2.6 Die Massenbilanzen des Antarktischen und Gronlandischen
Inlandeises und der Charakter ihrer Veranderungen.
CHRISTOPHMAYER & HANS OERTER

Mass balance of the ice sheets of Antarctica and Greenland and their charigesfreshwater resources
of the two ice sheets in Antarctica and Greenland represent a potential rise of the global sea level of [fOm.
Until now it has been assumed that for a moderate rise in global temperature, the enhanced ice melt|in
Greenland will be compensated by higher accumulation rates in the interior of Antarctica. Only a further
increase in temperatures will lead to a noticeable contribution to the sea level from the polar ice shegt. A
number of recent investigations demonstrate that the sensitivity of the ice sheets to temperature changes is
much higher. Not only higher melt rates, but also ice dynamic effects will lead to the disappearance qof the
Greenland Ice Sheet if temperatures rise a further three degrees. Even in Antarctica some areas, especially
the West Antarctic Ice Sheet and the Antarctic Peninsula, are already reacting very sensitively to the pngoing
climatic change which is leading to a positive contribution to the global sea level.

Gletscher und Eiskappen sind auf der Erde auf naherfalgt entlang der stéarksten Oberflachenneigung zum Eis-
allen Breitengraden anzutreffen. Die grofiten zusammeamd hin. Ein stationdrer Zustand ist erreicht wenn die
hangenden Eismassen konzentrieren sich jedoch in M@ssenbilanz ausgeglichen ist. Dazu muss die Menge des
Eisschilden der Polargebiete, auf Gronland und in der ABthneezutrags im Akkumulationsgebiet dem Massen-
arktis. Sie enthalten etwa 99% des gesamten Eisvolunwemkist im Ablationsgebiet beziehungsweise dem Abfluss
der Erde und reprasentieren etwa 80% der globalier die so genannte Aufsetzlinie, falls sich eine schwim-
SuRwasservorrate. Die gespeicherte Eismasse wirderasade Gletscherzunge oder ein Schelfeis (die schwimmen-
reichen, um den Meeresspiegel weltweit um etwa 70dm Fortsetzung des Eisschildes auf dem Ozean) gebildet
anzuheben. Die ausgedehnten Eisflachen mit hoher Réigk; entsprechen.

streuung und die kontinentale Topographie machen die Die Massenbilanz eines Eisschildes kann mit verschie-
Inlandeise zu wichtigen Komponenten in unserem Klingenen Methoden bestimmt werden. Die glaziologische Me-
system, wobei Wachstum und Abbau der Eismassenthade vergleicht den Eismassenverlust durch Schmelzen
allem von Anderungen der Lufttemperatur, der langwelin der Eisoberflache, das Kalben von Eisbergen sowie sub-
gen Strahlung und des Niederschlags beeinflusst werg¢aziales Schmelzen mit dem Netto-Massengewinn durch
Eisschmelze und Eisberge filhren dem Ozean neues \8lakneezutrag im Einzugsgebiet (Akkumulation). Die
ser zu. Schwimmende Gletscherzungen und SchelfeiseStbmelzbetrage an der Oberflache werden punktuell ge-
hen in steter Wechselwirkung mit dem Ozean und beeiressen und miissen dann auf den gesamten Eisschild hoch-
flussen so auch die weltweite Ozeanzirkulation. Die Zajerechnet werden. Ebenso wird mit der Akkumulation ver-
konstanten mit denen die Eiskdrper in ihrer Dynamik gahren. Da in der Antarktis Schmelzen an der Oberflache
klimatische Veréanderungen reagieren liegen fir den Griaum die Massenbilanz beeinflusst, und Masse vorwiegend
landischen und Antarktischen Eisschild in der GrélRenoidber die Schelfeise verloren geht, muss hier der
nung von hundert bis zehntausend Jahren. Die beobacMetssenabfluss Uber die Aufsetzlinie bestimmt und dem
Verénderung der Eisschilde ist daher stets eine kombirBahneezutrag gegeniiber gestellt werden.

