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Meeresspiegelanderungen von globaler zu regionaler und lokaler Skala

Veréanderungen im siidlichen Weddellmeer beeinflus-
sen den globalen Meeresspiegel

Die Kustenlinie der Antarktis wird zu groBen Teilen von
Schelfeisflachen gesdumt, die durch den Abfluss von Eis
aus dem Antarktischen Eisschild entstehen. Das in den
Schelfeisen gebundene SiiBwasser geht durch zwei ver-
schiedene Prozesse zu etwa gleichen Teilen in den Ozean
uber: Einerseits 16sen sich an der Schelfeiskante Eisberge,
die durch Wind und Meeresstromungen auf den Ozean
hinaus getrieben werden und dort langsam schmelzen.
Andererseits schmilzt das Eis direkt an der Schelfeisunter-
seite durch den Kontakt mit dem Ozeanwasser. Schmelz-
und Gefrierprozesse an der Grenzschicht zwischen Eis und
Wasser haben groBen Einfluss auf die Hydrographie in der
Kaverne unterhalb des Schelfeises und auf die Geometrie
des Schelfeiskorpers. Veréanderungen in der Geometrie
der Schelfeise beeinflussen auch den gegriindeten Teil
des Eisschildes; der beschleunigte Abfluss und die damit
verbundene Ausdiinnung der Quellgletscher des Larsen-
Schelfeises nach dem Zerfall seiner nérdlichen Teilgebiete
(SCAMBOS ET AL. 2004) und die kiirzlich beobachteten
Anderungen in den Schelfeisgebieten der Bellingshausen-
und Amundsen-See (JENKINS ET AL., 2010) belegen dies.
Die Wechselwirkungen zwischen Schelfeis und Ozean sind
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daher fir die Entwicklung des Antarktischen Eisschildes
und damit auch des globalen Meeresspiegels von groBer
Bedeutung. Ein Uberblick iiber die verschiedenen Prozesse
der Schelfeis-Ozean-Wechselwirkungen wird von GROSFELD
ET AL. (2014) gegeben.

Aus ozeanographischer Sicht sind die Schmelz- und Gefrier-
prozesse an der Basis der Schelfeise insbesondere fiir die
Modifikation der Wassermassen im Siidpolarmeer wichtig.
Eisschelfwasser, welches durch Schmelzen an der Eisunter-
seite gebildet wird, ist durch Temperaturen unterhalb des
Ozean-Oberflachengefrierpunkts gekennzeichnet. Stromt
dieses Wasser aus den Kavernen des Filchner-Ronne-
Schelfeises in der Westantarktis ins siidliche Weddellmeer
(Abb. 1c), leistet es dort einen entscheidenden Beitrag

zur Bildung von Tiefen- und Bodenwasser (FOLDVIK ET

AL., 2004) und damit zur globalen Umwalzbewegung des
Ozeans. Es ist also damit zu rechnen, dass Veranderungen
der Eis-Ozean-Wechselwirkungen in dieser Region Auswir-
kungen haben, die Uber den lokalen und regionalen Rahmen
weit hinausgehen.

Zur Untersuchung des aktuellen Zustands des Klimasys-

tems und von méglichen Anderungen im Rahmen einer glo-
balen Klimaanderung benutzen wir neben hydrographischen
und glaziologischen Beobachtungen auch Modelle des Oze-
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Abb. 1: (a) Heutige und zukiinftige Schmelzraten unter dem Filchner-Ronne-Schelfeis, simuliert vom Meereis-Schelfeis-Ozean-Modell
FESOM. (b) Mit dem Eismodell RIMBAY simulierter Anstieg des mittleren Meeresspiegels als Reaktion auf die von FESOM prognos-
tizierten Schmelzraten. (c) Lage des Untersuchungsgebietes (Filchner-Ronne-Schelfeis) in der Antarktis. Die blaue Linie zeigt die
Rénder des RIMBAY-Modellgebietes. (d) Relief des Gebirges unter dem gegriindeten Eis und Topographie des Meeresbodens mit
dem bis zu 1500 m tiefen Filchner-Trog, durch den zukiinftig warmes Tiefenwasser die Schelfeisbasis erreichen kénnte. Die Differenz
zwischen schwarzer und roter Aufsetzlinie kennzeichnet den simulierten Riickgang des Inlandeises als Antwort auf diesen Warmwas-
serzustrom innerhalb der ndchsten zwei Jahrhunderte (Eismodell RIMBAY).
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ans sowie des Schelf- und Inlandeises. Ein Schwerpunkt der
aktuellen Arbeiten liegt auf der Kopplung des Finite-Element
Sea ice - ice shelf - Ocean Model (FESOM, TIMMERMANN
ET AL., 2012) mit einem dynamisch-thermodynamischen
Eismodell (RIMBAY; PATTYN, 2003, THOMA ET AL., 2014).
Letzteres simuliert die Entwicklung des Filchner-Ronne-
Schelfeises und seines gegriindeten Einzugsgebietes, in
welchem mehrere schnell flieBende Eisstrome Masse aus
dem Inneren des Eisschildes zum Schelfeis und damit zum
Ozean transportieren.

