenen Gletschern Myrdalsjokull und Vatnajokull der Fall. Wenn der Glet-
scherrand nicht zugénglich war, wurden die Wasserproben am Ende des Gletschersees
genommen, wo das Schmelzwasser durch die Endmoréne flief8t (Abb. 3 und 4).

ot > x e

Abb. 4: Gletschertor des Falljokull (Foto: © P. Chifflard)

Probenvorbereitung und Feldparameter

An allen Wasserprobenentnahmestellen wurden die Parameter spezifische elektrische
Leitfahigkeit, Wassertemperatur, pH-Wert, Konzentration des geldsten Sauerstofls,
Tritbung und Chlorophyll-a-Konzentration mit einem kalibrierten tragbaren Wasser-
qualitdtsmessgerit (EXO2, YSI Inc.) vor Ort gemessen (Abb. 5 und 6). Bachwasser- und
Schmelzwasserproben wurden vor Ort fiir die Laboranalyse vorbereitet. Die Proben
fiir die Analyse der DOC-, POC- und DOM-Zusammensetzung wurden vor Ort durch
gemulffelte (450°C) Glasfaserfilter (2x Filter, Whatman GF/F, Porengrofie 0,7 pm) fil-
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Abb. 5 und 6: Messung verschiedener hydrochemischer und -physikalischer Parameter mit einer
Multiparametersonde (EXO2, YSI Inc.) am Flaajokull (oben) und am Gletschertor des Falljokull (un-
ten) (Fotos: © M. Reiss (oben), © P. Chifflard (unten))

192



triert. Alle GF/F-Filter wurden im Vorfeld bei 65°C getrocknet und anschlieflend mit
Sdure behandelt, um anorganischen Kohlenstoff vor der Analyse zu entfernen. Die
doppelte Filtration ist eine anerkannte und weit verbreitete Methode (Hoop et al. 2015;
SINGER et al. 2012; FASCHING et al. 2016) und stellt sicher, dass die gefilterten Proben
nahezu steril sind, was besonders wichtig fiir Proben ist, die bis zur Analyse gelagert
werden miissen, insbesondere in eisigen Umgebungen, in denen die DOC-Konzentra-
tionen niedrig und die Bioverfiigbarkeit hoch ist (SINGER et al. 2012). Auflerdem ge-
wihrleistet diese Methode die Vergleichbarkeit mit fritheren Beprobungskampagnen
(CHIFFLARD et al. 2019), bei denen dieser Ansatz erfolgreich angewandt wurde. Die ge-
filterten Wasserproben wurden in 40-ml-gemuftelten Glasflaschchen autbewahrt und
mit teflonbeschichteten Septen verschlossen. Alle Proben wurden in einer Kithlbox
aufbewahrt und bis zum Versand und zur Weiterverarbeitung im Labor der Universitat
Marburg (UMR) bei 4°C im Dunkeln aufbewahrt. Fiir die Analyse von POC wurden
die Filter in Aluminiumfolie eingewickelt und ebenfalls in einer Kiihlbox gelagert.

Laboranalysen

Die DOC-Konzentration der gefilterten Proben wurde an der UMR mit einem TOC-
Analysator durch Hochtemperaturverbrennung von organischem Material und an-
schlieSende thermische Detektion von CO, gemessen (TOC-L, Shimadzu, Japan
- Nachweisgrenze 4 ug/l). Aufgrund der aulergewdhnlich niedrigen DOC-Konzentra-
tion in gletschergespeisten Bidchen wurden fiir den gesamten Arbeitsablauf Blindpro-
ben mit Milli-Q-Wasser bestimmt. Der POC wurde mit einem C/N-Analysator (vario
EL cube CN, Elementar, Deutschland) an der UMR analysiert. Anregungs-Emissions-
Matrizen (EEMs) wurden durch Messung der Fluoreszenzintensititen bei Anregungs-
wellenldngen von 200 bis 450 nm (5 nm-Schritte) und Emissionswellenldngen von 250
bis 700 nm (2 nm-Schritte) mit einer Scangeschwindigkeit von 12.000 nm/min und
unter Verwendung einer 1-cm-Quarzkiivette gemédf3 den in SINGER et al. (2012) be-
schriebenen Methoden erstellt. Die Absorption wurde mit einem UV-VIS-Spektropho-
tometer (Genesys 10S, ThermoFisher) unter Verwendung von 10-cm-Quarzkiivetten
gemessen. Ahnlich wie bei der DOC-Analyse wurden Blindproben des gesamten Ar-
beitsablaufs mit Milli-Q-Wasser bestimmt. Die EEMs dienen dazu, die Herkunft und
die Zusammensetzung des organischen Kohlenstoffs qualitativ zu bestimmen. Uber
Fluoreszenzspektren und statistische Auswertungen kdnnen, im Gegensatz zu aufwen-
digen Analysen am Massenspektrometer, die Kohlenstoffverbindungen schneller und
kostengiinstiger bestimmt werden. Dies ist ein anerkanntes Verfahren, das in vielen
Bereichen der 6kologischen Kohlenstoftforschung angewandt wird.