te Reaktion auf klimatische Signale die vermutlich biszum Die geodétische Methode bestimmt die Héhen-
Ende des letzten Glazials vor 11.000 Jahren zurlickreickenerungen der Eisoberfléache in einem vorgegebenen Zeit-
Solche langfristigen Anderungen miissen bei der Diskugsitm. Daraus kénnen Volumen- und Massenénderung des
on des Einflusses der gegenwartigen Klimadnderungésschildes berechnet werden. Die Anwendung dieser

beriicksichtigt werden. Methode flr die grof3en Eisschilde Grénlands und der Ant-
arktis wurde erst in den letzten Jahrzehnten durch den Ein-

Das System Eisschild und Methoden satz von Satellitenaltimetern moglich. Mit den Missionen

der Massenbilanzbestimmung von ERS1/2 konnten die Oberflachenhdhen im Innern der

Ein Eisschild versucht immer einen stabilen Zustand &ntarktis bis 81,5° S und das Innere des Gronlandischen
erreichen, der entscheidend von der Geometrie des Uiisschilds vermessen werden, wo die Neigung der Schnee-
grundes, den temperaturabhéngigen physikalischen Eigdrerflache gering ist. Mit dem Laseraltimeter von ICESat
schafen des Eises, wie etwa seiner Viskositét, dem geotived es mdglich sein Daten von der Antarktis bis 86° S und
mischen Warmefluss, und den herrschenden Akkumon Gronland zu erhalten. Dieorlaufig gescheiterte
lations- und Ablationsverhéltnissen abhangt. Der Eisabfl@sgoSat Mission sollte ein Radaraltimeter mit einer besse-
E-Mail-Adresse Christoph.Mayer@Irz.badw-muenchen.de
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ren Bodenaufldsung als ERS1/2 tragen und hétte desBalteich. Dort finden sich einzelne Gletscher und Eis-
auch in steiler geneigtem Gelande in den sehr variatkeppen, sowie mehrere kleinere Schelfeise. Der ost-
Randbereichen der Eisschilde messen kdnnen. Nach datarktische Eisschild dagegen erreicht eine maximale
missgliicken Start am 8. Oktober 2005 wird (iber eindibhe von 4.030 m und eine maximale Eisdicke von 4.776
Nachbau des Satelliten diskutiert. m. Die Oberflachentopographie im Innern ist relativ flach,
Die Satellitenmessungen bedirfen jedoch immer eingist aber dennoch einige lokale Dom-Strukturen auf.
Kalibrierung durch Bodenmessungen, um Dichtbtehrere lang gestreckte Ricken trennen einzelne
schwankungen im Firnkorper, die zu Hohenanderungenkisabflussgebiete voneinander ab. Zum Rand hin behin-
Oberflache fiihren kénnen, oder auch die isostatische @& Gebirgsziige den Eisfluss und fiihren zur Bildung von
wegung des Untergrundes durch Anderung der Eisauftaés mehrere hundert Kilometer langen Eisstrémen und
beriicksichtigen zu kénnen. Nach wie vor ist jedoch dieslassgletschern, die FlieRgeschwindigkeiten von tber
kurze Zeitspanne fir die vergleichende Satellitelmandert Meter pro Jahr erreichen kénnen.
messungen vorliegen ein gewisses Problem. Der Westantarktische Eisschild wird als mariner Eis-
Eine dritte Methode, bei der die Anderung der Eisehild bezeichnet, da der Felsuntergrund in weiten Teilen
masse direkt durch Gravimetermessungen bestimmt winsker dem Meeresspiegel liegt. Die Oberflachentopogra-
rickt durch neuere Satellitenmissionen wie GRACE ogbtie des Eises weist drei Dom-Strukturen auf, und erreicht

