Aus: Lozan et al. (2014): Warnsignal Klima: Die Polarregionen (siehe www.warnsignal-klima.de)

4.11 Meeresspiegelanstieg - Eisschilde, Gletscher und
thermische Ausdehnung: Eine kurze Ubersicht

Jost L. LozAN

Global sea level rise - ice sheets, glaciers and thermal expansion * A short review: Sea-level change is an impor-
tant issue related to climate change. The oceans accumulated between 1971 and 2010 more than 90% of the energy
stored in the climate system. It is virtually certain that the upper ocean (0—700 m water depth) warmed during this
period of time. The thermal expansion of the oceans and the influx of melt water that originated from glaciers “ ice loss
explain >60% of the global mean sea level rise (GMSLR) during 1993-2010. The average rate of ice loss from the
Greenland ice sheet has very likely substantially increased from 34 Gt/year over the period 1992-2001 to 215 Gt/year
over the period 2002-2011. The average rate of ice loss from the Antarctic ice sheet has likely increased from 30 Gt/
year (1992-2001) to 147 Gt/year (2002-2011). These losses are mainly from the northern Antarctic Peninsula and the
Amundsen Sea sector of West Antarctica. 100 Gt/year means 0,28 mm/year GMSLR (1 Gt = 10’ tonne).

n der Erdgeschichte gehorten Verdnderungen in der

Hohe des Meeresspiegels schon immer zu den wich-
tigsten Folgen einer Klimadnderung. Rekonstruktionen
des Meeresspiegels in der Vergangenheit geben Aus-
kunft iiber Anderungen im Kiistenverlauf sowie iiber
das Bestehen und Verschwinden von Landverbindungen
in flachen Meeresgebieten. Ein Meeresspiegelanstieg
(GMSLR) in der GroBenordnung von wenigen Zen-
timetern kann in flachen Gebieten einen Riickzug der
Kiistenlinie von einigen Metern bewirken, wenn kein
Kiistenschutz vorhanden ist. Der infolge der heutigen
schnellen Erderwdrmung zu erwartende beschleunigte
Meeresspiegelanstieg stellt eines der gravierenden Pro-
bleme des aktuellen Klimawandels dar, da ein betracht-
licher Anteil der Weltbevolkerung in Kiistenndhe siedelt.
Bedroht sind in erster Linie arme Lénder, die nicht in der
Lage sind, wirksame Mafinahmen zum Kiistenschutz zu
treffen. Als ein Beispiel ist Bangladesch zu nennen. Dort
leben ca. 17 Mio. Menschen in Gebieten, die tiefer als 1

m iiber dem Meeresspiegel liegen und bereits heute bei
Extremwettersituationen (z.B. Monsun und Wirbelstiir-
me) liberschwemmt werden. Besonders betroffen sind
ebenfalls tief liegende Inselldnder, da sie in der Zukunft
nicht mehr bewohnt werden koénnen, wenn der Meeres-
spiegel weiter steigt. Zu den gefdhrdeten Inselgruppen
gehoren: Marshall, Kiribati, Tuvalu, Tonga, Line, Mi-
kronesien und Cook im Pazifik sowie Antigua und Ne-
vis im Atlantik und die Malediven im Indischen Ozean
(ScHrOTER 2011), auch wenn sie kaum oder gar nicht zur
Erderwirmung beitragen (MEissner 2011). Eine wei-
tere Gefahr fiir Kiistenregionen infolge des zukiinftigen
Meeresspiegelanstiegs stellt die Kontamination durch
Versalzung der Siilwasserreserven an der Kiiste durch
Einsickern vom Meerwasser dar, welche die Wasserkrise
vor allem in den ariden und semi-ariden Kiistenregionen
der Welt noch weiter verscharfen wird.

Der »Global Mean Sea Level Rise« (GMSLR) ist ein
Mittelwert; regional dndert sich der Meeresspiegel aber

Tab. 4.11-1: Schitzwerte des globalen mittleren Meeresspiegelanstiegs (GMSLR; in mm/Jahr) fiir drei Zeitrdume (in
Klammern die Spannweiten des 5-95%-Bereichs). Fiir mehr Details siehe IPCC 2013 - Table 13.1.

