3.13 Verinderungen der grofien Eisschilde

Veranderungen der grof3en Eisschilde

PHILIPPE HUYBRECHTS

CHANGES IN THE ICE SHEETS: An overview is given. of the basic response mechanisins of the

Greenland and Antarctic ice sheets to global warming

Aris explained how mass-balance changes are

likely to dominate the response, though it is stressed tlzat important uncertainties remain concerning
the present evolution of the ice sheets, the relation between climatic changes and the mass balance
terms of snow accumulation and meltwater runoff, and the possible instability of the West Antarctic jee
sheet. According to the mid-range of the IPCC climatic projections, melting would be most importang

on the Greenland ice sheet,

which would contribute about 10 cm to global sea levels by the year 27109

The Antarctic ice sheet, on the other hand, would grow slightly, because increased precipitation rates
would dominate over increased melting rates and dvnamic effects in West Antarciica remain simall. A
likelv estimate for the Antarctic contribution to global sea-level lowering is around 10 cm by the vear
2100, which would largely balance the Greenland contribution.

D ie zwei groflen Eisschilde. die Gronland und den
antarktischen Kontinent bedecken. stellen 99% des
alobalen Eisvolumens und mehr als 90% der Siifi-
wasservorkommen der Erde dar. Obwohl von diesen
Fisschilden wegen threr abgelegenen Lage nur cine
geringe direkte Gefahr
raum ausgeht. iiben sie einen erheblichen Einflufd auf
die globalen Umweltbedingungen aus. Unter anderem
wird dies deutlich durch das Zusammenspiel der Kryo-
sphére mit globalen atmosphiérischen und ozeanischen
Prozessen. Die wichtigste Kopplung ist jedoch die di-
rekte Beeinflussung des globalen Meeresspiegels durch
Volumenschwankungen der Eisschilde. Ein totales
Abschmelzen der Eisschilde wiirde einen weltweiten
Anstieg des Meeresspiegels um 70 m bewirken. wobei
Gronland immerhin etwa 10% beitragen wiirde (7ab.
3.13-1). Dies macht deutlich, dafy schon der Verlust eines
geringen Volumenanteils zu einem signifikanten An-
stieg des Meeresspiegel fiihrt. Eine entscheidende Frage
ist, ob eine Klimaerwirmung dynamische Prozesse in
den Eisschilden innerhalb eines Jahrhunderts induzieren
kann.

{ir den menschlichen Lebens-

Eisschilde und Klima

Ein zentraler Punkt im Verstidndnis der Reaktion von
Eisschilden auf klimatische Verinderungen ist ihre

Massenbilanz. welche durch die Differenz zwischep
Schneeakkumulation und Ablation bestimmit ist. Dabej
setzt sich die Ablaton aus dem Schimelzwasserabflyf,
der Verdunstung und dem Kalben von Eisbergen zusam-
men. Vereifacht dargestellt kann ein Eisschild nur
existieren. wenn die Fliche positiver Massenbilanz an
seiner Oberfliche grofi genug ist. um den Massenverlust
am Rand des Eisschilds auszugleichen. Eine positive
Gesamumassenbilanz wiirde zu einem Anwachsen des
Eisschildes fihren. wihrend eine negative Bilanz ein
Schrumpfen impliziert. Die Massenbilanz hiingt dabei
sehr von den vorherrschenden klimatischen Bedingun-
gen iiber dem Eisschild ab. Die wichtigsten meteo-
rologischen Parameter sind die Lufttemperatur. die
Einstrahlung und die Niederschlagsrate. die ihrerseits
auch von der Temperatur abhiingt. Wegen der Bezie-
hung zwischen Temperatur und Massenbilanz reagie-
ren die Eisschilde der Antarktis und Gronlands grund-
legend unterschiedlich auf einen Klimawandel.

Der antarktische Eisschild befindet sich in einem
Gebiet sehr kalten Klimas. wo so gut wie kein Schmel-
zen auftritt und der Niederschlag durch die niedrigen
Lufttemperaturen in seiner Menge begrenzt wird. Da-
her wird das gesamte antarktische Eis in Richtung Meer
transportiert und fliet iiber schwimmende Schelfeise
ab, die durch Kalbung in den Ozean Eisberge produ-

Tab. 3.13-1: Physikalische Eigenschaften der polaren Eisschilde (nach IPCC 1990. 1996a. und neueren Quellen)

Antarktischer Eisschild

Gronlindischer Eisschild
(ohne Schelfeis)

Fliche (10° km?)