CHAMP in den Bereich des Mdglichen. nie mehr als 2.400 m. Der Eisabfluss erfolgt vorwiegend
. . tber schnell flieBende Eisstréme, die in die beiden grol3en
Das antarktische Inlandeis Schelfeise, das Filchner-Ronne-Schelfeis (Weddellmeer)

Das antarktische Inlandeis ruht auf einer kontinentalgmd das Ross-Schelfeis (Rossmeer) miinden.
Landmasse um den Sudpol. Es bedeckt eine Flache von
13,856 Mio. km? und reprasentiert ein Eisvolumen véhie Massenbilanz der Antarktis
26,37 Mio. m3 Abb. 2.6-). Etwa 50 % des Randes debie glaziologische Massenhaushaltsmethode wird auf ab-
Antarktis sind mit Schelfeisen gesaumt, an deren Eisfrgefgrenzte Einzugsgebiete, die sich aus dem Ober-
Tafeleisberge kalben und an deren Unterseite Eis schiriithenrelief des Eisschildes ableiten lassen, angewendet.
Dies sind die beiden wesentliche ablativen Prozesse inier Netto-Akkumulationsraten werden meist aus Firn-
Antarktis, da Schmelzen an der Eisoberflache nur im Behrungen und Schneeschachtstudien bestimmt. Die ein-
reich der Antarktischen Halbinsel stattfindet und ansa@elnen Werte miissen dann mit geeigneten Inter-
sten vernachlassigbar ist. polationsverfahren auf die gesamte Flache des Einzugsge-
Fir eine Betrachtung des Eismassenhaushalteshittes tibertragen werden. Ein Nachteil dabei ist, dass das
Antarktis sollten drei raumliche Einheiten unterschiedearflighare Messnetz die Antarktis immer noch nicht
werden: der Bereich der Antarktischen Halbinsel, der WegeichmaRig abdeckt und die Untersuchungen unterschied-
antarktische und der Ostantarktische Eisschild. Letztithe Zeitrdume umfassen. Eine erste Zusammenstellung
trennt das Transantarktische Gebirge. der Netto-Akkumulationsraten stammt von 1985
Die Antarktische Halbinsel reicht am weitesten na¢BiovineTTo & BenTLEY 1985) und ist seither mit den in-
Norden, bis etwa 62,5° S, und ist der klimatisch sensitivaidschen verfiigbaren Messdaten, einem neuen Héhen-

Abb. 2.6-1:Antarktis und die wichtigsten
geographisch/glaziologischen Einheiten.
Der Bildhintergrund zeigt die aus den
Akkumulationsdaten berechnete Gleich-
gewichtsgeschwindigkeit. Massenbilanzen
wurden fiir die einzelnen Einzugsgebiete
(schwarz umrandgberechnet (hach
RieNoT & THomas 2002).

Bedeutung der Kirzel fir die wichtigsten
Einzugsgebiete:

WHI: Whilliams Eisstrom,

C: Eisstrom C,

BYR: Byrd Gletscher,

TOT: Tottengletscher,

LAM: Lambert-, Mellor-, Fishergletscher
SUF: Support Eisstrom

(fir mehr Details siehe Originalaufsatz).
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modell zur Bestimmung der Einzugsgebiete und der asn werden. Nur fir den Eisabfluss aus der Ostantarktis
passiven Mikrowellendaten abgeleiteten raumlichen Vierdas Ross-Schelfeis zeichnet sich, wie fiir die Eisstrome
teilung der Akkumulationsraten verbessert wordens der Westantarktis, eine positive Massenbilanz ab.
(VaucHan et al. 1999). Obwohl dazu etwa 1800 Daten- Im Bereich der Antarktischen Halbinsel istin den letz-
séatze vorlagen, ist die Datendichte im Innern der Antarkéis 50 Jahren eine deutliche Erhéhung der Lufttemperatur
immer noch unzureichendaVeHan und anderg1999) messbar. An der Station Faraday/Vernadsky wurde ein
berechneten die integrierte Netto-Akkumulation fiir den genstieg von 0,55° C pro Jahrzehnt nachgewiesen. Diese
samten, zusammenhéngenden und aufliegenden Eissdleittiperaturzunahme fiihrte zu negativen Massenbilanzen
zu 1.811 x 18 kg pro Jahr (entsprechend einer Akkumuer dortigen Gletscher. Erhéhte Schmelzwasserproduktion
lationsrate von 149 kg m?/Jahr) und fiir den gesamten Kigirte zu einer Destabilisierung und dem vélligen Kollaps
tinent, einschlieBlich der Schelfeise und eingeschlossanehrerer Schelfeise.
Ice Rises (Eishdcker) zu 2.288%4Kg pro Jahr (entspre- o ]
chend 166 kg m2/Jahifab.2.6-). Die Unsicherheit der D@ Gronlandische Inlandeis
berechneten Werte betragt +5%. Gronland ist zu etwa 81% mit Eis bedeckt. Das Inlandeis
RienoT & THomas (2002) haben den Versuch untefiellt mit einer Flache von 1,74 Mio. km? und einem Volu-
nommen, die Massenbilanz fiir 33 ausgewahite Einzugien von etwa 3 Mio. km? nach der Antarktis das zweit-
gebiete der Antarktis, die 58% der Flache des Inlande@gi3te Eisvorkommen auf der Erde dabl§. 2.6-2. Ob-
abdecken, zu bestimmen. Die Ergebnisse geben Einiifigikl das Eisvolumen nur etwa 10% des antarktischen Eises
in das unterschiedliche Verhalten von Ost- und Wesgtspricht, spielt Gronland doch eine bedeutende Rolle hin-
antarktis. Die bedeutendsten Massenverluste mit 728ichtlich der gegenwartigen Diskussion um die Auswirkun-
km3/Jahr (entsprechend 64,8+10,8%k@/Jahr) treten beigen des Klimawandels. Ein vollstandiges Abschmelzen
den Eisstromen auf, die aus der Westantarktis in dieser Eisreserven entsprache einem mittieren Meeres-
Amundsensee flieRen. Diese Verluste sind deutlich hokgiegelanstieg von etwa 7 m. In den folgenden Abschnitten
als bisher angenommen. Den Massenzuwachs von 33vikd nur die Variabilitét des Inlandeises betrachtet, da die
km3/Jahr (entsprechend 29,7+5,4 *21@/Jahr) im Be- lokalen Gletscher aufgrund ihrer Verteilung tber die ge-
reich der ins Rossmeer miindenden Eisstrome fiihrensaigte Ausdehnung der gronlandischen Landmasse, vom
Autoren darauf zuriick, dass Eisstrom C (neu: Kamb-Bifimatisch relativ milden Stiden bei 60° N bis zum hoch-
strom) vor 50 Jahren zum Stillstand kam und sich Eisstrarktischen Norden bei 83° N, sehr grol3e Sensitivitatsunter-
B (neu: Whillans-Eisstrom) weiter verlangsamt. Die Zgchiede aufweisen.
flisse aus West- und Ostantarktis in das Filchner-Ronne-Im Vergleich zur Antarktis herrscht in Gronland ein
Schelfeis und damit ins Weddellmeer, scheinen im Gleiefwas milderes Klima. In warmen Jahren wird auf mehr
gewicht zu sein, wobei keine Angaben zum Support-Eiés der Halfte der Oberflache des Eisschildes Schmelzwas-
strom vorliegen, da die Hohenmessungen aus Satelligg-produziert (fiomas et al. 2001). Die Untersuchungen
daten nur bis 81,5° S reichen und dessen Einzugsgemmet GRecory et al. (2004) basierend auf numerischen
sich viel weiter nach Siiden erstreckt. Auch fir die bedfiedellrechnungen deuten darauf hin, dass bei einer wei-
achteten Einzugsgebiete zwischen 25° W und 165° Qdren Erwarmung der Jahresmitteltemperatur in Grénland
der Ostantarktis kann ein Gleichgewichtszustand angenam-mehr als 3° C das gesamte Inlandeis abtauen konnte.