Gletscher auf Gronland ©
FEisschild auf Gronland
Eisschild auf Antartika
Wasserspeicher auf Kontinenten

Quelle 1901-1990 1971-2010 1993-2010
Beobachtete Beitrige zum GMSLR
Thermische Ausdehnung 0,8 (0,5-1,1) L1(0,8-1,4)

Gletscher (ohne auf Grénland und Antarktika) 0,54 (0,48-0,61)
0,15 (0,10-0,19)

~0,11 (-0,16--0,06)

0,62 (0,25-1,00)
0,06 (0,03-0,09)

0,76 (0,39-1,13)
0,10 (0,07-0,13)
0,33 (0,25-0,41)
0,27 (0,16-0,38)

0,12 (0,03-0,22) 0,38 (0,26-0,49)

Summe 2,8(2,3-3,4)
Beobachtete GMUSLR L5 (1,3-1,7) 2,0 (1,7-2,3) 3,2 (2,8-3,6)
Beitrige zum GMSLR nach Klimamodellen berechnet
Thermische Ausdehnung 0,37 (0,06-0,67) 0,96 (0,51-1,41) 1,49 (0,97-2,02)
Gletscher (ohne auf Gronland und Antarktika) 0,63 (0,37-0,89) 0,62 (0,41-0,84) 0,78 (0,43-1,13)
Gletscher auf Gronland 0,07 (-0,02-0,16) 0,10 (0,05-0,15) 0,14 (0,06-0,23)
Total Inkl.Wasserspeicher auf Kontinenten 1,0 (0,5-1,4) 1,8 (1,3-2,3) 2,8 (2,1-3,5)
Rest® 0,5 (0,1-1,0) 0,2 (-0,4-0,8) 0,4 (-0,4-1,2)

(a) Dieser Betrag ist nicht in der Summe enthalten, da er im Eisschild Gréonland enthalten ist.
(b) Differenz = beobachtete GMSLR Minus (beobachtete Wasserspeicher+thermische Ausdehnung+Gletscher*)
*nach Klimamodellen berechnet
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4.11 J. L. Lozan

sehr unterschiedlich. Dafiir sind verschiedene Faktoren
verantwortlich. Beispielsweise steigt der Meeresspiegel
in der Niahe von stark schrumpfenden Eisgebieten in der
Regel unterdurchschnittlich.

Im vorliegenden Kapitel wird der Meeresspiegelan-
stieg global und regional sowie dessen Einflussfaktoren
kurz beschrieben. Die vorgestellten Ergebnisse basieren
in erster Linie auf Informationen aus dem 5. Sachstands-
bericht des IPCC (ARS5) (IPCC 2013a).

Im Vergleich zum 4. Sachstandsbericht (AR4)
(IPCC 2007) ist das Verstdndnis der in Zusammenhang
mit Meeresspiegelanderungen stehenden physikalischen
Mechanismen vertieft worden. Dynamische Prozesse in
den Eisschilden, besonders auf Gronland, werden jetzt
besser verstanden. Diese neuen Erkenntnisse haben zu
Verbesserungen der Klimamodelle und zu groBeren
Ubereinstimmungen zwischen Beobachtungen und Mo-
dellergebnissen gefiihrt.

Globaler Meeresspiegelanstieg

Der GMSLR ist von etwa 1,7 mm/Jahr vor vier Jahr-
zehnten auf jetzt etwa 3 mm/Jahr angestiegen. IPCC
(2013b) gibt fiir den Zeitraum 1993-2010 einen beob-
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Abb. 4.11-1: Globaler mittlerer Meeresspiegelanstieg
(GMSLR) wdihrend des Zeitraums 1901-2010 nach unter-
schiedlichen Schétzungen (IPCC 2013b).
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Abb. 4.11-2: Verdnderung der gespeicherten Wéirme (in 107
Joule) in den Ozeanen wdihrend des Zeitraum 1950-2010
nach unterschiedlichen Schiitzungen (IPCC 2013b).
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achteten GMSLR von 3,2 mm/Jahr an (7ab. 4.11-1).
Insgesamt stieg der GMSLR von 1901-2010 um 19 cm
an (4bb. 4.11-1).