Eisvolumen (km3)

Entsprechender Meeresspiegelanstieg (m)
Akkumulation (10" kg/Jahr)

Schmelzwasserabflufy (10" kg/Jahr)
Eisbergproduktion (10" kg/Jahr)

Massenumsatz (Meeresspiegel dquivalent, mm/Jahr)
Massenverweilzeit (Jahr)

12.1 1.71
25 295
60 7.4
1 660 353
<10 237
2016 316
1.6 1.5
=15 000 =5 000
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Abb. 3.13-1: Geographische Lage und Isolinien
der Eisoberflichenhohen [m] des antarkaschen
Eisschildes (a) und des gronlindischen
Eisschildes (b). Die EGIG-Linie (Expedition
Glaciologique Internationale au Groenland)
stellt die Lage des Nivellementsprofiles in
Zentral-Westgronlands dar
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AbbD. 3.13-2: Schematische Abhingigkeit der Ablation
(Verdunstung und Schmelzwasserabtlufy) und der
Akkumulation von der mittleren Oberfliichentemperatur.
Die Abhiingigkeit des Vorzeichens der jihrlichen Mas-
senbilanz kompliziert die Reaktion der Eisschilde auf
den Klimawandel

zieren. Es wird allgemein angenommen. daf3 in diesem
kalten Klima eine Erhohung der Temperatur zu einem
Anwachsen der Massenbilanz fiihrt. da die erhdhte
Feuchtigkeitskapazitit der Luftmassen zu einer Nieder-
schlagszunahme als Schnee fiihrt. Gleichzeitig verhin-
dern die niederen Temperaturen einen signifikanten
Schmelzwasserabflufi.

Das Klima Grénlands unterscheidet sich sehr von
dem der Antarktis. Allein die Jahresmitteltemperatur
Gronlands ist 1015 °C hoher als in der Antarktis. Im
Gegensatz zum antarktischen Eisschild befindet sich
der gronliindische Eisschild in einer Region, in der die
Temperaturen hoch genug sind, um wihrend des Som-
mers ausgedehntes Schmelzen an der Oberfliche zu
erlauben. Daher tibersteigt fiir Hohen unter 1 000 m im
Norden und 1 600-1 800 m im Siiden die jiihrtiche Ab-
lation die Akkumulation, was dort zu einer negativen
Massenbilanz fiihrt. Abschidtzungen gehen von einem
ausgeglichenen Verhiltnis des Massenverlustes durch
Schmelzwasserabflufl und Kalben aus. Bei einer Er-
wiirmung des Klimas in Gronland ist es wahrscheinlich.
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daf} die Zunahme des Schmelzens gegeniiber der Er-
hohung der Schneefallrate iiberwiegt und daraus eine
Verringerung der Massenbilanz zu negativen Werten
resultiert.

Dieses unterschiedliche Verhalten ist in einer ge-
neralisierten Massenbilanzkurve in Abb. 3.13-2 deutlich
ersichtlich. Der gronlandische Eisschild befindet sich
hauptsidchlich in der Region (b), wihrend der antark-
tische Eisschild mit seinem viel kiilteren Klima die
Region (a) einnimmt. Leider stehen nur wenige Massen-
bilanzmessungen und eine begrenzte Anzahl von (kur-
zen) meteorologischen Zeitreihen zur Verfiigung, um
theoretische Massenbilanz-Modelle in der Realitét tiber-
priifen zu konnen. Daher muf§ sehr viel unseres Ver-
stindnisses tiber das Zusammenspiel der grofien polaren
Eisschilde mit Klimaiinderungen aus theoretischen
Modellen abgeleitet werden. die aut den grundlegen-
den physikalischen Beziehungen basieren. wobei so-
viel relevante Information wie moglich im Modell be-
riicksichtict wird. Speziell die Ergebnisse aus Eiskern-
bohrungen in den grofien Eisschilden zeigten sich als
wertvolie Informationsquellen. Damit bilden Daten aus
der Vergangenheit die Richtschnur fiir Hochrechnun-
gen indie Zukunft. Allerdings ist es nicht selbstverstind-
lich. dal} Beziehungen die fir glazial-interglaziale
Zeitskalen (10°~10° Jahre) gelten, einfach auf Problem-
stellungen einer kurzzeitigen klimatischen Erwiirmung
innerhalb der ndchsten 100 Jahre angewandt werden
konnen. Trotzdem scheinen dhnliche Beziehungen
zwischen Massenbilanzparametern und klimatischen
Bedingungen. wie sie in Abbh. 3.73-2 dargestellt sind,
durch Regressionsanalysen gemessener Akkumufations-
und Ablationsdaten, sowie durch numerische Experi-
mente mit globzilen atmosphirischen Modellen besti-
tigt zu werden. Typische Abschiitzungen der Sensiti-
vitit der Eisschilde von Gronland und der Antarktis auf
eine globale Erwiirmung um 1°C sind édquivalente Mee-
resspiegelschwankungen von +0,3 und -0.3 mm/Jahr,
wobei die Schwankungsbreite grof3 ist (IPCC 1996a).

