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Schwindende Pracht: Die
Eisschilde Gronlands

und der Antarktis schrumpfen.
So bricht etwa von den
Gletschern des Mogens-
Heinesen-Fjords im siidwest-
lichen Gronland Eis ab
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DIE GROSSE
SCHMELZE

TEXT: KLAUS §ACOB

Der Klimawandel lasst die Eisschilde Gron-
lands und der Antarktis schmelzen und

den Meeresspiegel steigen. Inselstaaten und
Kistenstadten kdnnte das zum Verhangnis
werden. Wie stark die Eiskappen schrumpfen,
hangt auch von den Riickkopplungen zwi-
schen ihnen und dem Klimasystem ab. Diese
Effekte untersuchen Marie-Luise Kapsch

und Clemens Schannwell am Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie.
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KONTINENTALE EISSCHILDE

IM FOKUS

ALPINE GLETSCHER

Kargletscher

- Piedmontgletscher

Gletschertypen: Die Eisschilde Gronlands und der Antarktis enthalten zusammen rund 33 Millionen Kubikkilometer Eis. Das ist
achtmal so viel, wie das Mittelmeer Wasser enthilt, und rund 99 Prozent der Eismassen an Land. In Gebirgen gibt es unter anderem
Piedmont- oder Vorlandgletscher, die aus einem Tal ins Flachland flieBen und sich dort ringformig ausbreiten. Talgletscher
bewegen sich durch ein Tal hinab. Sie tragen zwar weniger als ein Prozent zu den globalen Eismassen bei, zu ihnen gehoren aber die
meisten bekannten alpinen Gletscher wie etwa der Aletschgletscher. Kargletscher finden sich in sonnengeschiitzten, kesselformigen
Mulden und kénnen daher in tieferen Lagen auftreten als andere Gletscher.

Von wegen ,,ewiges Eis*“: An den Polen herrscht Tauwet-

ter. In der Arktis steigen die Temperaturen zwei- bis
dreimal so schnell wie im globalen Mittel. Die Wirme
setzt nicht nur dem Meereis zu, sodass immer mehr
Schiffe die Nordwestpassage befahren konnen, den
Seeweg durch das Nordpolarmeer, der Atlantik und
Pazifik verbindet. Auch der Eisschild, der Gronland
bedeckt, muss erhebliche Verluste hinnehmen — mit
weltweiten Folgen: Wenn die Gletscher schmelzen,
steigt der Meeresspiegel. Wie kritisch die Situation ist,
hat sich am 14. August 2021 gezeigt: An diesem Tag
meldete die am hochsten gelegene Wetterstation Gron-
lands, dass es regnete. Das hatte es hier seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen noch nie gegeben — 3216 Meter
iber dem Meer. Das Eis schmolz auf der gesamten
Insel. Auf dem Hohepunkt der Hitzewelle 2021 verlor
der Eispanzer gut 12 Milliarden Tonnen, also etwa
12,5 Kubikkilometer, an einem einzigen Tag.

Auf der anderen Seite des Globus, wo tiber die Hilfte des

Siilwassers der Erde im Eis gebunden ist, sieht es dhn-
lich prekir aus. Allein im Hitzesommer 2019 schmol-
zen in der Antarktis 168 Milliarden Tonnen, wie die
Ice Sheet Mass Balance Intercomparison Exercise
(IMBIE) angibt. Nach deren Berechnung haben die
Eisschilde von Antarktis und Gronland zwischen 1992
und 2020 insgesamt 7560 Milliarden Tonnen Eis verlo-
ren, das entspricht einem Wiirfel mit einer Kantenliange
von 20 Kilometern. Dadurch ist der Meeresspiegel um
21 Millimeter gestiegen, wobei Gronland den groften
Teil, rund 13,5 Millimeter, beigesteuert hat. Noch trigt
die Ausdehnung des Wassers durch die Erwirmung

zum Meeresspiegelanstieg mehr bei
als die Gletscherschmelze, in diesem
Zeitraum waren es rund 35 Millimeter.
Das Verhiltnis kénnte sich jedoch
bald umdrehen.

Die Verinderungen betreffen weltweit

rund 300 Millionen Menschen: Sie
leben in Regionen, die weniger als ei-
nen Meter iiber dem Meeresspiegel
liegen. Millionenstidte wie New York
oder Djakarta, Shanghai oder
Amsterdam sind gefihrdet. Dazu
kommt, dass mit dem Klimawandel
die Stiirme an Gewalt zunehmen und
die Wellen tiefer ins Land treiben, so-
dass jeder Zentimeter Meeresspiegel-
anstieg gewissermalen doppelt zihlt.
Es braucht verlissliche Prognosen,
wie sich der Meeresspiegel in den
kommenden Jahrzehnten und Jahr-
hunderten verindern wird und wie
sich die Eiskappen verhalten werden.
Doch dabei gibt es viele Fragezeichen.
Vor allem die Schmelzraten der Eis-
schilde lassen sich nur mit groflen
Unsicherheiten ermitteln, auch weil
lange Datenreihen aus den Kiltezo-
nen der Erde fehlen. Der Weltklima-
rat IPCC prognostiziert in seinem
Sechsten Sachstandbericht, abhingig
von der Entwicklung der Treibhaus-

Max Planck Forschung - 3 | 2023

... Talgletscher

AUF DEN PUNKT
GEBRACHT

Durch den fortschreitenden
Klimawandel schmelzen

die Eisschilde Gronlands und
der Antarktis. In der Folge

wird der Meeresspiegel bis 2100
um bis zu einen Meter an-
steigen — heiBt es im Sechsten
Sachstandsbericht des TPCC.

