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Dynamik der antark-

tischen Eismassen

und ihre absehbaren Folgen

VYon Hans QOerter

Seit dem Hochstand der letzten Eiszeit, dem Letzten Glazialen Maximum, vor 18.000 bis
20.000 Jahren nehmen die Eismassen auf der Erde ab. Ist dieser Prozess inzwischen ab-
geschlossen und haben die Eisschilde bereits einen stationiren Zustand erreicht? Oder
wirken die triigen dynamischen Prozesse in den beiden verbliebenen grofien Eisschilden,
dem Gronlindischen Inlandeis und dem Antarktischen Eisschild, auch heute noch nach
und miissen bei der Diskussion des Einflusses der gegenwirtigen Klimasinderung und
ihrer Auswirkung auf die polaren Eismassen beriicksichtigt werden? Dies sind Fragen,
fiir die in den letzten Jahren intensiv nach fundierten wissenschaftlichen Antworten ge-
sucht wird. Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeiten haben Eingang gefunden in ,,Third
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change® (Church w.a,
2001). Im folgenden Artikel soll der heutige Kenntnisstand zur Massenbilanz polarer Iis-
schilde, mit einer Fokussierung auf die Antarktis, zusammengefasst werden.

¥Tab. 1: Physikalische KenngroBen des Antarktischen und des Grinlandischen Eisschildes nach

Church . a. (2001)., Die Ozeanfliche warde mit 3,62 10° km? angenommen.

* gegriindetes Eis; ** Das Aquivalent der Meeresspicgelinderung wurde unfer Beriicksichtigung

der isostatischen Hebung und des Ersatzes des gegriindeten Eises durch Meerwasser berechnet,

Antarklis® Gronland*®

Flache (10° km?) 12,37 1,71
Volumen (10° km?) 25,71 2,85
Mitti. Méchtigkeit (m) 2078 1667
Aquivalent der Meeresspiegelanderung (m)** 61,1 7.2
Akkumulation (10'* kg/a) 1843 +76 520 +60
Abfluss (10 kg/a) 10 £10 297 +32
Eisbergproduktion (10 kg/a) 2072 +304 235 £33
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1. Gegenlaufige Entwicklungen

Die Massenbilanz verhilt sich nicht em-
heithich iiber die gesamte Fliche der bei-
den grofien Eisschilde Grénlands und der
Antarktis (vgl. Tab. 1). Es gibt vielmehr
Gebiete, in denen der Eisschild wichst,
withrend er in anderen gleichzeitig ab-
nimmt. Deshalb muss man vorsichtig sein
mit der Generatgilisierung von lokalen Er-
pebnissen Gronland oder die Antarktis
betreffend. Dies gilt auch [Ur Aussagen
iiber Temperaturanderungen. Wenn Doran
u, a. (2002) eine Abkiihlung tiber dem An-
tarktischen Kontinent in den Jahren 1966
bis 2000 beschreiben und Vawughan u.a.
(2001) auf die beobachtete Erwirmung im
Bereich der Antarklischen Halbinsel
den letzten 350 Jahren hinweisen, so sind
dies keine Widerspriiche; ihre Aussagen be-
ziehen sich vielmehr auf verschiedene Be-
reiche der Antarktis und sind als solche nicht
auf die Gesamtantlarktis zu libertragen.

2. Das System Eisschild

Ein Eisschild versucht immer, einen stabi-
ten Zustand zu erreichen, der entscheidend
von der Geometrie des Untergrundes, dem
geothermischen Wirmefluss, den tempe-
ralurabhidngigen physikalischen Eigen-
schaften des Eises, wie seiner Viskositit,
und den herrschenden Akkumuiafions-
und Ablationsverhilinissen abhingt und
dem daraus resultierend ¢ine typische Ober-
flachentopographie entspricht. Der Eisab-
fluss erfolgt den gravitativen Kréften ge-
maf zum Rand hin (Abb. 1}. Im stationé-
ren Zustand entspricht die Menge des
Schneezutrags 1m  Akkumulationsgebiet
dem Massenverlust im Ablationsgebiet
bezichungsweise dem Abfluss iiber die so
genannte Aufsetzlinie (Grounding Line)'.
In Grénland finden wir die akkumulativen
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Prozesse im zentralen Bereich des Inland-
eises i Form des jdhrhichen Schneezutra-
ges (Akkumulation in Tab. 1). Die ablati-
ven Prozesse sind etwa je zur Halfte das
Kalben von Eisbergen {(Lisbergproduk-
tion in Tab. 1) und das Schmelzen an der
Eisoberfliche m den Randgebieten des

Inlandeises {(Abfluss in Tab. 1). In jiinge-
rer Zeit stellten Reelr u.a. (1997) jedoch
fest, dass in Nordost- und Nordgrénland
auch das subgiaziale Schmelzen aufschwim-
mender Gletscherzungen, vergieichbar den
Schelfeisen der Antarktis, betrachtliche
Beitrdage zur Ablation liefert, die bisher