Die heutige Massenbilanz der Eisschilde

Fiir die Diskussion iiber zukiinftige Schwankungen des
Volumens der polaren Eisschilde ist es wichtig. zwischen
dem langfristigen Hintergrundsignal (den natiirlichen
Variationen) und dem zukiinftigen klimatisch induzier-
ten Signal (dem anthropogenen Effekt) zu unterschei-
den. Wegen der langen Reaktionszeiten der Eisschilde
(in der Grofenordnung von 10°~10" Jahren). die durch
Prozesse wie Isostasie (vertikale Bewegung der Erd-
Kruste bedingt durch Masseniinderungen). thermo-
mechanische Kopplung und die Akkumulationsrate
bestimmt sind. 1st es unwahrscheinlich. dafy sich der
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antarktische oder der gronlandische Eisschild vollstén-
dig an ihre vergangene Klimageschichte angepalt ha-
ben. Selbst ohne jegliche heutige klimatische Storun-
gen wird erwartet, daf die Eisschilde auf schon vergan-
gene Anderungen ihrer Oberﬂachenrandbedlnoungen
noch eine geraume Zeit reagieren, unabhédngig von
sukiinftigen klimatischen Beeinflussungen.

Fin Versuch, die Massenbilanz zu beschreiben ist
der Vergleich dller Zutragsterme (im wesentlichen die
Schneeakkumulation) mit dem Eisverlust am Rand
(SchmelzwasserabfluB und Eisbergproduktion von
Schelfeisgebieten oder Auslafigletschern). Mit den
derzeit verfiigbaren Daten ist es mit diesem Vergleich
nicht moglich, die Abweichung vom Gleichgewicht
besser als £25% zu bestimmen (IPCC 1996a). Dies
entspricht einer Gesamtiinderung des Meeresspicgels
von +1.5 mm/Jahr oder =15 em/Jh. Eine andere Mog-
Sehkeit zur Bestimmung der Massenbilanz bestehtin
der priizisen Messung der Oberflichenhéhe der Eis-
wchilde. Unter der Annahme, daly :“\ndCI‘ngCH in der
Eisdichte und der Bodentopographie geniigend klein
sind, oder anderweitig bestimmt werden konnen. kann
damit ein Trend im Volumen der aufliegenden Eismasse
bestimmt werden. Allerdings sind nur wenige Wiederho-
lungsmessungen von ausgedehnten Nivellementprofilen
detailliert untersucht worden. Entlang der EGIG-Linie
in Gronland (Abb. 3.73-1) scheint die Eisdicke zwi-
schen 1959 und 1968 zugenommen und danach bis 1992
wieder abgenommen zu haben. Es ist allerdings nicht
bekannt, wie reprisentativ dieses Ergebnis fiir das ge-
samte gronlindische Eisschild ist. In jiingerer Zeit wurde
versucht, die Obertlachenhdhe mittels satellitengestiitz-
ter Radaraltimetrie zu bestimmen. wobei die Resulta-
te sehr widerspriichlich sind. ZwarLy et al. (1989) er-
mittelten eine Verdickung des Eisschildes um 0.23+0,04
m/Jahr siidlich von 72 °N zwischen 1978 und 1985. Dies
entspricht einer positiven Bilanz von 25-45% fiir die-
sen Zeitraum. Andererseits zeigen die AuslaBgletscher
in Siidwestgronland einen allgemeinen Riickgang seit
dem Ende des 19. Jh. Daher ist es nicht klar. wie sol-
che Fluktuationen mit den anderen Befunden in Bezie-
hung gesetzt und wie diese auf die Gesamtvolumen-
inderung des gronlindischen Eisschildes tibertragen
werden konnen.