Tab. 2.6-1:Ergebnisse von Massenbilanzberechnungen verschiedener Autoren fur den antarktischen Eisschild
(x10* kg/Jahr) (modifiziert von @rcH et al. 2001).

Quelle Akkumulation iiber dem __|[Eisschmelze} Schmelz- Eisberg- | Eistransport

aufliegendefh ges. Eisschildl der wasser- | produktion| (berdie
Eisschild | inkl. Schelfeise Schelfeise abfluss Aufsetzlinie

Kortwyakov et al. (1978) 2000 320 60 2400

Bupp & SwmitH (1985) 1800 2000 1800 1620

Jacoss et al. (1992) 1528 2144 544 53 2016

GiovINETTO & ZwaLLy (1995) 1752 2279

Bupp et al. (1995) 2190

Jacoss et al. (1996) 756

BromwicH et al. (1998) 2190

Turner et al. (1999) 2106

VauGHaN et al. (1999) 1811 2288

HuyerecHTset al. (2000) 1924 2344

GioviINETTO & ZwaLLy (2000) 1883 2326

Mittelwert: 1843+76 2246+86 540+218 10+10 2072+304
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Diese Sensitivitdt des Eisschildes auf Klimaverandsehr viel direkter gekoppelt und die Zunahme der Eisberg-
rungen unter den derzeitigen Bedingungen, die beobambduktion mit steigenden Temperaturen kdnnte sehr viel
tete Erwarmung an vielen Stationen in Gronland wahreadcher erfolgen als bisher angenommen.

der letzten Jahrzehnte und die prognostizierte Tempe-Die Betrage von Akkumulation und Massenverlusten
raturentwicklung bis zum Jahre 210G:i(€cH et al. 2001) durch Schmelzen sind dagegen weitaus besser untersucht.
machen deutlich, dass das gronlandische Eis eine ¥at-allem die Oberflachenschmelze, wurde an vielen Stel-
scheidende Rolle in der Diskussion um Klimaveratlen entlang des Inlandeisrandes eingehend studiert
derungen und deren Auswirkungen, speziell den Anst{@gamHwarte et al. 1992) und durch Modellstudien auf das
des Meeresspiegels, spielt. gesamte Inlandeis ausgedehmig3ens & HUYBRECHTS

. . . 2000; Hwna et al. 2005). Die Schmelzwasserproduktion
Die Massenbilanz des Inlandeises ist derzeit fir etwa 57+9% des Massenverlustes verantwort-
Neben vielen Feldstudien in Eisrandgebieten, die teilwejigg (CHurcHet al. 2001Tab. 2.6-. Ein Anstieg der Luft-

bis vor das Internationale Geophysikalische Jahr 1957{é$lperatur tiber dem Eis um 1° C fhrt zu einer Zunahme
zurlickgehen, hat sich vor allem das PARCA Profeid{  der Schmelzwasserproduktion um 20-50%(@a et al.

gram for Arctic Regional Climate Assessmienit den 1996). Subglaziale Schmelzraten an der Unterseite
Massenumsatzen und den kurzfristigen Veranderungend@ivimmender Gletscherzungen und Schelfeise kénnen
Oberflache des gronlandischen Eisschildes befasst (Teinige Zehnermeter pro Jahr erreichen. Das Schmelzwas-
mas et al. 2001). In den Jahren 1995-1999 wurden ausgigvolumen ist aber wegen der begrenzten GroRe der
dehnte Messungen am Boden und mit Flugzeug getrag@mwimmenden Eisflachen in Gronland von untergeordne-
nen Sensoren durchgefiihrt. Deutliche Fortschritte wurden Bedeutung. In der Gesamtmassenbilanz wird diese
insbesondere in der Bilanzierung der Akkumulation upgrm der Ablation auRerdem in die Kalbungsraten einge-

des Massentransports von den hoher gelegenen Geb

ieten

des Inlandeises in die Ablationszone erzielt. Nach wie
ist jedoch die Quantifizierung der Ablation in der teilwei
bis zu 50 km breitenSiush-Zoneceines Bereichs wasse
gesattigen Firns in den hdéheren Regionen der Ablatig
zone, nicht befriedigend. Trotzdem konnten mit den
gebnissen aus PARCA und neueren Modellstudien d
lich verbesserte Informationen tGber die Massenbilanz
Inlandeises gewonnen werden.