¥ Abb. 1: Schematischer Querschnitt durch einen Eisschild, der in der linken Hiilfte die fiir Gron-
land typischen Verhiéltnisse beschireibt und in der rechten die fiir die Antarktis. Die dunklen Linien
charakterisieren die FlieSlinien, auf denen sich einzelne Eispartikel duirch den Eisschild zum Rand
hin bewegen. Das Ausdiinnen der Eisschichten durch Verdichtung und Verformung mit der Tiefe ist
durch horizontale Linien mit enger werdendem Abstand angedeutet. Die Darstellung ist stark tibex-
hoht gezeichnet. (Siche auch www.awi-bremerhaven.de; unter ,,(zlaziologie fiir Anfinger: Gletscher
und Eisschilde® ist eine pdf-Version der Abbildung verfugbar.)
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¥ Abb. 2: SAR-Mosaik der Antarktis, zusammengestelit aus Einzelbildern, die withrend der Antarc-
tic Mapping Mission (20. Sept-14,0kt. 1997) von der NASA and der Canadian Space Agency mit
dem RADARSAT-Satelliten aufgenommen wurden. (Jezek, K. and RAMP Product Team. 2002,
RAMP AMM-1 SAR image mosaic of Anfarctica. Fairbanks, AK: Alaska SAR Facility, in associa-

tion with the National Snow and Ice Data Center, Boulder, CO. Digital media), Siehe anch hup://

nside.org/datafvamp/.

In das Bild ist die Lage folgender Stationen eingefragen: Faraday/Vernadsky (F), Halley (H), Neu-
mavyer (N), Wostok (W), Scoti-Amundsen am Siidpol (SP), Byrd (B). TG: Tansantarktisches Ge-
birge, DML: Dronning-Maud-Land. SAR: Synthetic Aperture Radan.
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bei der Betrachtung der Massenbiianz
nicht beachtet wurden. Sie berechneten
dafiir einen Betrag von 32 10** kg pro Jahr.
Fir Gronland lasst sich, wie fir die alpi-
nen Gletscher, eine Gleichgewichtslinie
definieren, die unter heutigen Verhéltnis-
sen nach Janssens und Huybrechts (2000)
zwischen 700 Meter Meereshéhe in Nord-
ostgronland und 1600 Meter Meereshdhe
in Stidwesigronland legt. In der Antarktis
dagegen erstrecken sich die akkumulati-
ven Prozesse bis zum Rand des Eisschil-
des. Der Betrag der jahriichen Akkumula-
tionsraten ist allerdings mit einem Mittel
von nur 150 kg m? at wesentlich germnger
als in Groénland, Fiir die West- und Ostan-
tarktis ist oberflichiges Schmelzen wegen
der ganzjiahrig tiefen Temperaturen zu
vernachldssigen. An einzelnen Sommerta-
gen {Dezember-Januar) ritt zwar im kis-
tennahen Bereich und auf den Schelfeisen
oberflachiges Schmelzen auf (Zwally und
Fiegles 1994), das Schmelzwasser versi-
ckert aber im Allgemeinen in der Schnee-
decke, wo es wieder gefriert, und kommt
nicht zum Abfluss. Oberflachige Ablation
durch Winderosion und Sublimation trift
in ausgewdhiten Gebieten, vor allem m
den Randzonen der wenigen eisfreien Ge-
birge, in den so genannten Blaueisieldern,
auf, wird mengenmaifig aber bel der Bil-
anzierung der Massenbilanz bisher nicht
beriicksichtigt. Der Eisabfluss vom In-
fandeis erfolgt vorwiegend liber die Schel-
feise, wo die Eismasse durch subglaziales
Abschmelzen unter dem Schelfeis und
Kalben von Tafeleisbergen abgebaut wird.
Nur im Bereich der Antarktischen Halb-
insel mit kleinrdumig lokaler Vergletsche-
rung liegen die Verhéltnisse ahnlich wie 1n
Gronland. Abhdngig von der Grofle der
Eismasse liegen die Zeilten, in denen kEis-
massen dynamisch auf klimatische Verén-
derungen und damit Anderungen in der
Massenbilanz reagieren, 1im Bereich von
Jahren (alpine Gletscher) bis Jahrtausen-
den (Antarktischer Eisschild).

3. Raumliche Gliederung
der Antarktis

Fir eine Betrachtung der Eis-Massen-
bilanz der Antarktis sollte man eine drei-
teilige rdumliche Gliederung der Antark-
tis vornchmen: Antarktische Halbinsel,
Westantarktischer und Ostantarktischer
Eisschild. Die Grenze zwischen West- und
Ostantarktis bilden das Transantarktische
Gebirge und die weilterfilhrenden Ge-
birgsziige.

Die Antarktische Halbinsel (Fldchenanteil
7%) erstreckt sich am weitesten nach
Norden? und ist der klimatisch sensitivste
Bereich. Die langsten Messreihen meteo-
rologischer Daten in der Antarkiis stam-
men von dort. So wurde z. B, an der ehe-
mals britischen Station Faraday (Lage s.
Abb. 2), die 1996 von der Ukraine {iber-
nommen wurde und seither den Namen
Vernadsky trigt, seit 1946 eine Zunahme
des Jahresmitieis der Lufltemperatur um
(0,55 °C pro Dekade, also 1n den letzten 50
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AAbD, 4 Variation der Akkumulationsrate
(Jahresmittehwerie) auf dem Plateau des In-
landeises in Dronning-Maud-Land, Ostantark-
tis, wahrend der letzten 200 Jahre. Dargestells
sind gestapelte Werte, die aus der Untersuchung
von 16 Firnbolirkernen berechnet wurden (Graf
u, a. 2002}, Die Firnkerne wurden zwischen 6,5° W
tnd 6,5° K sowie 74,5 und 75,5° § gebohrt. Die
dick gezeichnete Karve sind gleitende Mittel-
werte iiber jeweils 30 Jahre.