Tab. 4.11-1 zeigt die wichtigsten Einflussfaktoren
und ihren Beitrag zum GMSLR fiir drei Perioden seit
Anfang des 20. Jahrhunderts. Die Ergebnisse sind auf-
geteilt in Beobachtungen (oben) und Berechnungen an-
hand von Klimamodellen (unten).

Die Beobachtungen seit 1970 zeigen, dass die Wiir-
meausdehnung des Meerwassers und das Schmelzen
der Gebirgsgletscher (ohne die antarktischen und gron-
lindischen Gletscher) die dominierenden Ursachen des
Meeresspiegelanstiegs waren. In der Periode 1993-
2010 erkldren sie >60% des beobachteten GMSLR
(Tab. 4.11-1). Weltweit nahm der mittlere Eisverlust der
Gebirgsgletscher mit sehr hoher Sicherheit von 226
(91-361) Gt/Jahr in der Zeit 1971-2009 auf 275 (140—
410) Gt/Jahr von 1993-2009 zu. Ein Gletschereis-Ver-
lust von 100 Gt/Jahr fiihrt zu einem GMSLR von 0,28
mm/Jahr (IPCC 2013b) (1 Gt = 10° Tonne). Die Un-
tersuchung des Wéarmehaushalts im Klimasystem der
Erde hat ergeben, dass der grofite Anteil (>90%) der
aufgenommenen Wirme (1971-2010) letztlich in die
Ozeane flossen. Es ist sicher, dass sich zumindest die
obere Wasserschicht (0-700 m Wassertiefe) erwarmt
hat. In der Zeit 1971-2010 betrug die Erwdrmung in
den oberen 75 m 0,11 °C/Jahrzehnt (siehe Abb. 4.11-2).

Der Einfluss der gronlindischen und antark-
tischen Eisschilde war erst ab Anfang der 1990er
Jahren von Bedeutung, vermutlich auch aufgrund der
Erwarmung der Weltmeere. Die in den letzten Jahren
gewonnenen Erkenntnisse iiber die dynamischen Pro-
zesse in den Eisschilden und Verbesserungen in den
Klimamodellen ermdglichen heute die Erstellung ei-
ner Massenbilanz — Differenz zwischen Akkumulation
(Massenzufluss) und Ablation (Massenverlust) — vor
allem des gronléndischen Eisschildes mit hoher statis-
tischer Sicherheit.

Die Volumina der Eisschilde werden auf 3,1 Mio.
km? in Gronland und 26,4 Mio. km?® in Antarktika ge-
schitzt (s. Kap. 2.7 - Maver & OerTER). Diese Eis-
menge stellt tiber 99% des globalen Eisvolumens dar.
Das gesamte Abschmelzen der Eisschilde wiirde einen
Meeresspiegelanstieg von 7 m (nur Gronland) bzw.
60 m (nur Antarktis, davon Westantarktis ca. 4,3 m)
bewirken. Das bedeutet, dass selbst relativ geringe
Schwankungen im polaren Eisvolumen zu merklichen
Verdnderungen des Meeresspiegels fiihren konnen.
Aufgrund der grofien Fliche und des enormen Volu-
mens sind genaue Vermessungen der Eisschilde und
ihre Anderungen recht schwer. Das Fehlen von Mess-
reihen erschwert eine Quantifizierung der Verdnde-
rungen. Erst nach Einsatz von Satelliten mit gravimet-
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rischen Sensoren und Radaraltimetern (u.a. GRACE
seit 2002, CryoSat-2 seit 2010) und einer besseren
Bodenauflosung sind die Messungen genau genug fiir
gute Abschdtzungen. Sie setzen Bodenmessungen zur
Feststellung von Dichteschwankungen im Firnkorper
und moglicher isostatischer Bewegungen infolge der
Anderung der Eisauflast voraus. Probleme machen bei
der Quantifizierung immer noch steile Randgebiete.
Die gewonnenen Informationen zum GMSLR der letz-
ten zwei Jahrzehnte beruhen auf Beobachtungen mit
Flugzeugen und Satelliten, die unterschiedliche Mess-
techniken anwenden.

