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Foto 1: Eisberge vor Gronland. Sie entstehen, wenn riesige Eisbrocken vom Rand eines Gletschers abbrechen und ins Meer stiirzen
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Eis am Kipppunkt

Instabilitaten und Entwicklungsverlaufe der Eisschilde

Die Gestalt der Kustenlinien wird in den kommenden Jahrhunderten entscheidend vom
Meeresspiegelanstieg durch die Eisschilde aufgrund der Klimaerwarmung bestimmt sein.
Schon heute verursachen Eisverluste in Gronland und der Antarktis nahezu ein Drittel des
globalen mittleren Meeresspiegelanstiegs von 3,5 cm pro Jahrzehnt, und dieser Anstieg
nimmt weiter zu. Dabei stellen sich die Fragen: Welche Instabilitaten der Eisschilde sind be-
kannt? Existieren kritische Schwellenwerte im Klimaantrieb, bei deren Uberschreitung eine
Riickentwicklung auf menschlicher Zeitskala unmoglich ist? Ist es moglich, dass wir mit der
gegenwartigen Erwarmung bereits einige dieser Schwellenwerte tiberschritten haben?

er Anstieg des Meeresspiegels zdhlt zu den

fir Menschen bedrohlichsten Auswirkun-
gen des Klimawandels. Kiistengebiete sind welt-
weit am dichtesten besiedelt und intensivsten
bewirtschaftet und daher besonders anféallig
fir infrastrukturelle Schéden und soziale Aus-
wirkungen. Gleichzeitig verlduft der Anstieg
des Meeresspiegels schleichend, wodurch er

oft weniger Aufmerksamkeit erhélt als Extrem-
wetterereignisse wie Hitzewellen, Diirren oder
Starkregen.

Satellitenmessungen belegen heute einen
globalen Anstieg des Meeresspiegels um mehr
als 3 cm pro Dekade. Dabei hat das Schmelzen
der Gletscher und Eisschilde mittlerweile ei-
nen grofleren Anteil am Anstieg eingenommen
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als die thermische Ausdehnung der Weltmeere
durch die globale Erwdrmung (Cazenave et al.
2018, vgl. Foto 2). Auch in Zukunft werden die
Eisschilde entscheidend fiir die Entwicklung
des Meeresspiegels sein. Deren Veranderungen
wiederum héngen mafigeblich und auf komple-
xe Weise von der fortschreitenden Erwdrmung
der Atmosphdre und des Ozeans ab. Eisverluste
in den Polargebieten werden tber Jahrhunder-
te die Gestalt der Kiistenlinien mitbestimmen,
wenngleich Schwellenwerte fiir deren Entwick-
lungspfade innerhalb des aktuellen, politisch-
gesellschaftlichen Entscheidungshorizonts zum
Klimaschutz liegen (Lenton et al. 2008).

Beobachtungen, Analysen aus der Systemthe-
orie und Modellierungen belegen, dass Schwel-
lenwerte im Klimaantrieb existieren, nach deren
Uberschreitung die Eisschilde letztendlich in
andere Konfigurationen der Eishedeckung wech-
seln, z. B. mit deutlich weniger oder fast keinem
Eis (Levermann et al. 2012). Abhéngig vom Klima-
antrieb (z. B. Ozeanerwdrmung) und den Riick-
kopplungen (z. B. Absorption von mehr Strahlung
durch mehr Schmelzen), ist der ausgeloste Eis-
riickgang oft nicht aufzuhalten, kaum zu verlang-
samen und unumkehrbar auf menschlicher Zeit-
skala. Haufig werden solche Schwellenwerte fiir
die Eisschilde mit denen anderer Subsysteme der
Erde wie dem Ozean, dem Permafrost oder dem
Meereis zusammen unter dem Begriff Kipppunkte
(engl. Tipping Points) zusammengefasst. Zunachst
oft als eine rhetorische Metapher eingesetzt um
abrupte, fir Menschen gefdhrliche Klimaénde-
rungen zu verdeutlichen, steht der Begriff Kipp-
punkte heute fiir ein vielseitiges Konzept in der
Klimawissenschaft und ist Gegenstand aktueller
Forschung (Lenton et al. 2008).