Jahren um 2,75°C gemessen® (Abb. 3).
Diese Temperaturzunahme hat sich auf
die Eis-Massenbilanz 1im Bereich der An-
tarktischen Halbinsel ausgewirk( und vor
allem durch die erhohte Schmelzwasser-
bildung zur Destabilisierung und dem vol-
ligen Kollaps mehrerer Scheifeise gefiihrt
(Scambos u.a. 2000}, Der Riickzug und
Aufbruch des Larsenschelfeises A und B
in den Jahren von 19935 bis 2003 wurde ein-
drucksvoll mit Sateliitenbildern dokumen-
tiert (Skvarca u.a. 1999, Rott u.a. 2002,
Spepherd u.a. 2003). Dieser Temperatur-
trend kann aber nicht fir die gesamie An-
tarktis veraligemeinert werden, wie ¢ine
Betrachtung der Temperaturreithen der
kitstennahen Stationen Halley und Neu-
mayer oder der Scott-Amundsen Base am
Siidpol {Lage der Stationen s. Abb. 2) be-
legen, wo sich eine leichte Abkiihlung ab-
zeichnet (Abb. 3). Eine Abklhlung, spe-
ziell im Gebiet der Dry Valleys, haben
auch Doran u. a. (2002) nachgewiesen. Ob-
wohl dic gesamte Eismasse im Bereich der
Antarktischen Halbinsel nur einen relativ
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AADD. 5: 33 Eisstrome und Gletscher mit ihren Einzugsgebieten in der Antarktis nach Rignot und
Thomas (2002). Dargestellt sind: Pine-Island-Gletscher (PI1G), Thwaitesgletscher (THW), Smith-
gletscher (SMI), Kohlergletscher (KOH), DeVicg-Gletscher (DVQ), Eisstrom A (A), Eisstrom B
bzw. Whillansseistrom (B), Eisstrome C-F (C-F), Byrdgletscher (BYR), Mulockgletscher (MUL),
Davidgletscher (DAV), Zufluss zum dstlichen Cookschelfeis (COO), Ninnisgletscher {NIIN), Mertz-
gletscher (MER), Yottengletscher (TOT), Denmangletscher (DIEN]), Scottgletscher (SCO}, Lambert/

Mellor-/Ifisher-Gletscher (LAM), Raynergletscher

{RAY), Shirasegietscher (SHI), Jutulstraumen

(JUT), Stancomb-Wills-Eisstrom (STA). Baileyeisstrom (BAI), Slessoreisstrom (SLE}, Recoverye-
isstrom (REC). Support-Force-Eisstrom (SUF), Instituteeisstrom (INS), Rutfordeisstrom(RUT),
Carisongletscher (CAR) und Evanseisstrom (EVA).

kleinen Teil der gesamten Antarklischen
Eismasse darstellt und von daher keinen
wesentlichen Einfluss anf den Gesamt-
massenhaushait der Antarktis hat, wiirde
das Abschmelzen der dort liegenden Eis-
masse das Meeresspiegetdquivalent um
einen drittel Meter erhéhen (Rignotr und
Thomas 2002).

Der Westantarktische Eisschild ist dadurch
charakterisiert, dass das aufliegende Eis zu
cinem groflen Teil unter dem Meeresspie-
sel gegriindet st und die Eismassen haupt-
sachlich tiber schnelle Eisstrome abflie-
flen. Diese miinden in die beiden gréfiten
Schelfeissysteme der Antarktis, das Filch-
ner-Ronne-Schelfeis und das Ross-Schelf-
eis. AuBerdem fithren der Pine-Island- und
der Thwaites-Gletscher gewaitige Eismen-
gen direkt ins Meer ab (vgl. Abb. 5). Die
Maoglichkeit eines raschen, volistdndigen
Zusammenbruchs des Westantarktischen
Eisschildes wurde hiufig diskutiert, scheint
sich aber nicht abzuzeichnen (Alley und
Bindschadler 2001); auch nummerische
Modellrechnungen Huybrechts (2002) und
geologische Befunde (Conway u.a. 1999,
Hillenbrand u.a. 2002) geben keinen Hin-
wels aufl ein solches Ereignis in der Ver-
gangenheif.

Die groBien Schelfeisgebiete sind die Queli-
gebiet der spektakulédren Eisbergabbriiche,
von denen in den letzien Jahren vom Fiich-
ner-Ronne-Scheifeis und Ross-Schelfeis
berichtet wurde®. Diese Ereignisse sind nicht

klimatisch bedingt, sondern stellen den na-
tirlichen Prozess dar, der die Eismasse der
Antarktis im Gleichgewicht halt.