Statistische Auswertungen

Alle multivariaten und statistischen Analysen wurden mit der Statistikumgebung
R (R Core TEaM 2017) durchgefithrt. Die DOM-Zusammensetzung wurde auf der
Grundlage von Fluoreszenz- und Absorptionsmessungen mit Hilfe der Hauptkom-
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ponentenanalyse (PCA) unter Verwendung der Funktion prcomp aus dem Paket stats
untersucht. Die Werte der Hauptkomponentenachse 1 (PC1), die auf der PCA basie-
ren, wurden dann als représentativer Deskriptor fiir die DOM-Zusammensetzung von
Gletschereis- und Flusswasserproben verwendet. Die kanonische Korrelationsanalyse
(CCA) wurde mit der Funktion CCorA aus dem Vegan-Paket in R (OKSANEN et al.
2013) durchgefiihrt, die die DOM-Zusammensetzung (dargestellt durch PC1) mit der
DOC-Konzentration, der Wassertemperatur, dem Chlorophyll-a und den Nahrstoff-
konzentrationen (Ammonium und Phosphat) in Beziehung setzt. Kanonische Ladun-
gen (Korrelationen zwischen den zugrundeliegenden Variablen und der einen kanoni-
schen Achse) zeigen die Stirke und die Richtung der Beziehung zwischen der einzelnen
DOM-Fluoreszenzmessung und der Einschrankung an. Die Starke der Beziehung zwi-
schen der kanonischen Achse und der Randbedingung wurde als kanonischer Korrela-
tionskoeffizient berechnet, wobei die Signifikanz jeder kanonischen Korrelation durch
Permutation ermittelt wurde.

Ergebnisse und Diskussion
Saisonale Schwankungen der organischen Kohlenstoffkonzentration

Die DOC-Konzentrationen in den untersuchten Gletscherbachen reichen von unter-
halb der Nachweisgrenze (< bis 4 pg/l) bis 8,49 mg/l, und von 0,11 bis 0,68 mg/l im
Gletschereis. Die POC-Konzen-
trationen im Gletscher reichen

DOM Zusammensetzung

, Gletscher Gletscherbach von 0,4 bis 48,67 mg/l in den Bi-
3 4 chen und von 0,44 bis 12,56 mg/1
2 =, im Gletschereis. Sowohl bei den
; = DOC- als auch bei den POC-
== 0
1 ; n=17 —— Konzentrationen wurden jah-
bOC (mg/l) reszeitliche Vere.lndclerun%en be-
Gletscher Gletscherbach obachtet, wobei die hochsten
. ¢ . Konzentrationen im November
06 75 |p=121 .. . .
-, : fir DOC und im Februar fir
0 E - * POC sowohl im Bach als auch
— E 25 . . .
02 h=20 ;| —4m —am L im Eis auftraten (Abb. 7).
POC (mg/1) Abb. 7:
Gletscher Gletscherbach

Boxplots der glazialen OC-Konzen-

125 . 50 $ .
_ 40 M tration DOC, POC und Zusammen-
0o n=23 setzung auf der Grundlage von
e . 0 Fluoreszenzindizes (HIX, B/a) und
= 20| = modellierten humosen (C2) und
2.5 ﬁ P é 2 $ == _ proteinartigen (C1, C3, C4) Fluores-
00 _ - § = zenzkomponenten liber alle Glet-
E’ § §: o) E g 2' o scher und Jahreszeiten hinweg (vgl.