Das ostantarktische Eisschild erreicht eine Hohe
von iiber 4.000 m und eine Eisdicke von iiber 4.700
m. Der westantarktische Eisschild (d.h. Eismassen
westlich des Transantarktischen Gebirges - s. Kap. 1.2
- KreinscumiDT) ist dagegen anders strukturiert. Die
Oberflachentopographie des Eises erreicht hier nie
mehr als 2.400 m. Der Felsuntergrund liegt in weiten
Teilen (zu 75%) unter dem Meeresspiegel; daher wird
der Begriff »marines« Eisschild verwendet. Auch ein
wichtiger Teil des Ostantarktischen Eisschilds (~35%)
ruht auf Felsen unterhalb des Meeresspiegels, beson-
ders das Gebiet um den Totten- und Cook-Gletscher.

Die dynamischen Prozesse des antarktischen Eis-
schilds werden durch Akkumulation und Eisabfluss do-
miniert: Die Eisverluste beruhen im Wesentlichen auf
Kalben der schwimmenden Schelfeise und Schmelzen
auf deren Unterseite durch Kontakt mit dem Meerwas-
ser (s. Kap. 2.6 - GRosreLD et al.).

Der durchschnittliche Eisverlust des antarktischen
Eisschilds nahm von 30 (-37-97) Gt/Jahr wéahrend der
Periode 1992-2001 auf 147 (72-221) Gt/Jahr wih-
rend 2002-2011 zu. Diese Verluste sind hauptsichlich
auf den Eisriickgang auf der nordlichen Halbinsel, die

am weitesten nach Norden reicht, und in der Amund-
sensee (Westantarktis) zurtickzufiihren. An der Station
Faraday/Vernadsky (Antarktische Halbinsel) wurde
seit dem Beginn der meteorologischen Aufzeichnung
im Jahr 1947 ein Anstieg von 0,55 °C pro Jahrzehnt
nachgewiesen (s. Kap. 2.7 - MaYER & OERTER). Im
Durchschnitt trug in der Zeit 2002-2011 der Eisver-
lust des Antarktischen Eisschilds mit 0,40 (0,20-0,61)
mm/Jahr zum GMSLR bei. Die Erwdrmung des Meer-
wassers kann in der Zukunft zur Beschleunigung der
Eisstrome zum Weddellmeer und Rossmeer und zu
einem schnelleren Schmelzen der Schelfeise fiihren.
Fiir das Inlandeis auf Grénland mit maximaler
Eisdicke 3.366 m ergibt sich ein anderes Bild. Die Jah-
resmitteltemperaturen sind 10—15 °C hoher als in der
Antarktis. Die dynamischen Prozesse werden durch Ab-
lation (Zafel 6 - im Klappentext), Abfluss sowie Kalben
von Gletschern (Eisbergen) und Akkumulation in ho-
heren Lagen charakterisiert. Die Massenbilanzen sind
in der Summe durch hohe Eisverluste bestimmt. Der
Beitrag des Gronldndischen Eisschildes zum GMSLR
stieg mit hoher statistischer Sicherheit von 0,09 [-0,02—
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Abb. 4.11-4: Anderung der Schneebedeckung im Friihjahr
in der Nordhemisphdre (Aus IPCC 2013).

Abb. 4.11-3:  Der GMSLR
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0,20] mm/Jahr wahrend des Jahrzehnts 1992-2001 auf
0,59 [0,43-0,76] mm/Jahr wahrend 20022011 an.

Inldndische Wasserspeicher hatten frither
kaum oder nur in geringem Umfang Einfluss auf den
GMSLR gehabt. Seit drei Jahrzehnten ist die Nutzung
des Grundwassers aber immer intensiver geworden, so
dass nun die Entnahme erheblich grofer als die Erneu-
erung ist. Allgemein wird davon ausgegangen, dass das
Grundwasser nach seiner Nutzung ins Meer fliefit und
zum GMSLR beitragt. Auf der Basis von Messungen
schétzt Konikow (2011), dass diese Wassermenge wah-
rend des Zeitraums 1971-2008 mit 0,26+0,07 mm/Jahr
bzw. wihrend 1993-2008 mit 0,34+0,07 mm/Jahr zum
GMSLR beigetragen hat. Wapa et al. (2013) kommen
anhand von Modellrechnungen sogar zu noch hdheren
Schitzwerten (0,42+0,08 mm/Jahr wihrend 1971-2008
bzw. 0,54+0,09 mm/Jahr wihrend 1993-2008).