Der Ostantarktische Eisschild ist eine zu-
sammenhingende Eismasse, die auf einer
Kontinentalplatie aufhiegt. Er gilt gemein-
hin als sehr stabil. Der Eismassenabfiuss
erfolgt ebenfalls iiber Eisstrome, die vor-
wicgend in die kleineren Schelfeisgebiete,
die die Antarktis siumen, einmiinden. Das
orofite Schelfeis im Bereich der Ostantarktis
1st das Amerie Ice Shelf, das vom Lambert
Gletscher gespeist wird. Emiges Eis fheft
auch tiber die Eisstrome durch das Trans-
antarktische Gebirge oder den Recovery-
und Siessor-Eisstrom in den Westantarkti-
schen Eisschild ab {vgl. Abb. 5).

4, Methoden und Ergebnisse
der Massenhilanzhestimmung

Fiir die Bestimmung der Massenbiianz

eines Eisschildes stehen drei Methoden

zur Verfiigung:

~ Die Massenhaushaltsmethode, die den
Fismassenverlust  (Ablation)  durch
Schmelzen und Eisabtiuss durch einen
definierten Querschnitt, meist die so ge-
nannte Aufsetzlinie (Grounding Line),
mit dem Netto-Massengewinn durch
Schneezutrag im Einzugsgebiet (Akku-
mulation) vergleicht und daraus die
Massenbilanz berechnet.”
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— Die geodétische Methode, die aus ge-
messenen Hohendnderungen an der Ober-
flache des Eisschildes eme Eisvolumen-
anderung berechnet.

~ Eine dritte Methode, bei der die Anderung
der Emsmasse direkt durch Gravimeter-
messungen bestimmi wird, scheint durch
neuere Sateililenmissionen wie GRACES
oder CHAMP? in den Bereich des Mog-
lichen zu riicken. Da hierzu jedoch noch
keine Ergebnisse fir groflere Einzugsge-
biete der Antarktis vorliegen, wird im Wei-
teren darauf nicht nédher emgegangen.

Vom Scientific Committee on Antarctic Re-

search (SCAR) werden seit Jahren grofle

Anstrengungen unternommen, soiche Mes-

sungen zu koordinieren, wofiir die Arbeits-

gruppe ISMASS® ins Leben gerufen wurde.

Z1el 1st es innerhatb ciner diberschaunbaren

Zeit, von vielleicht einem Jahrzehnt, das

Messnetz zu verdichten und fiir cie ge-

samte Antarktis gleichartige Messungen

zur Verfigung zu haben.

4.1 Die Massenhaushaltsmethode

Die Massenhaushaltsmethode wird auf ab-
gegrenzte Einzugsgebicte, die sich aus dem
Oberflachenrelief des Eisschildes ableiten
jassen, angewendet. Sie erfordert zuerst die
Bestimmung der Netto-Akkumulations-
raten, wozu meist die Auswertung von
Firmbohrungen und Schneeschachtstudien
herangezogen wird., Nachteilig wirkt sich
dabei aus, dass das verfligbare Messnetz
die Antarktis immer noch nicht gleichmi-
Big abdeckt und die Untersuchungen un-
terschiedliche Zeurdume umfassen. Im Ver-
fauf des Vorerkundungsprogramms zur
Auswahl eines fiir eine Eiskerntiefbohrung
geeigneten Bohransatzpunktes in Dron-
ning-Maud-Land (vgl. Abb. 2) im Rahmen
des Buropean Project for Ice Coring in An-
tarctica (EPICAY® wurden von Qerter u. a.
(2000} sowie Sommer u.a. (2000) umfang-
reiche Akkumulationsstudien an Firn- und
Eisbohrkernen durchgefiihrt. Dabei war es
an drel Kernen moglich, einzelne Jahres-
schichten sogar bis zum Jahr 1000 A. D. ab-
zuzéhlen und so die Akkumulationsraten zu
berechnen. Abb. 4 zeigt als Beispiel die
Auswertung von 16 Kernen fir die letzten
200 Jahre. Obwoh! fiir die Darstellung eine
gestapelte Kurve gewihlt wurde, um die
Messwerte an den 16 Punkten zu glétten,
wird immer noch deutlich, wie stark die
Akkumulationsbetrage von Jahr zu Jahr
schwanken kénnen. Die Studie hat gezeigt,
dass in Dronning-Maud-Land der Schnee-
zutrag im 19, Jahrhundert abgenommen
hat und im 20. Jahrhundert wieder ange-
stiegen ist. Gleichzeitig kann man daraus
erschen, dass das Innere der Antarktis ein
ausgesprochenes Trockengebiet ist.