Eigenschaften von Kipppunkten der
Eisschilde

Fir das Klimasystem werden Kippelemente als
regionale Systemkomponenten bezeichnet, deren
Entwicklungspfade Schwellenwerte hinsichtlich
des Klimaantriebs aufweisen (Levermann et al.
2012). Damit fithrt beispielsweise eine kleine
Erwdrmung der Atmosphére und des Ozeans
zu grofiskaligen, sich selbstverstarkenden und
manchmal schnellen Ubergéingen der Eisschilde
in einen neuen Systemzustand, z. B. der konti-
nentalen Eisbedeckung. ,Schnell“ bezieht sich
dabei auf die typische Zeitskala der Entwicklung
der Erdsystemkomponente, nicht notwendiger-
weise auf jene menschlicher Planungshorizonte.
Der Ubergang in den neuen Systemzustand kann
unumkehrbar sein, was aber keine notwendige
Bedingung fiir einen Kipppunkt ist. Fiir die Eis-
schilde sind viele Entwicklungen reversibel, wie
die Erdgeschichte mit ihren wiederholten Eis-
zeitzyklen zeigt. Die Riickentwicklung muss aber
nicht entlang desselben Pfades der Systemzustén-
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de stattfinden wie der Zerfall (Hysterese). Daher
konnen mehrere Systemzustinde fiir bestimmte
Klimabedingungen existieren. Welcher Zustand
erreicht wird hdngt damit von der Entwicklungs-
geschichte des Systems ab.

Fur die Eisschilde ist dieses Hysterese-Verhalten
gut nachgewiesen, genauso wie Gabelungspunkte
von Entwicklungspfaden (Bifurkationen). Voraus-
setzung fiir Kipppunktverhalten sind starke Riick-
kopplungen zwischen den Systemkomponenten,
wie die Absorption von mehr Sonnenstrahlen
durch dunklere, von Schmelzen geprégte Ei-
soberflachen. Diese Riickkopplungen sind aber
nicht gleichzusetzen sind mit den Kipppunkten
selbst (Levermann et al. 2012). Der folgende Bei-
trag prasentiert einige bekannte Kipppunkte der
Eisschilde. Im Folgenden sollen aber statt Kipp-
punkte vorzugsweise die spezifischeren Begriffe
Schwellenwerte, Instabilitdten und Gabelungs-
punkte fiir die Systemeigenschaften der Eisschil-
de verwendet werden.

S

Foto 2: Schmelzwassertiimpel auf dem gronlandischen Eisschild
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Abb.1: Gabelungspunkte der Entwicklung des antarktischen Eisschildes.
Projektion der Temperatur- (oben) und Eismassenentwicklung
(unten) in der Antarktis fiir Klimaszenarien mit starkem (blau)

und moderatem (rosa) Klimaschutz, im Anschluss an beobachtete
Entwicklungen (schwarz). Die Erwdrmung ist bezogen auf vorindus-
trielle Zeit, Eisverluste sind ausgedriickt als dquivalenter, globaler
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Grafik: Theresa Schreglmann, nach Park et al., 2023

Instabilitat des marinen Eisschildes
der Westantarktis

Fiir die eisdynamische Entwicklung der Antark-
tis spielt eine entscheidende Rolle, dass weite
Teile in der Westantarktis heute unterhalb des
Meeresspiegels liegen. Dariiber hinaus weisen
viele Gebiete eine Bathymetrie auf, die sich zum
Landesinneren hin vertieft, also retrograd ist.

Die Menge an Eis, die ein Eisstrom ins Meer
transportiert, wird an einem hypothetischen
Querschnitt entlang der Aufsetzlinie erfasst. Die
Aufsetzlinie ist jene Grenze, an der das auf dem
geologischen Untergrund aufliegende Inlandeis
der Eisstrome in aufschwimmendes Schelfeis
ubergeht. Zieht sich die Aufsetzlinie weiter in
Gebiete tieferer Topographie zurtck, vergro-
fSert sich dieser Querschnitt, wodurch mehr Eis
abtransportiert wird. Dies wiederum fihrt zu
einem weiteren Riickzug der Aufsetzlinie und
bewirkt somit eine sich selbst verstarkende
Rickkopplung. Gleichzeitig nimmt die Kon-
taktflache mit dem Ozean zu, was wiederum zu
verstarktem Schmelzen, Destabilisierung und
Riickzug fihrt.