Vergleichbare Beobachtungen in der Antarktis sind
ebenfalls sehr selten. Aus Daten des GEOSAT- Satel-
liten konnten in Hohenschichten zwischen 2 000 mund
3 300 m im Abflufibecken des Lambertgletschers bzw.
des Amery Schelfeises sehr komplizierte Hoheniénde-
rungen bestimmt werden. Ein klarer Trend konnte je-
doch nicht festgestellt werden. Franzosische und bri-
tische Wissenschaftler haben in Teilen der zentralen

Ostantarktis und auf der antarktischen Halbinsel An-
zeichen fiir eine lokale Erhhung der Akkumulation von
bis zu 20-30% wihrend der letzten Jahrzehnte gefun-
den. Aber auch diese Daten erlauben keine Verallge-
meinerung fiir den gesamten Eisschild oder eine Aus-
sage dariiber, ob es sich nur um kurzzeitige Effekte
handelt, geschweige denn ob ein Zusammenhang zu
einer globalen Erwdrmung besteht.

Ein anderer Ansatz fiir die Beurteilung des Mas-
senbilanzproblems ist die Simulation der Eisschilde iiber
mindestens einen glazialen Zyklus. Damit werden kurz-
zeitige voriibergehende Effekte eliminiert und die
Abweichung vom Gleichgewicht unter heutigen Bedin-
gungen kann analysiert werden. Die Qualitdt einer
solchen Simulation hiingt davon ab. wie gut vergangene
klimatische Verhiiltnisse beschrieben werden konnen
und wie eut das Eisschildmodell die dynamischen
Aspekie behandelt (etwa Eistemperaturentwicklung.
Flicheesetz. usw.). Solche Berechnungen wurden so-
wohl fiir dic Antarktis (Hevsrecnrs 1990) als auch fir
Gronland (Huvsrecnts 1994) durchgeliihrt.

Die Resultate solch einer Simulationen sind in AbD.
3.13-3 gezeigt. Das dafiir verwendete Eisschildmodell
[6st die gekoppelien mechanischen und thermodyna-
mischen Modell-Gleichungen in drei Dimensionen auf
einem feinen Gitter (40 km) und bezieht dabei Schelfeise’
mit ein. Die als Randbedingungen verwendeten klima-
tischen Zeitreihen wurden aus den Eiskernen von GRIP
und Vostok und aus den SPECMAP Meeresspiegeldaten
bestimmt. Das Modell zeigt eine starke Reaktion auf
den glazial-interglazialen Zyklus, wobei beide Eis-
schilde wihrend der letzten 10 000-15 000 Jahre stark
schrumpfen. Relevant fiir ihre weitere Entwicklung ist
das Verhalten beider Eisschilde in einem Zeitraum rund
um die Gegenwart (Abb. 3.13-3). Die Modellrechnung
zeigt, daB der antarktische Eisschild sich weiterhin
entsprechend einem Meeresspiegelanstieg von +0,39
mm/Jahr verkleinert. Der wesentliche Grund dafiir ist
der noch nicht abgeschlossene Riickzug der Aufsetz-
linie in der Westantarktis als Reaktion auf verdnderte
Umweltbedingungen beim Wechsel von glazialen zu
interglazialen Verhiltnissen vor etwa 10 000 Jahren. Der
gronlandische Eisschild wiirde nach diesen Berechnun-
gen dagegen nahe einem Gleichgewichtszustand sein,
oder allenfalls geringfiigig wachsen. Aufgrund dieser
Modellsimulationen scheint allein der antarktische
Eisschild fiir den entsprechenden, unerklirten Teil
(ungefiihr 25%) des Anstiegs des Meeresspiegels von
etwa 1.8 mm/Jahr in den letzten hundert Jahren (Tu-
SHINGHAM & PELTIER 1991) verantwortlich zu sein, wobei
jedoch die Unsicherheiten nach wie vor grof3 sind. Dies
gilt speziell fir den antarktischen Eisschild, da dort
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ADD. 3.13-3: Modellierte Entwicklung des Eisvolumens
der Antarktis (a) und Gronlands (b) iiber die letzten zwei
Glazialzyklen. (c) zeigt den Hintergrundtrend der daraus
fiir die Gegenwart resultiert. Zum Vergleich: ein Eis-
volumen von 10" m3 entspricht einer weltweiten Meere-
sspiegelschwankung von 2.5 m
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schon kleine Phasenverschiebungen in den Antriebs-
daten die Modellergebnisse stark verindern. Es scheint
daher berechtigt festzustellen, dal unser heutiges Wis-
sen noch nicht ausreicht um die grundlegende Frage mit
Sicherheit zu beantworten. oder realistisch zu beurteilen,
ob die Eisschilde der Antarktis und Gronlands zur Zeit
wachsen. schrumpfen oder sich in einem Gleichge-
wichtszustand befinden.