Die flir emzelne Messpunkte ermittelten
Werte miissen dann mit geeigneten Inter-
polationsverfahren auf die gesamte Fliche
des Einzugsgebictes eines Gletschers oder
Eisstroms tbertragen werden. Eine erste
Zusammenstellung der Netfto-Akkumula-
tionsraten fiir die gesamte Antarktis stammt
von Giovinetto und Bentley (1985). Vaug-
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han u.a. (1999} haben spiter mit den in-
zwischen verfiligbaren Messdaten, einem
verbesserten Hohenmodell zur Bestimmung
der Einzugsgebietsgrenzen und unter zu
Hilfenahme der von Zwally und Giovinetto
(1995) beschriebenen rdumlichen Vertei-
lung der Akkumulationsraten (aus passi-
ven Mikrowellendaten abgeleitet) einen
neuen Datensalz zusammengestellt. Ob-
wohl ihnen etwa 1800 verdffentlichte und
unverdfientlichte Datensédtze voriagen, ist
die Datendichie im Innern der Antarkiis
immer noch unzureichend. Vawghan u.a.
(1999) berechneten die integrierte Netto-
Akkumulation fir den gesamten, zusam-
menhédngenden gegriindeten Eisschild zu
1811 10" kg pro Jahr (entsprechend einer
Akkumulationsrate von 149 ke m~ a*')
und fiir den gesamten Kontinent, also ein-
schlie8hich der Schelfeise und eingeschlos-
sener Ice Rises (Eishdcker), zu 2288 10
Kg pro Jahr (entsprechend 166 kg m~ a™).
Die Werte liegen um 18 % bzw. 7% hoher
als die bis dahin verwendeten Werte. Die
Usnsicherheitl der berechneten Werte geben
Vaughan u.a. (1999) mit £5% an.

Die zweite Komponente bei der Massen-
haushaltsmethode st der Eisabfluss durch
ein definiertes Querschnittsprofil, der sich
aus der Eismiéchtigkeit untey Berticksich-
tigung der vertikalen Profile von Dichte
und Fhieflgeschwindigkeit berechnen iésst.
Zur Bestimmung der Eisméchtigkeiten
stehen elektromagnetische Reflexionsver-
fahren {EMR) zur Verfigung, die vor-
zugswelse an Bord von Flugzeugen be-

(rieben werden. Die Eismdchigkeit lidsst /5,

sich so auf emnige Zehnermeter genau be-
siimmen. Nixdorf u.a. {1999) beschreiben
zum Beispiel die vom Alfred-Wegener-Ins-
litut {lir Polar- und Meeresforschung be-
triebene Anlage, mit der Eisméchtigkeiten
in Gronland und in der Antarktis gemes-
sen werden'®, Wo derartige Messungen nicht
verflighar sind, kann die Eisméchtigkeit
nahe der Aufsetzlinie auch aus der Frei-
bordhdhe des schwimmenden Schelfeises
mit einer Genauigkeit von etwa 100 Meter
bestimmt werden. Das Dichteprofil liegt
nur 1 seitenen Féllen direkt gemessen
vor, kana jedoch aus der 6rtlichen Akku-
muationsrate und der Temperatur (Herron
und Langway 1980) fiir diese Anwendung
ohine grofle Fehler abgeleitet werden. Die
FlieBgeschwindigkeit des Eises wird aus
Punktmessungen mil Hilfe des Global Po-
sitioning System {GPS) oder aus geeigne-
ten Satellitenbildpaaren mit Hilfe der
Interferometrie bestimmt. Letzteres Ver-
fahren hat den Vortell, dass es eine rdum-
liche Information bietet. Lambrecht u.a.
(1999) geben ein Beispiel, wie aus mit
EMR bestimmten Eisdicken und aus
GPS-Messungen abgeleiteten Eisflief3ge-
schwindigkeiten der Massenzufluss aus
dem Foundation Ice Stream in das Filch-
ner-Ronne-Schelfeis abgeschitzt wurde.

4.2 Die geodatische Methode

Bet Anwendung der geodétischen Methode
wird aus gemessenen Hohendnderungen

der Oberfliche des Eisschildes eine Eis-
volumendnderung und daraus cine Mas-
senanderung berechnet. Die Anwendung
dieser Methode fiir die grof3en Eisschilde
Grénlands und der Antarktis wurde erst in
den letzten Jahren {seit 1978) durch den
Einsatz von Satelliten moglich, die mit
Sensoren fiir Radaraltimetermessungen,
wie die europdischen Satelliten ERS-1/21
und der in Planung beflindliche CryoSat!?,
oder {iir Lascraitimetermessungen, wie der
amerikanische Satellit ICESat!? ausgeriis-
tet sind. Ein Vorteil der Fernerkundungs-
methoden ist es, dass zu emnem Zeitpunkt
grofle Flichen gleichzeitig beobachtet
werden konnen. Mit den Missionen von
ERS1/2 konnien vorwiegend die Oberfla-
chenhéhen im Innern der Antarktis, wo
die Neigung der Schneeoberfiache gering
1st, jedoch begrenzt bis §1.5°S, vermessen
werden. Wingham u.a. (1998) haben mit
dieser Methode im Innern der Antarklis
eine Hohendnderung von 0,9 0,5 cm pro
Jahr in den Jahren 1992 bis 1996 nachwei-
sen konnen. Mit dem Laseraltimeter von
ICESat wird es moglich sein, Daten vom
Rand der Antarktis bis 86°S zu erhalten.
Der Cryodat trdgt ein Radaraltimeter mit
einem kleineren Footprint als ERS1/2 und
kann deshalb auch in steiler geneigtem Ge-
linde in den Randbereichen der Antark-
tis, wo sich auch die grofiten Anderungen
der Eisméchtigkeil {inden, messen. Wih-
rend spezieller Antarklismissionen wird er
so gedreil werden, dass er das Innere der
Antarktis bis 88°S abdeckt. Die Satelli-
tenmessungen bedlrfen jedoch immer
einer Katibrierung durch Bodenmessungen,
wobel eine wichtige Grofie die Bestimmung
von Dichteschwankungen im Firnk&rper
1st, die zu Hohendnderungen an der Ober-
flache fithren kdnnen. Nachteilig bleibt je-
doch trotz der zu erwartenden hohen
Messgenauigkeit weiterhin die kurze Zeit-
spanne, fir die vergleichbare Satelliten-
messungen vorhegen.