Die Mechanismen fiir diese Instabilitat sind
seit den 1970er-Jahren hinreichend bekannt,
unumstritten und durch Modellierungen sehr
gut abgebildet (Weertman 1974). Allerdings
bleiben der aktuelle Zustand des Systems, sowie
die genauen klimatischen Schwellenwerte fir
einen Zerfall des Westantarktischen Eisschild
vergleichsweise unsicher. Es hdufen sich aber
Anzeichen daftir, dass die Erwdrmungsraten im
Amundsensee-Gebiet der Westantarktis bereits
frithe Stadien des Zusammenbruchs ausgelost
haben (Naughten et al. 2023).

Schliisselrolle der Schelfeisgebiete in
der Antarktis

Neben den topographischen Gegebenheiten spie-
len die Schelfeisgebiete eine entscheidende Rolle
fir die Stabilitdt des antarktischen Eisschilds
(vgl. Foto 2). Die Kiistenlinie der Antarktis ist
grofitenteils von Schelfeisfldchen gesdumt, die
am Ende von Eisstromen aus dem Inneren des
antarktischen Kontinents entstehen und gleich-
zeitig deren Eistransport verlangsamen. Die

.l ‘M{ -
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Abb. 2: Heute schafft das Ausfrieren von Salzlauge im Zuge der Meereisbildung eine hydrographische
Barriere, die verhindert, dass vergleichsweise warme Wassermassen zum Kontinentalschelf vordringen
(vorne). In einem zukiinftig warmeren Klima wird diese Barriere schwacher, was einen ozeanischen War-
metransport hin zum Schelfeis und zur Aufsetzlinien begiinstigt und eine positive Riickkopplung auslost

(hinten)

Quelle: AWI, Martin Kiinsting

GEOGRAPHISCHE RUNDSCHAU 6-2024


Einband
Hervorheben
Ist die Angabe korrekt?
Ist Theresa Schreglmann vom Alfred-Wegener-Institut?

isasgen
Notiz

isasgen
Notiz
Frau Schreglmann hat als Praktikantin am AWI die Grafik für mich erstellt. Ich würde vorschlagen: "Grafik: AWI, Theresa Schreglmann, nach Park et al., 2023"


Foto: Wolfgang Kaehler/Alamy Stock Photo

Stabilitat des Schelfeises und somit die Wirk-
samKkeit der Riickhaltekrédfte hdngen stark vom
Warmeeintrag des Ozeans in die Kavernen un-
ter den Schelfeisen ab. Eine Verringerung der
Rickhaltekrafte des Schelfeises beschleunigt
den Abfluss des geriindeten Eises in den Ozean
und steigert damit die Eisverluste und den Bei-
trag zum Anstieg des Meeresspiegels.

Satellitendaten zeigen, dass die Machtigkeit
des Schelfeises in den meisten Gebieten der Ant-
arktis abnimmt. Gleichzeitig zeigen Klimapro-
jektionen mit einem hochauflésendem Ozean-
modell, dass sich die Amundsensee in Zukunft
weiter erwdrmen und das Schmelzen des Schelf-
eises weiter voranschreiten wird (Naughten et
al. 2023). Bereits eine globale Erwdrmung von
1,5 °C fiihrt zu Ozeantemperaturen, die hoch
genug sind, die Riickhaltekréfte der Schelfeis-
gebiete soweit zu reduzieren, dass ein Entwick-
lungspfad mit kollabiertem westantarktischen
Eisschild wahrscheinlich ist (Naughten et al.
2023, vgl. Abb. 1).