Der Mittelwert dieser Schitzungen (0,38 mm/
Jahr) wird als Beitrag des kontinentalen Grundwasser-
abflusses zum GMSLR verwendet (7ab. 4.7-1). Die
Anderungen der Erdoberflichengewisser (Seen und
Feuchtgebiete) z.B. als Folge des »La Nifia« werden

als kurzfristig angesehen (4bb. 4.11-3). Die Abnahme
des Meereises und der Schneebedeckung in der Nord-
hemisphire (4bb. 4.11-4) haben einen gravierenden
okologischen Effekt; zum beobachteten GMSLR ist
aber ihre Auswirkung gering und als vernachldssigbar
eingestuft. Die Wassermenge in den Stauseen und das
Einsickern des Meerwassers in das Grundwasser in
Kiistenndahe wurde im 5. Sachstandsbericht ARS (IPCC
2013a) aufgrund von verschiedenen Unsicherheiten
nicht berticksichtigt.

Regionaler Meeresspiegelanstieg

Der Anstieg des Meeresspiegels wird {iblicherweise als
globaler Mittelwert (GMSLR) angegeben. Regional
konnen die Werte aber erheblich davon abweichen (4bb.
4.11-5). Diese Abweichungen werden durch vielféltige
Effekte (glazial-isostatische, eustatische, sterische, geo-
logische, hydrostatische (Luftdruck), ozeanographische
u.a.) verursacht (KoHL & Stammer 2011, ScHROTER
2011, SLaNGEN et al. 2011, Sterr 1998). Im Nordwest-
Atlantik — entlang der nordamerikanischen Kiiste — ist
wegen der Deformation der Erdkruste mit einem glazi-
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Abb. 4.11-5: Globale Verteilung der Anderungsraten der Meeresspiegelhdhe (geozentrischer Meeresspiegel) im Zeitraum
1993-2012 laut altimetrischer Satelliten-Messungen. Die Diagramme tiber bzw. unter der Karte zeigen den Verlauf der re-
lativen Meeresspiegeldnderungen (in mm) wihrend des Zeitraums 1950-2011 an sechs ausgesuchten Pegelstationen. Zum
Vergleich ist die Verdnderung des GMSLR (rote Linie) eingezeichnet (IPCC 2013b).
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al-isostatischen Effekt als Reaktion der Eisentlastung
durch das Abschmelzen des Gronldndischen Eisschilds
zu rechnen. Wie sich der Meeresspiegel in dieser Regi-
on dndern wird, ist von der Intensitdt der Deformation
und auch von der Anderung der lokalen Gravitation
abhéngig (4bb. 4.11-6). Ein weiterer Fall einer glazi-
al-isostatischen Anderung wird seit Ende der letzten
Eiszeit vor 12.000 Jahren in der Ostsee beobachtet.
Die héchste Landhebung (6-9 mm/Jahr) wird im Bott-
nischen Meerbusen beobachtet. In der siidlichen Ostsee
ist dagegen eine Landsenkung zu konstatieren. So sinkt
nach JankE (1996) das Land z.B. in der Liibecker Bucht
um 0,5-2,5 mm/Jahr. In der Arktis ist der Meeresspie-
gelanstieg iiberdurchschnittlich hoch. Die Ursache ist
die seit den 1980er Jahren steigende Abflussmenge
der in das Nordpolarmeer miindenden Fliisse infolge
der verstirkten Schmelzvorgidnge im Landesinneren
(ACIA 2005) (Lozan et al. 2006, Klappentext). Der
Ausdehnungskoeffizient selbst ist temperaturabhéngig.
Der Effekt der thermischen Expansion des Meerwas-
sers auf den Meeresspiegelstand ist daher in warmen
Gebieten (Tropen) stirker als in den kalten hohen Brei-
ten. Nach Klimamodellen wird der Anstieg des Mee-

resspiegels im tropischen Indischen Ozean und West-
Pazifik wahrscheinlich 10-20% héher als im globalen
Mittel sein (PARRETTE et al. 2013). Im Nordost-Atlantik
und Nordost-Pazifik wird dagegen der Meeresspie-
gelanstieg geringer als im globalen Mittel ausfallen.
Kurzfristig beeinflussen Luftdruckschwankungen auch
den Meeresspiegel. Eine Luftdruckzunahme von 1 hPa
bewirkt eine Abnahme des Meeresspiegels um 10 mm
(KoHL & Stammer 2011).