4.3 Ergehnisse z2ur heutigen
Massenbilanz der Antarktis

Rignotund Thomas (2002) haben den Ver-
such unterpommen, die Massenbilanz fiir
33 ausgewihlte Einzugsgebiete der Ant-
arktis zu berechnen (Abb. 5). In Tab. 2
sind 1hre Ergebnisse, zusammengefasst zu
sechs Einzugsgebietseinheiten, unterschie-
den nach West- (Amundsenmeer, Ross-
meer, Weddellmeer) und Ostantarktis { Wed-
dellmeer, 25°W-165°0, Rossmeer), wie-
dergegeben. Die Zusammenstellung schlief3t
zwar nur etwa 58 % der mit Inlandeis be-
deckten Flache der Antarktis emn, gibt aber
doch einen Einblick in das unterschied-
iiche Verhalten der Ost- und Westantarkiis.
Die bedeutendsten Massenverluste mit
~72 £12 km* pro Jahr (entsprechend 64,8
+ 10,8 10" kg/a) treten bei den Eisstromen
(Pine-Island-, Thwaites-, Smith-, Kohler-,
DeVicg- und Landgletscher) auf, die aus
der Westantarktis in das Amundsenmeer
flicBen. Die Verluste sind deutlich hoher als
bislang angenommen. Den Massenzuwachs
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¥Tab. 2: Massenhaushaltskomponenten fiir sechs ausgewihlte Einzugsgebietseinheiten der West- und Ostantarktis nach Rignot und Thomas (2002). Es
wurden 75 % der Fliache der Westantarktis und 58 % der Fliche der Ostantarktis erfasst. Zur Abkiirzung der in Klammern genannien Gletschernamen

vgl. Abb. S,

Einzugsgebiet Flache Akkumulation Ausfiuss Netiobilanz

(km?) (km?/a) (km?/a) (km¥a) 10! kg/a
Amundsenmeer (P1G, THW, SM1, KOH, DVQ, LAN) 382.600 150 222 +9 72 12 ~64,8 £10,8
Ross-Schelfeis { A-F) 720.900 111 78 +1 +33 £0 +29,7 £5.4
Ronnescheifeis (EVA, CAR, RUT, INS, FOU) 558.600 120G 128 £35 -0 +8 -8,1 +7,2
Summe Westantarkiis 1.662.100 381 429 + 10 ~48 414 ~4372 +12.6
Filchnerschelfeis (BAIL, SLE, REC) 1.530.200 84 79 +4 +5 %6 +4.5 +14 .4
25°W bis 165°E (STA, JUT, SHI, RAY, LAM, SCO,
DEN, TOT, MER, NIN, COQO, DAV} 2.806.100 295 301 27 -6 +16 ~-5,3 +14,4
Ross-Schelfeis (MUL, BYR) 1.185.400 53 30 +2 +23 x4 +20,7 £3,6
Summe Ostantarkus 5.521.700 433 411 £8 +22 +23 +19,8 £20.7

von +33 £0 km® pro Jabr (entsprechend
29,7 + 54 10 kg/a) im Bereich der ins
Rossmeer miindenden Eisstréme (Eis-
strome A-F) {iihren Rignot und Thomas
(2002) darauf zuriick, dass Eisstrom C vor
150 Jahren zum Stillstand kam und sich
Eisstrom B, jetzt in Whillans-Eisstrom um-
benannt, weiter verlangsamt (Joughin und
Tulaczyk 2002). Die Zufliisse aus West-
und Ostantarktis in das Filchner-Ronne-
Schelfeis scheinen mm Gleichgewicht zu
sein, wobel keine Angaben zum Support-
Eisstrom vorliegen, da die Hohenmessun-
gen aus Satellitendaten nur bis 81.5 °S rei-
chen und dessen Einzugsgebiet sich viel
weiter nach Siiden erstreckt. Auch fiir die
beobachteten Einzugsgebiete 2zwischen
25°W und 165°0 kann ein Gleichge-
wichtszustand angenommen werden. Nuy
fr den Eisabfluss aus der Ostantarktis in
das Ross-Schelfeis zeichnet sich, wie fiir
die Eisstrome aus der Westantarktis, eine
positive Massenbilanz ab. Das Resumee
ihrer Arbeit fassen Rignot und Thomas
(2002} wie folgt zusammen: Obwohl uns
die beiden letzten Jahrzehnie durch die
verstarkie Anwendung von Fernerkun-
dungsmethoden grofie Fortschritte bet der
Beschreibung weiter Fidchen von Gron-
land und der Antarktis gebracht haben, ist
es immer noch nicht moglich, selbst das
Vorzeichen der Massenbilanz flr die Ost-
antarklis anzugeben, bevor nicht neue
Messdaten erhoben worden sind. Die
Westantarktis zeigt ein bimodales Verhal-
ten, mit einer Zunahme der Eismichtigkeit
im Westen und einem rapiden Ausdiinnen
im Norden.