Meereis-Ozean Wechselwirkungen in
der Antarktis

Ein weiterer Gabelungspunkt ist durch die
Wechselwirkungen zwischen Meereis und Oze-
anstromungen im Weddellmeer und dem be-
nachbarten Filchner-Ronne-Schelfeis der Wes-
tantarktis gegeben (vgl. Abb. 2). Im stidlichen
Weddellmeer bildet sich wdhrend der Herbst-
und Wintermonate der Sidhemisphére eine
grofde Meereisflache aus. Dabei rinnt Salzlauge
in die darunterliegenden, etwa -1,9 °C kalten
Wassermassen. Dies fiihrt zur Bildung einer
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besonders dichten Wassermasse, bekannt als
hochsalines Schelfwasser, die als Barriere fiir
die aus der Tiefsee anstromenden, warmeren
Wassermassen fungiert. Heute dominiert ein
hydrographischer Zustand, in dem das Schelf-
eis vor dem Einstrom der bis zu 0,8 °C warmen
Wassermassen geschiitzt ist, die entlang des
Kontinentalsockels als sogenanntes zirkumpo-
lares Tiefenwasser vorherrschen.

Steigt nun im Zuge des
Klimawandels die Luft-

Foto 3: Schelfeis im
Weddellmeer, nahe der

Halbinsel

temperatur uber dem
Weddellmeer, ist tber
eine Abnahme des Meer-
eises die Integritdt dieser
hydrographischen Barri-
ere gefdhrdet. Fallt diese
Barriere, stréomen ver-

Eine Reduktion der glo-
balen Erwarmung fihrt
immer zu einer Verlang-
samung des Eisrlickzugs
und verleiht zukiinftigen
Generationen mehr Zeit,

gleichsweise warme Was-
sermassen auf den Kon-
tinentalschelf und durch
tiefe Grében bis weit unter
das Schelfeis, wo sie die
Schmelzrate erh6hen. Das dabei entstehende
Schmelzwasser wiederum verstarkt eine Um-
wélzbewegung, die weiteres warmes Wasser
aus dem Weddellmeer unter das Schelfeis fiihrt
- ein weiterer positiver Riickkopplungsmecha-
nismus.

Erste Anzeichen, dass diese Entwicklung
heute schon eingesetzt hat, sind im Riickgang
des Meereises in dieser Region zu beobachten.
Zusétzlich belegen ozeanographische Veranke-
rungsmessungen am Rand des Kontinentalso-
ckels, dass warme Wassermassen bereits jetzt
periodisch in Richtung des Schelfeises vordrin-

sich auf den unvermeidba-
ren Meeresspiegelanstieg
vorzubereiten.

Spitze der Antarktischen
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Abb. 3: Komponenten der Massenbilanz des grénliandischen Eisschilds. An-
derung der Massenbilanzkomponenten des gronldandischen Eisschild heute
(2003-2016) im Vergleich zu 1960-1990. Bezogen auf den Zutrag durch Schnee-

fall, verliert der Eisschild heute 36 % zu viel Masse
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gen. Fur Emissions-Szenarien mit moderater
Klimaerwdrmung projizieren Schelfeis-Ozean-
Modelle den Durchbruch von warmem Wasser
aus dem Weddellwirbel unter das Schelfeis um
das Jahr 2070. Dieser Prozess ist nicht aufzuhal-
ten, selbst wenn sich die Erwédrmung der Luft-
temperatur stabilisieren sollte (Hellmer et al.
2012).

Gronlands unabwendbarer Eisverlust
durch den Klimawandel

Die Arktis ist ein Hotspot der Klimaerwarmung:
Im Zeitraum von 1979 bis 2021 stiegen die Tem-
peraturen hier um etwa das Vierfache schneller
an als im weltweiten Durchschnitt (Rantanen
et al. 2022). Satellitenbeobachtungen zeigen,
dass heute der gronldndische Eisschild fast 36 %
mehr Masse verliert als durch Schneezuwachs
hinzukommt (vgl. Abb. 3). Im Jahr 2019 schmolz
wahrscheinlich zum ersten Mal seit eintausend
Jahren die gesamte Menge an Winterschnee in
den Sommermonaten vollstdndig ab (Hérhold
et al. 2023, Sasgen et al. 2020). Mithilfe eines
geometrischen Ansatzes lasst sich abschétzen,
wie stark das Volumen des Eisschilds unter den
aktuellen klimatischen Bedingungen zuriickge-

hen miisste, um wieder einen Gleichgewichts-
zustand zu erreichen - ein Verfahren was fur
Gebirgsgletscher gangig Anwendung findet (Box
et al. 2022).