Eisschilddynamik
Ein dritter Aspekt der Diskussion ist die dynamische
Reaktion polarer Eisschilde. Ein Wechsel in der Mas-

senbilanz impliziert eine Anderung der Eisdicke und
des FlieBverhaltens. was wiederum eine Riickkopplung

’7’)6

auf die Massenbilanzparameter bedeutet. Wegen sej.
ner Schmelzzone im Randbereich kénnte dies zu einer
starken positiven Riickkopplung fiir den gronlandischen
Eisschild fiihren: bei negativer Massenbilanz verrin-
gert sich die Eisoberflichenhthe verbunden mit einer
Temperaturerhhung, was zu verstiirkten Schmelzep
fiihren konnte. Numerische Modellierungen scheinen
allerdings zu zeigen, dafl dieser Effekt nur in Zeitskalen
von Jahrtausenden und nicht Jahrhunderten eine wich-
tige Rolle spielt. Dagegen konnten kurzzeitige dyna-
mische Mechanismen sogar dem statischen Massen-
bilanzeffekt entgegenwirken (HuysrecHts etal. 1991),
Zum einen vergrofiern sich die Oberflichenneigungen
im Randbereich als Antwort auf die erhohten Schimelz-
raten. Das bewirkt einen schnelleren Eistransport vom
Akkumulations- in das Ablationsgebict. Die daraus
folgende Verdickung der oberen Bereiche des Ablations-
aebietes wiirde dann dic Gesamitschmelzmenge wicder
verringern. Ein zweiter Mechanismus griindet sich auf
den verminderten Abfluly aus Auslabgletschern. die in
das Meer kalben. Da die FlieBiraten von aufliegendem
Eis im Randbereich proportional zur vierten Potenz der
Eisdicke sind. fithrt eine Ausdiinnung am Rand zu dem
erstaunlichen Resultat. daf sich der KalbungsfluB ver-
ringert. Damit wirkt die verringerte FlieBrate dem ver-
starkten Massenverlust durch Schmelzen entgegen.
In der Antarktis gibt es den Effekt der Wanderung
der Aufsetzlinic. die den aufliegenden Eisschild vom
schwimmenden Schelfeis trennt. Dieser Mechanismus
wird durch die Eisdicke und die Tiefe des Meeresbo-
dens kontrolliert. Jeder Wechsel in der Position der
Aufsetzlinie beeinflufit den Meeresspiegel durch die
Menge gespeicherten Eises im aufliegenden Eisschild
(Abb. 3.13-4). Die spezielle Dynamik der Aufsetzlinie
wurde immer wieder als eine mogliche Ursache fiir ein
instabiles Verhalten des westantarktischen Eisschildes
genannt. dessen Bett weit unter dem Meeresspiegel liegt
und Richtung Zentrum weiter absinkt. In den spiiten
1970er Jahren wurde debattiert. daB der westantarktische
Eisschild so instabil sein konnte. daf jegliche Schwii-
chung der Schelfeise oder ein Positionswechsel der
Aufsetzlinie zu einer Situation fiihrt, in der der Eisschild
innerhalb weniger Jahrhunderte verschwindet (MERCER
1978). Allerdings hat sich die Einschiitzung der Stabilitit
der Westantarktis in den letzten Jahren geiindert (Bent-
LEY 1997). Ein Schwerpunkt der heutigen Diskussion
dazu sind die Mechanismen der schnell flicfenden
Eisstrome der Siple-Kiiste. die das meiste Eis in das
Ross-Schelfeis transportieren und deren Reaktionszeiten
auf Anderungen der Position der Aufsetzlinie sehr
gering sind. Das Eis an der Unterseite dieser Eisstrome
befindet sich withrend der aktiven Phasen auf dem
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Abb. 3.13-4: Die prinzipiellen Charakteristiken eines Eisschild-Eisstom-Schelfeis-Systems.