Abb. 8).

194



Abb. 8:

Hauptkomponentenanalyse (PCA)
der glazialen DOM-Zusammenset-
zung iiber alle Gletscher und Jahres-

o°n .‘o o zeiten hinweg. Die Pfeile basieren
= C1e oo% auf den Strukturkoeffizienten. Die
?@ °, unterschiedlichen Farben kenn-
ot zeichnen verschiedene saisonale
8 Probenahmezeitraume.
: g::tzz:z:bach
- Wihrend sich die jahreszeit-
oo lichen DOC- und POC-Konzen-
| | | | | SELEA. [ trationen zwischen Bach und
2 4 0 1 2 3 4 s Eis das ganze Jahr iiber nicht

signifikant unterschieden (Wil-
coxon-Test, p>0,05, n1 =20 bzw.
n2=168), unterschied sich die
DOM-Zusammensetzung zwischen Bach und Eis signifikant im Friithjahr, Herbst und
Winter, nicht jedoch im Sommer (Abb. 8). In diesen Monaten war das Eis im Vergleich
zum Bachwasser durch mehr labiles und proteinartiges DOM gekennzeichnet. Im Juli
jedoch, als es keinen signifikanten Unterschied zwischen der DOM-Zusammensetzung
von Gletschereis und Bachwasser gab, war der Anteil an labilem DOM in den proglazi-
alen Béchen relativ hoch im Vergleich zu allen anderen Jahreszeiten (Abb. 8).

Auf den beprobten Gletschern deutet die Ahnlichkeit der Fluoreszenzeigenschaf-
ten von Gletschereis und Schmelzwasser gegen Ende der Schmelzsaison darauf hin,
dass sich das DOM wihrend der Schmelzsaison von subglazialem zu basalem Eis
verschiebt und am Ende der Schmelzsaison wieder subglazial wird. Wéahrend der
Schmelzsaison wird diese labile Fraktion dann in die Fliisse transportiert und verleiht
dem Fluss einen tiberwiegend aus Gletschereis bestehenden DOM-Charakter. Die re-
lativ stirkere terrigene Pragung konnte moglicherweise auf einen subglazialen Fluss
hinweisen, der DOM aus terrestrischen Eintragen von tiberfluteten Boden beisteuert
(SINGER et al. 2012). Ahnliche jahreszeitliche Verinderungen wurden im grénlan-
dischen Inlandeis nachgewiesen. Dort deuten sie darauf hin, dass terrestrische Ein-
triage aus Uberfluteten Boden die DOM zu Beginn der Schmelzsaison dominieren.
Demgegeniiber wurden wihrend der Ausbruchsperiode dominante proteindhnliche
Fluoreszenzsignaturen beobachtet (KELLERMANN et al. 2020). Andererseits konnen
Perioden mit geringem Durchfluss der mikrobiellen Gemeinschaft des Flusses die
Moglichkeit bieten, die labilere Fraktion des glazialen OC effizient zu verstoftwech-
seln, was zu einer starkeren terrigenen Pragung der DOM-Zusammensetzung fiithrt.

PC1 (57%)

Tagesschwankungen der organischen Kohlenstoffkonzentration

Entgegen den Erwartungen und {iblichen Annahmen unterschieden sich die DOC-
und POC-Konzentrationen im Eis und in den Bachen im Tagesverlauf nicht (t-Test,
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Abb. 9:

DOM Zusammensetzung Tagesdynamik der DOM-Zusam-

Gletscher Gletscherbach mensetzung, DOC- und POC-Kon-

4 4 ' ! zentrationen fiir Gletschereis und

. . * Flusswasser Uiber alle Gletscher und
f 2 . Jahreszeiten hinweg.