Konventionelle Klimamodelle
berticksichtigen die langsamen
Verinderungen von Eisschilden
noch nicht. Forschende des
Max-Planck-Instituts fir
Meteorologie haben ein Modell
entwickelt, mit dem sich die
langfristige Dynamik von
Eisschilden und die Wechsel-
wirkungen mit dem Klima-
system berechnen lassen.

Im Zusammenspiel von Klima
und Eisschilden kann es zu
Instabilititen kommen, jenseits
derer ein Eisschild unumkehr-
bar abschmilzt. Solche Kipp-
punkte werden noch erforscht,
fir die Westantarktis ist eine
solche Schwelle aber moglicher-
weise schon tiberschritten.
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gasemissionen, bis 2100 einen wahrscheinlichen Anstieg
von einem halben bis einem Meter im Vergleich zu 1900.
Die Vorhersagen beriicksichtigen allerdings noch nicht
die Riickkopplungen zwischen Eisschilden und Klima-
system. Es konnte also noch schlimmer kommen.

Ein Team um Jason E. Box von der geologischen For-

schungsanstalt fiir Dinemark und Gronland hat hoch-
gerechnet, wie viel Eis allein auf Gronland bis zur Jahr-
hundertwende verschwindet und wie stark der Meeres-
spiegel dadurch ansteigen wird, wenn es mit derselben
Schmelzrate weitergeht wie in den vergangenen beiden
Jahrzehnten. Die Forschenden kamen auf etwa 27 Zen-
timeter — neun Zentimeter mehr, als der Weltklimarat
als Maximum vorhersagt. Nimmt man den Sommer
2012, in dem es eine Rekordschmelze gab, als MaBstab,
kommt man gar auf 78 Zentimeter, allein durch Gron-
land. Die Prognosen beriicksichtigen noch nicht die fort-
schreitende Erwiarmung, bei der der Rekordsommer von
2012 bald vielleicht kein Ausreifler nach oben mehr ist.

Ein Team um Marie-Luise Kapsch hat ein Klimamodell
so erweitert, dass es die Verdnderung der Eisschilde in
der Vergangenheit und in der Zukunft beriicksichtigt

— hier erldutert die Wissenschaftlerin die Ergebnisse fiir
die letzte Kaltzeit des Eiszeitalters.

Max Planck Forschung - 3 | 2023

Um zu verstehen, wie sich Eisschilde und Klima gegen-
seitig beeinflussen, hilft ein Blick in die letzte Kaltzeit
des Eiszeitalters., die umgangssprachlich als letzte Fis-
zeit bezeichnet wird. Sie begann vor etwa 115000 Jahren
und endete vor etwa 11500 Jahren. Damals gab es ein
Phinomen, das zusitzliche Probleme verursachen kann,
sich aber nur schwer in Gleichungen fassen ldsst: Das
Eis kann instabil werden und zu abrupten Klimaver-
dnderungen fithren. Der deutsche Meeresgeologe und
Klimatologe Hartmut Heinrich hat schon friih solche
Ereignisse aufgespiirt. Als er 1988 Sedimente auf dem
Grund des Atlantiks untersuchte, stief3 er auf Ablage-
rungen, die offenbar aus Nordamerika stammten. Dafiir
fand er nur eine verniinftige Erkliarung: Eisberge waren
auf dem Wasser gedriftet und hatten beim Schmelzen
das eingeschlossene Gesteinsmaterial verloren. Das
Seltsame dabei: Die Sedimente waren nicht kontinuier-
lich herabgerieselt, sondern schubweise. Offenbar wa-
ren innerhalb kurzer Zeit immer wieder gro3e Mengen
Eis vom Laurentidischen Eisschild, der wihrend der
letzten Kaltzeit groBe Teile Nordamerikas bedeckte, ins
Meer gerutscht. Diese Perioden nennt man inzwischen
Heinrichereignisse. Sie wirkten sich auch auf das Klima
in den angrenzenden Regionen aus. Denn das StiBwas-
ser, das dabei in die Ozeane gelangte, dnderte Meeres-
stromungen und damit den Wirmetransport tiber den
Globus. Diese Ereignisse zeigen, dass es schon vor den
menschlichen Eingriffen in das Klima Schwellen gab,
bei deren Uberschreitung massive Klimaverinderungen
angestoBen wurden. Auch in Zukunft konnten die Eis-
schilde instabil werden. Solche Instabilititen sind in
der Offentlichkeit als Kipppunkte bekannt geworden.
Ob und, wenn ja, in welchen Teilen des Erdsystems wie
dem Amazonasregenwald, den sibirischen Permafrost-
boden oder den Eisschilden es in der nahen Zukunft
Kipppunkte geben wird, ist noch unklar. Auch wie sich
ihr Uberschreiten auswirken kénnte, wird in der Klima-
forschung noch diskutiert (siche Interview S. 74).