Druckschmelzpunkt. so dafi unter dem Eisstrom ein
Wasserfilm existieren kann. Neuerdings wird von man-
chen Autoren argumentiert. daf3 diese Eisstrome den Eis-
schild sogar stabilisieren. da ihre kurzen Reaktionszeiten
dazu fiihren. jede Massenflubvariation an der Auf-
setzlinie zu kompensieren. Oszillationen im FlieB3-
verhalten dieser Eisstrome, die in einer scheinbar zufal-
ligen Art und Weise in Zeitrdumen von Jahrhunderten
zwischen aktiven und passiven Phasen hin- und her-
schalten, konnten diese Idee stiitzen. Beim gegen-
wirtigen Stand der Kenntnisse scheint es jedoch nicht
moglich. die Wahrscheinlichkeit eines Kollapses in den
nichsten hundert Jahren zu beurteilen (IPCC 1996a).
Nach meiner personlichen Ansicht spricht gegen solch
ein dramatisches Szenarium die Tatsache. daf dazu ein
Anwachsen des Abflusses um mehrere Grofienord-
nungen erforderlich wire, um soviel Eis in den Ozean
zu transportieren, daf ein signifikanter Effekt auf den
Meeresspiegel entstehen wiirde.

Die IPCC Vorhersagen

Letztendlich stellen getestete numerische Modelle die
cinzige Moglichkeit dar. um die in der obigen Dis-
kussion gewonnenen Vorhersagen und Hypothesen zu
iberpriifen. Im letzten IPPC Report (1996a) wurden
zwei Reihen von Modellergebnissen vorgestellt. wel-
che die méeliche Entwicklung des antarktischer und
dex erontiindischen Eisschilds bis zum Ende des 21.7h.

darstellen. Die erste Reihe von Vorhersagen basierte auf
einem einfachen globalen Klimamodell. Dieses wur-
de mit einem globalen Gletschermodell gekoppelt, das
durch vorgeschriebene statische Randwerte angetrieben
wird. Es wurde angenommen. dafl die Eisdynamik
vernachlissigt werden kann. Die zweite Reihe basier-
te auf klimatischen Eingabeparametern aus einem
zweidimensionalen. zonal gemittelten klimatischen
Energiebilanzmodell (De WoLpk et al. 1997), welche
als Antrieb fiir das oben beschriebene 3-D
thermomechanische Eisschildmodell benutzt wurde. Das
Klimamodell wurde seinerseits durch Zeitreihen der
Konzentrationen von Spurengasen und der Einstrahlung
angetrieben. Das erste Strahlungsszenario nimmt an.
daB die Konzentration der Aerosole (Sulfataerosole.
Ruf, Aerosole aus der Verbrennung von Biomasse) auf
ihrem Stand von 1990 verbleiben. Im zweiten Szena-
rium werden die durch Anderungen der Aerosol-Kon-
zentrationen nach 1990 verursachten Effekte mit ein-
geschlossen. Aerosole verstirken die Reflexion der
einfallenden Sonnenstrahlung. was im Verhiltnis zum
Strahlungsantrieb durch Treibhausgase allein die ge-
schiitzten Anderungen verkleinert. Abh. 3.13-5 zeigt
die modellierte Entwicklung des Meeresspiegels bis zum
Jahr 2100 (vel. Kap. 3.10). Fiir die Eismasse Gronlands
ergibt sichein An.xueg zwischen 4.5 und 7.3 cm. wenn
die Anderung in den Konzentrationen der Aerosole mit
beriicksichtigt wird. Unter der Annahme, daly ihre
Konzentration auf dem Stand von 1990 bleibt. ergibt
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Abb. 3.13-5: Beitrdge des gronlandischen und antark-
tischen Eisschildes zur zukiinftigen Meeresspiegelent-
wicklung. Die zugrundeliegenden Modellexperimente
wurden mit den klimatischen Szenarien von IPCC
(1996a) (hoch, mittel, niedrig) angetrieben, die auf
Strahlungsberechnungen mit (a) oder ohne (b) Beriick-
sichtigung einer Verinderung im Gehalt der atmosphi-
rischen Aerosole basieren