0 0 °

al ] ' p>0,05) (Abb. 9). Es gab jedoch

DOC (mg/I) eine klare tageszeitliche Signatur

Gletscher Gletscherbach der DOM-Zusammensetzung

06 | - * (dargestellt durch PC1) im Bach-

- . wasser (Wilcoxon-Test, p<0,05,

= n=48), wahrend das Eis eine

25 .
0.2 E | : hohe proteinartige Fluoreszenz

| ——— ) e
aufwies, die sich von morgens

POC (mg/l bis abends nicht verdnderte. Am
Gletscher Gletscherbach . - )

125 50 . . Nachmittag dhnelte die DOM-
10.0 40 . * Zusammensetzung des Bach-
75 - wassers der des Gletschereises,
5.0 20 s . shrend M di
wihrend am Morgen, wenn die

ol - == s
0.0 0 Schmelzraten niedriger waren,
Vormittag  Nachmittag ~ Vormittag  Nachmittag die DOM—Zusammensetzung

des Gletschereises deutlich labi-
ler war als die des Bachwassers, was auf eine positive Beziehung zwischen Gletscher-
schmelze und DOM-Labilitdt im Bachwasser schlieflen lasst.

Die erhohte Gletscherschmelze an den Nachmittagen fiihrte zwar nicht zu einer
Verdnderung der organischen Kohlenstoffmengen in den Bédchen, wirkte sich aber
auf die Zusammensetzung der DOM aus, wahrscheinlich durch die Freisetzung la-
biler Verbindungen am Nachmittag, wenn die Gletscherschmelze am héchsten war.
Wihrend die durchgefiihrte Untersuchung eine der wenigen ist, die eine tageszeitliche
Variabilitit von DOM in Gletscherbédchen zeigt, haben mehrere Studien photoche-
mische Verdnderungen mit beobachteten tageszeitlichen Veranderungen der DOM-
Zusammensetzung in nicht-glazialen Bachen in Verbindung gebracht (HELMsS et al.
2008; FASCHING et al. 2016; Boopoo et al. 2020).

Der photochemische Abbau bewirkt die Umwandlung von DOM in besser biover-
tiigbares DOM mit geringerem scheinbarem Molekulargewicht (FascHING & BAT-
TIN 2012; FASCHING et al. 2016). Er kann in glazialen Umgebungen sowohl im Eis
als auch in Fliissen von grofler Bedeutung sein und stellt einen potenziellen Weg fiir
die Umwandlung von terrestrischem DOM in labileres DOM mit einer hdheren Pro-
teinsignatur dar. In der Tat wurde gezeigt, dass die photochemische Abbaubarkeit
mit dem terrestrischen Einfluss von DOM zunimmt (LAPIERRE et al. 2013). Dartiber
hinaus kdnnen tageszeitliche Schwankungen der Temperatur und des Abflusses von
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Gletscherstromen sehr ausgeprégt sein, was bereits fiir den gronldndischen Eisschild
gezeigt wurde (BHATIA et al. 2011). Daher stellen wir die Hypothese auf, dass ein er-
hohter Beitrag von Gletscherschmelzwasser wiahrend des Nachmittags zum Transport
relativ labiler Fraktionen von DOM in die Gletscherstréme fiihrt. In den Nacht- und
Morgenstunden hingegen konnte der Hauptbeitrag zum Gletscherabfluss die subgla-
ziale Umgebung sein, die weniger labilen Kohlenstoff und ein relativ héheres terrige-
nes Signal beitrégt.