Vorhersage bis 2100

Laut AR5 (IPCC 2013b) wird der GMSLR nach allen
RCP Szenarios hochstwahrscheinlich schneller weiter
ansteigen. Im Vergleich zum Ende des 20. Jahrhunderts
wird der GMSLR je nach Klimamodell wéhrend des
Zeitraums 20462065 zwischen 240 und 300 mm und
wihrend 2081-2100 zwischen 400 und 830 mm betra-
gen (IPCC 2013a) (A4bb. 4.11-7). Ein Kollaps des »ma-
rinen« Westantarktischen Eisschilds wiirde den GMSLR
sogar deutlich erhohen; die Wahrscheinlichkeit, dass
das noch im 21 Jahrhundert passiert, ist aber gering
(IPCC 2013b). Das grofite Potenzial, den kiinftigen
Meeresspiegelanstieg zu beeinflussen, hat die weitere

-30 -20 -10 00 02 04

06 08 10 11 12 1.3 (mmlahr)

Anderung des Meeresspiegels

Abb. 4.11-6: Eine Verkleinerung der gronlédndischen und westantarktischen Eisschilde fithrt sowohl zu einer starken Abnah-
me der Gravitationskraft der Eisschilde auf das umgebende Meerwasser als auch zu lokalen Landhebungen. Die Graphik
zeigt schematisch die aus diesen beiden Prozessen resultierende globale Umverteilung des zusétzlichen Schmelzwassers
bei einer Schmelzrate auf Gronland und in der Westantarktik von 0,5 mm/Jahr Meeresspiegel-Aquivalent. Die Berech-
nungen ergeben einen geringen relativen Meeresspiegelanstieg in der Nahe der Eisschilde und hohe Werte in den Tropen,
wo sich die gefdhrdeten Insellinder befinden (aus IPCC 2013 - WG I). Gronland verliert jahrlich zurzeit 300 Gt Eis (und
die Westantarktis 180 Gt) (1 Gt =1 km?). Dadurch verringert sich die Anziehungskraft und der lokale Meerespiegel kann
sinken. Das fiihrt auch zu einem héheren relativen Meeresspiegel in den Tropen.
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Abb. 4.11-7: Verdnderungen des glo-
balen mittleren Meeresspiegelanstiegs
(GMSLR) wihrend des Zeitraums
1700-2012 (erstellt unter Verwendung
von Pegeldaten sowie paldoklimatolo-
gischen und altimetrischen Befunden)
und Vorhersagen fiir seinen kiinftigen
Anstieg bis 2100 in den Klima-Szena-
rien RCP 2,6 (blau) und RCP 8,5 (rot)
(IPCC 2013a).
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Schrumpfung der polaren Eisschilde. Die thermische
Ausdehnung wird einen GMSLR von 0,2-0,6 m/Jahr je
1°C-Erwdarmung des Meerwassers bewirken. Der Bei-
trag des Abschmelzens der Gebirgsgletscher wird dage-
gen in der Zukunft abnehmen, da ihr Eisvolumen sich

mit der Zeit reduziert.

Schlusshetrachtung

Die Erwdrmung stoft sehr langfristige Prozesse an, die
sich liber Jahrhunderte und Jahrtausende auswirken wer-
den. Hierzu gehort die Anpassung des Ozeaninneren an
die bodennahe Lufttemperatur. Die Wéarmeausdehnung
des Meerwassers wird sich iiber Jahrhunderte fortset-
zen und einen weiteren Meeresspiegelanstieg bewirken,
selbst wenn die Treibhausgaskonzentrationen nicht mehr
steigen und sich die bodennahe Lufttemperatur stabili-
sieren sollte. Die Projektionen bis 2100 deuten auf eine
Fortsetzung der Schrumpfung der Eisschilde und auf
ihre dominierende Rolle beim zukunftigen Meeresspie-
gelanstieg an.
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