Ein Term der Gesamtablation, der nur schwierig
bestimmen ist, ist das Kalben von Eisbergen. Die Mal
die durch direkten Eisverlust in das Meer jahrlich verlor
geht liegt vermutlich in der GréRenordnung von 239+
kms3/Jahr (ReH et al. 1999Tab. 2.6-2. Allerdings ist die
Variabilitét des Eistransports in die Auslassgletscher in
len Regionen Grénlands sehr hoch. Das am besten u
suchte Beispiel ist der Jakobshavn Isbrae, der gegen B
der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts merklich |
samer wurde, bevor er danach bis heute seine Flies
schwindigkeit beinahe verdoppelte, wobei die Eisfront st
zuruickging. Aber auch eine ganze Reihe anderer grg
Gletscher in Gronland zeigt eine starke Ausdinnung,
nicht allein durch héhere Schmelzraten erklart werd
kann, sondern eine deutlich Zunahme der Eisgesch
digkeit erfordert (ALev et al. 2005).

ZwaLLy (2002) hat nachgewiesen, dass Oberflach
schmelzen die Eisgeschwindigkeit in den Ablation
gebieten deutlich beeinflusst. Zuséatzlich zu den langfri
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gen dynamischen Anderungen des Inlandéigasen da-

mit auch kurzfristige Schwankungen des Eistransporte
den Auslassgletschern erkléart werden. Kalbungsraten
Schmelzen an der Eisoberflache sind durch diesen Pro

. 2.6-2:Grénland und das gronlandische Inlandeis. In

ustufen ist die jahrliche Akkumulationsrate tber dem
Wlbndeis angegeben (mm w. &q.). Ausserdem sind die
1e¥30er Hohenlinien dargestelltARs et al. 2001).
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Tab. 2.6-2:Ergebnisse von Massenbilanzberechnungen verschiedener Autoren fur das grénlandische Inlafideis (x1C
kg/Jahr) (modifiziert von GurcH et al. 2001 und KasiLL et al. 2004).

Quelle Akkumulation | Schmelz|  Netto- Eisberg- | Subglaziales Massen
Uber dem wasser-{ Akkumulai produktion| Schmelzen| Bilanz
Eisschild abfluss tion