Legt man die letzten Massenverluste der letz-
ten 20 Jahre zugrunde, musste der Eisschild
demnach um etwa 3,3 + 0,8 % schrumpfen, um
wieder einen Gleichgewichtszustand zu errei-
chen, was einem prognostizierten Meeresspie-
gelanstieg von 27 + 7 cm entsprache. Wéren in
Zukunft klimatische Bedingungen wie in den
Schmelzrekordjahren 2012 und 2019 die Regel,
wiirde der unvermeidliche Meeresspiegelan-
stieg bei 78 + 14 cm liegen. Es ist jedoch wichtig
zu beachten, dass aus diesem Verfahren nicht
abgeleitet werden kann, wieviel Zeit die Anpas-
sung benotigt (Box et al., 2022).

Gronlands Eisbedeckung in einem
warmeren Klima

Fir den gronlédndischen Eisschild bringen zahl-
reiche starke positive Rickkopplungseffekte,
beispielsweise zwischen Schmelzen und der Ver-
ringerung der Eishohe oder der Ruckstrahlung,
Instabilitdten mit sich (vgl. Foto 3). Aktuelle Stu-
dien zeigen, dass Gabelungspunkte bei globalen
Temperaturanomalien von +0,6 °C und +1,6 °C
im Vergleich zur vorindustriellen Ara existieren
(Honing et al. 2023). Das Uberschreiten dieser kri-
tischen Werte wiirde langfristig — gemeint sind
uber Jahrtausende hinweg - zu einem Anstieg des
Meeresspiegels um 1,8 m bzw. 6,9 m fithren, wenn
der Eisschild auf rund ein Viertel schrumpft bzw.
Gronland nahezu eisfrei wird. Eine Begrenzung
der globalen Erwdrmung auf +1,5 °C entspre-
chend dem Ziel des Pariser Klimaabkommens
und kénnte damit ein Uberschreiten des zweiten
Schwellenwerts méglicherweise verhindern. Um
aus dem neuen, unvergletscherten Zustand wie-
der Eis aufzubauen, gelten entsprechend dem
Hysterese-Verhalten eigene Schwellenwerte, de-
ren Temperaturen deutlich unterhalb denen des
Zerfalls liegen (vgl. Abb. 4).

Modellstudien deuten darauf hin, dass ein vo-
ritbergehendes Uberschreiten der klimatischen
Schwellenwerte (engl. overshoot) méglich ist,
ohne den gronldndischen Eisschild in einen
neuen Systemzustand zu bringen (Bochow et
al. 2023). Dieses Verhalten ist auf die trdge An-
passung des Eisschildes an neue klimatische Be-
dingungen zurickzufiihren. Diese Schlussfolge-
rung basiert allerdings auf der Annahme, dass
die verwendeten Modellsysteme fiir die Tempe-
raturen der Uberschreitungsphase Giiltigkeit
besitzen. Angesichts der komplexen Wechsel-
wirkungen und deren Darstellung in Modellen,
der dramatischen Erwdrmung der Arktis und
Beobachtung fundamentaler Verdnderungen
der Eisoberflache vor Ort, bleibt Raum fir Zwei-
fel an dieser Annahme.
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Fazit 1 Grénland
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Dieser Beitrag hat gezeigt, dass eine Vielzahl von g
Instabilitaten hinsichtlich der Eisschildentwick-
lung existiert. Gerade weil die Auswirkungen so
grof$ sind und die kritischen Schwellenwerte fir
stabile Eisschilde sehr nah an heutigen Klima-
bedingungen liegen, ist es unerléasslich, die Er-
warmung auf ein niedriges Niveau zu begren-
zen. Unabhéngig davon, ob ein Kipppunkt der
Eisschilde bereits tiberschritten ist, bleibt der
Emissionspfad, den die globale Gesellschaft die
ndchsten Jahrzehnte einschlagen wird, hochst
relevant. Denn eine Reduktion der Erwdrmung
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Abb.4: Eisbedeckung Gronlands fiir verschiedene Klimabedingungen. System-
zustdnde (Eisbedeckung) des gronlandischen Eisschildes abhangig von der
Erwarmung seit der Industrialisierung. Das Systemdiagram zeigt den heutigen
Entwicklungspfad des Eisriickgangs (blau) und den méglichen Pfad der Wieder-
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