5. Die nummerische Modellierung
und die ahsehbaren Folgen

Die Grofie der Antarkuis stellt sich, wie oben
dargestelit, dem Versuch, eme geschlossene
Massenbilanz aus einheitlich gemessenen
Grofien zu bestimmen, entgegen. Hier
konnen nur nunni}erische Modelle, die die
jeweils neuesten Feldmessungen beriick-
sichtigen, eine glaubwiirdige Abschidtzung
liefern. Fine umfassende Ubersicht ber
den Stand der nummerischen Modellierung
des antarktischen Eisschildes gibt Huy-
brechts (2003). Die nummerischen Modelie
bieten die Moglichkeit, unterschiedliche
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Prozesse und deren Einfluss auf die Eis-
dynamik zu studieren, die ciner direkten
Beobachtung oft unzugidnglich sind und
iiber lange Zeitrdume ablaufen.

Mit einem dreidimensionalen Modell hat
Huybrechts (2002) das Verhalten des Ant-
arktischen Eisschildes Gber die letzten
beiden glazialen Zykien nachgerechnel.
Die zeitliche Verdanderung der Akkumula-
tionsraten, die als Inputparameter in das
Modell emgehen, hat er aus dem Tempe-
raturverlauf in der Vergangenheit, der sich
aus den Messreithen des stabilen Wasser-
stoffisotops Deuterium am Wostok-Eiskern
(Petit u.a. 1999) ableiten lédsst, berechnet.
Grofien Einfluss auf die Dynamik des Eis-
schildes hat auch die Lage der Aufsetzlinie,
speziell in der Westantarktis, die wiederum
vom sich dndernden Meeresspiegel ab-
hangig 1st. Eine Kalibrierung des Modells
erfolgt durch Vergleich der fiir heute be-
rechneten Eisschildgeometrie mit den tat-
sdchlich gemessenen Hohen der Oberflé-
chen des Indandeises und der aktuelien,
vom Inlandeis bedeckten Flache. Abb. 6
zeigt, wie sich das Eisvolumen im Verlauf
zweler Glazialzyklen verdndert hat. Huy-
brechis (2003) foigert daraus, dass aus

Sicht der Ergebnisse der nummerischen /.

Modelle sich der Antarktische Eisschild in
einem spiten Stadium emes Zykius von
Wachsen und Abnehmen befindet und
immer noch auf das Ende der lelzten Eis-
zeit reagiert. Der grofite Teil des beob-
achtbaren Volumenschwundes konzentrnert
sich auf den Westantarktischen Eisschild
(als Beispiel sind in der Abb. 6 die Fdhen-
anderung an der Station Byrd, bei 80°§,
119,4°W, dargestellt), als cinc verzdgerte
Anlwort auf einen postglaziaien Meeres-
spiegelanstieg, wihrend der Ostantarkti-
sche Eisschild (als Beispiel die HOhenédn-
derung an der Station Wostok, bet 78,5°5
und 106,8 © O, dargestelit) nahe dem Gleich-
gewichtszustand ist oder infoige zuneh-
mender Akkumulationsraten leicht wéchst.
Nur mit einem Modell kénnen solche
Trends veranschaulicht werden, da unsere
verfiigbaren direkten Messungen zu kurze
Zeitraume umiassen, um diesen schwa-
chen Trend von den aktuelien klimatisch
bedingten Schwankungen zu trennen. Die-
ser Trend aus der Vergangenheil kann ohne
weiteres auch im 21. Jahrhundert noch do-
minieren und entspricht einem Meeres-

Y Abb. 6: Verinderung des Antarktischen Eis-
schilds (Gesamfvoelumen und Hohe an den Sta-
tionen Byrd und Wostok) und der daraus resul-
fierende Beitrag zur Meeresspiegelschwankung
wihrend der beiden letzten Glazialzyklen, be-
rechnet mit dem numerischen Eisschildmodell
vou Huybrechts (1992}, Iiir den Antrieb des Mo-
delis warden der aus dem Wostok-Liskern re-
konstraierte Temperaturvertauf und die SPEC-
MAP-Kurve fiir die Meeresspiegelschwankung
verwendet (nach Huybrechits 2003),

1 Temperaturanderung [°C]

50 - Meeresspiegelanderung [m)