Im gegenwartigen Zustand des Klimasystems ist die Kaver-
ne des Filchner-Ronne-Schelfeises mit salzreichem Wasser
geflllt, dessen Temperatur nahe dem Oberflachengefrier-
punkt liegt. Diese Wassermasse entsteht, indem vergleichs-
weise warmes und salzreiches Tiefenwasser aus dem offe-
nen Ozean auf den breiten, relativ flachen Kontinentalschelf
im siidlichen Weddellmeer stromt, wo es abgekiihlt und
durch die Bildung groBer Mengen Meereises mit Salz an-
gereichert wird. Aufgrund seiner hohen Dichte breitet sich
dieses salzreiche Schelfwasser am Meeresboden bis in die
stellenweise 1500 m tiefe Schelfeiskaverne aus. Nahe der
Aufsetzlinie, der Grenze zwischen Schelfeis und Inlandeis,
fuhrt der Temperaturkontrast zwischen dem einstromenden
Schelfwasser (ca. -1.9°C) und der in-situ Gefrierpunktstem-
peratur an der Schelfeisbasis (ca. -3°C) zum Schmelzen von
Eis und damit zu einer erheblichen Ausdiinnung des Schelf-
eises in diesem Bereich. Typische Schmelzraten nahe der
Aufsetzlinie im tiefsten Teil der Kaverne liegen zwischen 5
und 7 m pro Jahr (TIMMERMANN ET AL., 2012). Gemittelt
Uber die Gesamtflache betragt die Schmelzrate fir das
Filchner-Ronne-Schelfeis, das mit etwa 450.000 km?2 das
flichenméaBig zweitgroBte Schelfeis der Antarktis ist, etwa
0.35 Meter pro Jahr. Das durch die Schmelzprozesse entste-
hende kalte StiBwasser vermischt sich mit den Wassermas-
sen der Umgebung zum bereits erwahnten Eisschelfwasser
und steigt aufgrund seiner geringeren Dichte entlang der
geneigten Eisunterseite in Richtung der Schelfeiskante auf.

Lange Zeit wurde angenommen, dass die Schelfeisgebie-
te des Weddellmeeres durch ihre Abgelegenheit und die
Distanz zu den warmen Wassermassen des Antarktischen
Zirkumpolarstroms vor tiefgreifenden Veranderungen ge-
schitzt seien. FESOM-Studien mit Atmospharendaten aus
Projektionen von Klimamodellen der IPCC-Sachstandsbe-
richte 4 und 5 weisen jedoch darauf hin, dass eine Abnah-
me der Meereisproduktion auf dem Kontinentalschelf des
Weddellmeeres zu einem Abschwéchen der Konvektion
und einer Abnahme der Dichte des Schelfwassers fiihren
kann. Die resultierende Neuorientierung des Kustenstroms
ermdglicht dann den Zustrom warmen Tiefenwassers in die
Kaverne und bis hinunter zur Aufsetzlinie (TIMMERMANN
UND HELLMER, 2013). Das Filchner-Ronne-Schelfeis wiirde
sich dadurch in seinen Charakteristiken den Schelfeisen der
Amundsen-See anndhern, die durch relativ warme Wasser-
massen (bis zu 1°C) in den Kavernen gekennzeichnet sind.
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Bis zur Mitte des 22. Jahrhunderts kénnten die Schmelzra-
ten dann auf bis zu 18 m pro Jahr an der Aufsetzlinie und

3 m pro Jahr gemittelt Uber die gesamte Flache ansteigen
(Fig. 1a). Eine unabhéngige Analyse von Beobachtungsda-
ten (SCHMIDTKO ET AL., 2014) weist darauf hin, dass die
angesprochenen Veranderungen im Ozean moglicherweise
bereits begonnen haben. Das beschriebene Szenario ist
also nicht nur eine theoretische Moglichkeit, sondern steht
mit den (wenigen) verfiigbaren Beobachtungen im Einklang.