Benson (1962) 500 272 228 215 +13

BAUER (1968) 500 330 170 280 11(

WEibick (1984) 500 295 205 205 +0

OHMURA & REEH (1991) 535

HuyerecHTs et al. (1991) 539 256 283

RoBasky & BromwicH (1994) 545

GlovINETTO & ZwALLy (1995a) 461

VAN bE WAL (1996) 539 316 223

JunG-ROTHENHAUSLER (1998) 510

ReeH et al. (1999) 547 276 271 239 32 0

OHmMURA et al. (1999) 516 347 169

JansseNs & HuyBREcHTs (2000) 542 281 261

ZwaLLY & GiovINETTO (2000) 216

KragiLL et al. (2004) 305 -70

HannaH et al. (2005) 571 295 276 10

Mittelwert: 520426 298+32 | 225+41 235433 32+3 -44 + 538

rechnet, da der Massentransport von den AuslassgletschAkkumulation durch deutlich héhere Schmelzvolumina
in die schwimmenden Bereiche bereits als Massenverlitstrtroffen. Die beobachtete Variation der Eisdynamik ent-
des Inlandeises betrachtet wird. lang der Eisrandzone in den letzten 30 Jahren und der damit
Eine verlassliche Berechnung der Massenbilanz desinderte Massenfluss, entsprache einem Beitrag zum
gronlandischen Eisschildes ist nach wie vor schwierig. Meeresspiegelanstieg viast0,3 mm/Jahr. Allerdings kann
wird allgemein angenommen, dass die Massenbilanz derzeit noch nicht entschieden werden, ob diese Beschleuni-
zeit nahezu ausgeglichen ist(@cH et al. 2001), oder ingungen nur kurzfristige Fluktuationen darstellen oder Teil
den letzten Jahren allenfalls leicht negativ war (-70+12 kities langerfristigen Trends sind (& et al. 2005).
Jahr; KeaBiLL et al. 2004Tab. 2.6-2. Letzteres Ergebnis
entsprache einem jahrlichen Beitrag zum global&shlussfolgerung
Meeresspiegelanstieg von etwa 0,18 mm. Im Verhaltnis kuAnlehnung an ein Resumée vorsiT & THOMAS
Gesamtakkumulation betragt damit das Ungleichgewi¢2002) kann der derzeitige Wissensstand folgendermalRen
etwa 13%. Inwieweit dieser leicht negative Zustand jedaaisammengefasst werden. Obwohl uns die beiden letzen
von Reaktionen des Eises auf vergangene Klimkhrzehnte durch die verstérkte Anwendung von Fern-
veranderungen beeinflusst wird, ist nicht bekannt. erkundungsmethoden grof3e Fortschritte bei der Beschrei-
Neueste Auswertungen von Altimetriedaten dbung weiter Flachen von Grénland und der Antarktis ge-
europaeischen Fernerkundungssatelliten ERS1/2 hdlracht haben, ist es immer noch nicht méglich selbst das
gezeigt, dass ueber den Zeitraum der letzten elf Jahré/digeichen der Massenbilanz fiir die Ostantarktis anzuge-
Oberflaeche im Inneren des groenlaendischen Inlandelsas bevor nicht neue Messdaten erhoben worden sind. Die
oberhalb von 1500 m N.N. etwa um 6 cm pro Jahr angéestantarktis zeigt ein bimodales Verhalten, mit einer Zu-
wachsen ist @HannEsseNet al. 2005). Allerdings kann dienahme der Eisméachtigkeit im Westen und einem rapiden
ser Massenzuwachs durch die hohen Schmelzraten inAiesdiinnen im Norden, und verliert insgesamt so viel an
fer gelegenen Teilen des Inlandeises, welche nicht Miasse um den Meeresspiegel um fast 0,2 mm/Jahr steigen
Altimetrie untersucht werden koennen, mehr als ausgenli-lassen. Der Massenverlust des Gronléandischen Eis-
chen werden. Ausserdem ist der Untersuchungszeitraafmildes reicht aus fur einen Meeresspiegelanstieg von 0,13
von elf Jahren noch nicht lang genug, um einen eindet®, 18 mm/Jahr. Geeignete Messungen miissen weiterge-
gen Trend zu identifizieren. fuhrt werden, um zu erfahren, ob es sich dabei um einen
Trotz der fehlenden Genauigkeit in der Bestimmutangfristigen Trend handelt. Gegenuber den weit verbreite-
des Kalbungsflusses kann zumindest die zeitliche Entwitda Gleichgewichtsbetrachtungen hat sich gezeigt, dass die
lung der Massenfliisse an der Oberflache wahrend der tgschilde gerade in den kiistennahen Regionen sehr varia-
ten Jahrzente durch Modellsimulationen analysiert werdbeh sind und relativ rasch auf Anderungen der Umweltbe-
(Hanna et al. 2005). Beide Komponenten, Oberfléingungen reagieren kénnen. Diese Anderungen sind weit-
chenschmelzen sowie auch Akkumulation haben innertalis tief greifender als es noch vor wenigen Jahren vor-
der letzten 45 Jahre zugenommen. Dabei wird die erhé&tédibar was
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