Export von organischem Kohlenstoff aus islindischen Gletschern

Die islandischen Gletscher setzen betrichtliche Mengen an DOC und POC frei, wobei
die Menge des Exports saisonal schwankt. Auf der Grundlage der Konzentrationen
in den untersuchten gletschergespeisten Bachen kann eine jihrliche Freisetzung von
0,032 Tg C/yr (DOC) und 0,2016 Tg C/yr (POC) aus isldndischen Gletschern berech-
net werden. Dabei wird von einem mittleren Gletscherabfluss von 1.500 m?/s (BJORNs-
SON & PALssON 2008) aus den Gletschern ausgegangen und die mittleren DOC- und
POC-Konzentrationen aus den saisonalen Beprobungen verwendet. Wird die jahrli-
che Freisetzung von DOC mit der vergletscherten Fliche Islands (11.060 km? GRIN-
STED 2013) gewichtet, ergibt sich ein Wert von 0,0029 Gg C/yr-km?, der deutlich tiber
den flaichengewichteten Schitzungen fiir den grénlandischen Eisschild und die eu-
ropiischen Alpen (jeweils 0,0002 Gg C/yr-km?) liegt (Hoop et al. 2015, GRINSTED
2013). Im Vergleich zu der von Hoop et al. (2020) geschitzten globalen Freisetzung
von 1,3 Tg C/yr (POC) kann eine Freisetzung von 0,2016 Tg C/yr (POC) durch is-
lindische Gletscher angenommen werden, die mit dem Gletscherabfluss zusammen-
hingt. Diese ersten Schiatzungen sind noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet,
da noch nicht simtliche Gletscher Islands beprobt wurden. Dennoch unterstreichen
unsere Ergebnisse, wie wichtig es ist, angesichts der relativ betrichtlichen Grof3e der
islandischen Gletscher die aktuellen globalen Schitzungen zu iiberarbeiten, um die
bedeutenden, aber bisher nicht beachteten Beitrage der islindischen Gletscher zum
Kohlenstoffexport zu beriicksichtigen.

Schlussbetrachtung

Zum ersten Mal wurden die DOC- und POC-Konzentrationen in Gletschern und
gletschergespeisten Bachen in Island untersucht. Die Berechnungen zeigen, dass aus
islandischen Gletschern betréachtliche Mengen an DOC und POC freigesetzt werden,
die unbedingt in die Abschitzungen des globalen Kohlenstoffexports aus Gletschern
einbezogen werden miissen. Insbesondere in Anbetracht der jiingsten Prognosen, die
eine Zunahme des Gletscherabflusses vorhersagen, ist eine Zunahme des Austrags von
organischem Kohlenstoft aus Gletschern zu erwarten, was sich immer mehr auf die
Gletscherbiche und andere Okosysteme auswirken wird (BLiss et al. 2014).

Unsere Ergebnisse geben einen ersten und wichtigen Einblick in die rdumliche Va-
riabilitdt der DOC- und POC-Konzentration sowie der DOM-Zusammensetzung in
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Abb. 10: Neben dem Falljokull schmilzt auch der Svinafellsjokull, ebenfalls ein Talgletscher der
Vatnajokull-Eiskappe, sehr rasch (Foto: © P. Chifflard)

den isldndischen Proglazialfliissen, die letztlich glaziales DOM in den Ozean trans-
portieren. Im Gegensatz zum gronlandischen Eisschild sind die vorhergesagten
Schmelzraten fiir isldndische Gletscher deutlich hoher, so dass die Freisetzung von in
islandischen Gletschern gespeichertem OC fiir die umliegende Umwelt von Bedeu-
tung ist, was Auswirkungen auf die flussabwirts gelegenen Okosysteme und die dort
lebenden Arten hat. Um die derzeitigen Vorhersagen tiber den OC-Export infolge des
raschen Abschmelzens der isldndischen Gletscher weiter einzuschrinken, sind ergan-
zende Untersuchungen sowohl der proglazialen Strome als auch des Gletschereises
erforderlich.

Das aktuell bewilligte DFG-Forschungsprojekt ,Entschliisselung der zeitlichen
Variabilitdt der Konzentration und Zusammensetzung des glazialen organischen
Kohlenstoffs zur Bestimmung des Kohlenstoffexports mittels Abflussseparation und
maschinellen Lernverfahren (Falljokull, Island)“ (https:/gepris.dfg.de/gepris/pro-
jekt/504341843) ist ein erster Schritt in diese Richtung. Das Projekt wird auf Basis
zeitlich hochaufgeloster Untersuchungen zum organischen Kohlenstoff am Gletscher
Falljokull (Abb. 1 und 2) in Verbindung mit einer Abflussganglinienseparation und
Methoden maschineller Lernverfahren dazu beitragen, die Prozesse des glazialen Koh-
lenstoftfexports besser zu verstehen und vor allem auch besser vorhersagen zu kénnen.
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