Schelfeis schwimmt im Ozean; sein Schmelzen beeinflusst
den globalen Meeresspiegel direkt also nur tber den Ein-
fluss auf Temperatur und Salzgehalt (sterischer Effekt), der
hier einen verschwindend geringen Einfluss hat (JENKINS
UND HOLLAND, 2007). Einen deutlich groBeren Effekt auf
den Meeresspiegel hat dagegen ein beschleunigtes Ab-
flieBen von Eismassen aus dem Antarktischen Eisschild in
den Ozean (eustatischer Effekt) als Folge einer reduzierten
Schelfeis-Dicke. Ausgedehnte Schelfeisgebiete Gben einen
stutzenden Effekt (,buttressing effect®) auf das Inlandeis
aus und hemmen so den Abfluss von Gletschern und Eis-
stromen. Schon eine reduzierte Schelfeisdicke kann somit
den Eistransport beschleunigen.

Wir benutzen simulierte Schmelzraten aus FESOM als
Antrieb fiir das Schelf- und Inlandeismodell RIMBAY (Abb.
1b). Unsere Simulationen zeigen eine hohe Sensivitat der
Eisdynamik im sidwestlichen Bereich des Einzugsgebiets
(Moller-Eisstrom und Institute-Eisstrom, Abb. 1d). Die Auf-
setzlinie zwischen diesen beiden Eisstromen liegt auf einem
untermeerischen Ricken am Nordrand eines weiten Tro-
ges. Bereits bei relativ geringen Schmelzraten wird dieser
Bereich instabil und die Aufsetzlinie beginnt sich iiber die
komplette Flache des Troges sudwarts zurtickzuziehen (Abb.
1d). Bisher gegriindete Eismassen schwimmen dabei auf
und werden Teil des Schelfeises; der verbleibende gegriin-
dete Eiskdrper flieBt mit erhdhten Geschwindigkeiten nach.
Unseren Modellrechnungen zufolge tragt dieser Prozess bis
zum Jahr 2200 mit zuséatzlichen rund 39 mm zum Anstieg
des globalen Meeresspiegels bei.

Das Ziel weiterer Untersuchungen mit dem gekoppelten
Meereis-Ozean-Schelfeis-Inlandeismodell ist eine bessere
Abschatzung zukunftiger Klima&nderung in der Antark-

tis. Ein besonderer Fokus liegt hier auf der Stabilitat des
Westantarktischen Eisschildes. Dessen Eismasse grindet
groBtenteils unterhalb des Meeresspiegels und reagiert
durch den unmittelbaren Kontakt zum Ozean besonders
sensitiv auf Klimadnderungen. Das hierbei entstehende
Schmelzwasser wird in den nachsten Dekaden neben den
Beitragen der gronlandischen Eiskappe und der weltweiten
Gebirgsgletscher zunehmend an Bedeutung fiir den eustati-
schen Meeresspiegelanstieg gewinnen.
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Sebastian Goéller, Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz Zentrum fiir Polar- und Meeresforschung (AWI)

Sebastian Goller hat an der Humboldt Universitét zu Berlin Physik
mit den Schwerpunkten Computational Physics und Statistische
Physik / Nichtlineare Dynamik studiert und in seiner Diplomarbeit
Strategien der Nahrungssuche sowie das Schwarmverhalten von
Tieren modelliert. Nach seinem Studium hat er als Softwareent-
wickler im Bereich Mobilfunk gearbeitet, bis er im Juni 2010 im
Rahmen des REKLIM-Projektes seine Promotion am Alfred-Wege-
ner-Institut, Helmholtz Zentrum fir Polar- und Meeresforschung, in
Bremerhaven begann. In der Sektion Glaziologie des Fachbereichs
Geowissenschaften erforschte er dabei Seen und Wasserfllsse
unter dem Antarktischen Eisschild mit einem besonderen Fokus
auf die numerische Modellierung von Wechselwirkungen zwischen
subglazialer Hydrologie und Eisdynamik. Seit Januar 2014 arbei-
tet Sebastian als PostDoc im Fachbereich Klimawissenschaften
und beschaftigt sich mit der Kopplung von Meereis-Ozean- und
Inlandeis-Schelfeis-Modellen in der Region des stidpolaren Wed-
dellmeeres.

“REKLIM bietet die besondere Mdglichkeit, die verschieden Blickwinkel der Forschungszentren der Helmholtz Gemein-
schaft auf regionale Klimaédnderungen sinnvoll zu vernetzen und damit einen tieferen Einblick in das komplexe Klimasystem
der Erde zu gewinnen.“

(s. auch www.reklim.de /nachwuchswissenschaftler)