sich eine Anderung zwischen 5,2 und 18 cm. Der ant-
arktische Eisschild wiirde dagegen fiir alle Szenarien
leicht anwachsen, da die erhdhte Niederschlagsrate iiber
die erhohte Schmelzrate dominieren wiirde und die
dynamischen Reaktionen in der Westantarktis klein
bleiben. Dabei wiirde sich die Position der Aufsatzlinie
bis zum Jahr 2100 kaum dndern. Die entsprechenden
Meeresspiegeldnderungen betragen -5,3 cm (bei An-
derung der Aerosol-Konzentrationen) und -13.7 (bei
Konstanten Aerosol-Konzentrationen von 1990). Bemer-
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kenswert ist, daB die beiden Eisschilde fast exakt dag
entgegengesetzte Verhalten fiir die Mittelwerte dey
Vorhersagen zeigen. Das bedeutet, dafl sich fiir eine Zejt.
spanne von einem Jahrhundert der Einfluf} der Antarktig
und Gronlands auf eine Meeresspiegelsdnderung in etwy
die Waage halten.

Trotzdem konnte sich dieses Bild angesichts der
langen Reaktionszeiten und es grofien Eisvolumens der
Eisschilde dramatisch dndern, wenn die Bedingungen
fiir eine Treibhaus-Erwidrmung bis nach dem 21. Jh
anhalten. Modellstudien legen nahe, dafl dann wahr-
scheinlich der Riickzug der Aufsetzlinie der dominie-
rende Prozel} in der Antarktis wird und bis zum Jahr
2500 das gronlandische Eisschild bis zu ein Dritte]
seines Volumens verlieren konnte. Das Resultat wire
cin Gesamtanstieg des Meeresspiegels um mehr als 5
m (HuvsrecHTs & OerLEMANS 1990, HuvBRECHTS et al.
1991).

SchluB3betrachtung

Das gegenwirtige Verstindnis der mogalichen Anderung
der Massenbilanz der polaren Eisschilde auferund ei-
ner Klimaerwidrmung weist auf ein verstirktes Schmel-
zen des gronldandischen Eisschildes und einen erhoh-
ten Niederschlag (Schneefall) tiber dem antarktischen
Eisschild hin. Diese Effekte wiirden tiber alle anderen
Anderungen dominieren. Die durch die beiden Eis-
schilde resultierenden Veridnderungen des Meeres-
spiegels in den nichsten 100 Jahren werden als rela-
tiv klein (£10 cm) vorhergesagt. Jedoch verbleiben grofe
Unsicherheiten. Es gibt nicht nur einen Mangel im Ver-
stdndnis threr gegenwirtigen Entwicklung, sondern es
wird weiterhin stark iiber die mogliche dynamische Re-
aktion insbesondere des westantarktischen Eisschildes
debattiert. AuBlerdem hingen alle Berechnungen ent-
scheidend von den Klimavorhersagen und wie diese sich
in Massenbilanzidnderungen umsetzen, ab. Vorherge-
sagte Anderungen in der Temperatur- und Nieder-
schlagsverteilung in den polaren Gebieten unterscheiden
sich wesentlich zwischen den Klimamodellen und hin-
gen sehr stark vom verwendeten Emissionsszenarium
ab. Augenscheinlich werden viel mehr Felddaten und
ebenso verbesserte Modellierungen bendtigt. um die
komplexen Wechselwirkungen zwischen den Eisschil-
den und dem Klimasystem zu verstehen und zuverlis-
sigere Vorhersagen in einer sich durch Treibhauseffekte
erwirmenden Welt zu ermoglichen ¢