36 1 Eisvolumen [10 ° km”)

i0 - Beitrag zur Meeresspiegelanderung {m} |

0...
“10 ==~

20
1200 -y Anderung Oberfidchenhdhe [m)
- Byrd
800 /
400 ~ Woslok
0 — 4
400 -

l_f_!_1_‘f—1""'7"‘""_1' T ] T ‘[ T7Ty T I T 1T I
200 150 100 50 0
Zeit [Kilo-Jahre vor heute]

spiegelanstieg von einigen Zentimetern pro
Jahrhundert (Church u. a.2001). Eine wei-
tere Erwdrmung im driiten Jahrtausend
wird wahrscheinlich zu hoheren Nieder-
schidgen fiihren, dic sich unmittelbar auf
das Eisvolumen in der Antarkis auswir-
ken. Hohere Niederschifge werden auch
die Massenzunahme auf dem Eisschild
wachsen lassen; bis es aber zu einem vei-
stirkten Eisabfluss kommt, der diesen Ge-
winn wieder ausgleicht, werden Jahrhun-
derte bis Jahrtausende vergehen. Deshalb
wird auf kurze Sicht der Eisschild im Ver-
gleich zu seinem jetzigen Stand leicht wach-
sen. So lange die Erwdrmung gegeniiber
heute einen Wert von 5 °C nicht iiber-

GS 748 1 Aprit 2004



ZUM THEMA

5000

Akkumulation

4000

3000 ,
heutige Bitanz

L L T I S Y O v v~ b -

2000

Eis pro Jaht]

1000 Abﬁuss » Akkumuiation

3

i

-1000 Ablluss/
Schmelzen

Volumen [km

2000

-3000

i T8 | S 1 44 | . ] b A 1
-10 -5 0 5 10

Temperaturénderung refativ zu heute [°C)

[ | i « T 0 d I

A Abb. 7: Abhingigkeit von Akkumulation und
Schmelzwasserabfluss auf dem gesamten Ant-
arktischen Eisschild von Temperaturinderun-
gen und die daraus resultierende Massenbilanz
(Akkumulation - Abfluss) an der Eisoberflache
(durchgezogene Linie) nach Huvbrechis (2003).

schreitet, kann man davon ausgehen, dass
oberflichiges Schmelzen keinen signifi-
kanten Einfluss auf die gesamte Massen-
bilanz der Antarktis hat und die Zunahme
der Akkumulation auf jeden Fall das
Schmelzen Gberwiegt. Aus Abb. 7 asst sich
ablesen, dass oberfldchiges Schimelzen und
Schmelzwasserabfluss erst bei grolleren
Temperaturdifferenzen einen bedeuten-
den Einfluss gewinnen werden, vor allem
am Rand der Antarktis und natiirhch 1m
Bereich der Antarktischen Halbinsel. Zu-
sammenfassend stellt Huybrechts (2003)
fest, dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass
die Antarktis in den nidchsten paar Jahr-
hunderten, ja vielleicht sogar im ganzen
dritten Jahrtausend, cinen drastischen Ver-
lust an Eismasse erfahren wird. Aber den-
noch muss weiter an der Verbesserung dex
Modelle und an der Gewinnung neuer
Messdaten gearbeitet werden, um die bis-
lang gewonnenen Erkenntnisse weiter zu
festigen.

Anmerkungen:

tZur Definition der Massenbilanzgrofien cines
Gletschers sielie Withelm 1974, S, 197ff oder Pa-
terson 1994, S, 26ff.

* Die nordlichste antarktische Inselgruppe sind
die Stid-Orkney Inseln. Besondere Bedeutung
hat dort die Station Orcadas (60,7 °S, 44,7°W),
deren meteorologische Aufzeichnungen bis ins
Jahr 1903 zuriickreichen.

* Diesc u. a. meteorologische Daten wurden im
Rahmen des SCAR-READER-Projekts ein-
heitlich zusammengestellt und sind im Internet
abrufbar unter www.nttarctica.ac.uk/met/REA
DER/

*Informationen iiber die grof3en Kalbungsereig-
msse und den Weg der Eisberge werden vom Na-
tionai ice Center, USA, unter www.natice.noaa.
gov/icebergs. him zur Verfligung gestelit,

* Sie entspricht der klassischen glaziologischen
Methode, wic sic bei alpinen Gletschern An-
wendung findet (s. z. B. Reinwarth und Qerter,
1988).

® GRACE: Gravity Recovery and Climate Fx-
periment der NASA, der Sateihit worde imMérz
2002 gestartet (www.csrutexas.edu/grace’).
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" CHAMP: Geowissenschaftlicher Satellit des
GeoForschungsZentrums (GFZ) Potsdam, Start
15, Juli 2000 (huptfop.gfz-potsdam.de/champ/
index CHAMPhoni).

* ISMASS: Ice Sheet Mass Balance and Sea
Level. ISMASS ist eme Group of Experts inner-
halb der Standing Scientific Group of Physical
Sciences von SCAR (www.scar.org).

? Mehy Information zu EPICA findet man 1m
Internet unter www.awi-breamerhaven.de/GPH/
EPICA/index. htiml,

10 Siche auch www.awi-bremerhaven.de unter
~Ulaziologie fur Anféanger: Fernerkundung”™.
NTRS1/2: European Remote Sensing Satelliten
der ESA.

12 CryoSat: Radar-Altimeter-Mission der Euro-
pean Space Agency (ESA) zur Vermessung der
Kryosphire, insbesondere der Eismassen 1n Ark-
tis und Antarktis,, Start 2004 (www.cryosat.de).
¥ {ceSat: Ice, Cloud and Land Elevation Satel-
lite der NASA, Stait 2003 (hup/icesat.gsfe.
nAsA.gov/).
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