Kompromiss im Klimamodell

Wenn es darum geht, das kiinftige Klima zu ermitteln,

setzt die Wissenschaft auf Computermodelle, die immer
mehr Facetten der Realitit wiedergeben. Es liegt nahe,
auch die Verinderungen der Eisschilde in die Berech-
nungen einzubauen. Doch hier stoBen die Rechner an
ihre Grenzen. Denn wihrend sich das Klima relativ
rasch dndert, verhilt sich das Eis ausgesprochen trige.
Lange Zeitraume mit komplexen Klimamodellen durch-
zurechnen iiberfordert selbst heutige Supercomputer.
Zudem lassen sich Verinderungen der Eisschilde und
ihre Folgen nur schwer in herkommliche Klimamodelle
einbauen. Bisher hat man sich daher damit begniigt, die
Eisschilde in ihrer Form konstant zu belassen. Das
schien eine gute Niherung zu sein, weil merkliche Ver-
inderungen Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauern. Doch
Beobachtungen der letzten Jahre haben gezeigt, dass
selbst kleine Verinderungen der Eisschilde erhebliche
Effekte zumindest auf das lokale Klima haben konnen.

—
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Die Meteorologin Marie-Luise Kapsch, die am Hambur-

ger Max-Planck-Institut fiir Meteorologie die Rolle

von Eisschilden im Klimasystem erforscht, hat deshalb

mit Kollegen ein Modell entwickelt, das auch Verande-
rungen im Eis berticksichtigt. Es ist sowohl raumlich

als auch zeitlich grober aufgelost als die tblichen

Klimamodelle —,,ein Kompromiss®, raumt Kapsch ein.
Doch mit diesem Modell lassen sich Jahrtausende

tiberblicken. Vor dhnlichen Schwierigkeiten stehen

auch Forschende, die moglichen Kipppunkten im Erd-
system nachspiiren.

Erderwarmung lost Eisbremse

Wer in die Zukunft schauen will, muss jedenfalls zu-

nichst die Vergangenheit betrachten. Denn ob ein Mo-
dell die Wirklichkeit wiedergibt, ldsst sich an einem

Zeitraum testen, von dem die Entwicklungen halbwegs

bekannt sind. Mit dem Max-Planck-Modell ist es sogar

gelungen, Heinrichereignisse darzustellen, also den

Kollaps von Eisschilden. Dabei war die Ausgangssitua-
tion wihrend der letzten Kaltzeit anders als heute.
Eine kilometerhohe Eisschicht bedeckte Nordamerika

und den Norden Eurasiens, der Meeresspiegel lag

mehr als 100 Meter tiefer als heute. Zum Kollaps kam

esimmer dann, wenn die Last des Eises zu grofl wurde,
wenn das Eis unter seinem eigenen Gewicht sozusagen

in die Knie ging. Die Last flihrte zu einer Schmelze an

der Unterseite der Gletscher, was wie eine Schmierung

wirkte — und gewaltige Eisfliisse in Bewegung setzte.
Die groBen SiiBwassermengen, die dann in den Nord-
atlantik gelangten, kiihlten nicht nur den Nordatlantik

ab. Auch die atlantische Zirkulation geriet ins Stocken,
die Niederschlagsfelder verinderten sich, und der Jet-
stream nahm einen neuen Verlauf.

Ahnliche Eisverluste wie die Heinrichereignisse sind auch

heute noch moéglich, sagt Kapsch, allerdings in wesent-
lich kleinerem Maf3stab. Derzeit spielen andere Fak-
toren die Hauptrolle beim Eis. Es scheint, als wiirden
durch den Klimawandel die Bremsen gelockert, die
bisher die Gletscher der Antarktis am AbflieBen ins
Meer gehindert haben. So schwindet an vielen Stellen
das Schelfeis, das als Fortsetzung der Eisschilde ins
Meer hinausragt. Das fithrt zwar nicht zu einem An-
stieg des Meeresspiegels, aber die Gletscher werden so
nicht mehr zuriickgehalten und flieBen schneller in
den Ozean. Auch der unebene Meeresboden kann
bremsend wirken. In der Antarktis kriechen die Glet-
scher weite Strecken auf dem Meeresboden, doch jeder
Buckel halt den Eisfluss auf. Von diesen Bodenwellen
gibt es rings um die Antarktis rund 700. Clemens
Schannwell, ein Kollege von Kapsch, hat einige davon
untersucht.

Ein Ergebnis: Auch diese Bremse verliert an Effizienz.

Denn die Gletscher werden diinner und leichter, weil
sie schmelzen. So verlieren sie frither den Bodenkon-
takt und schwimmen iiber die Bodenunebenheiten.
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Gleichzeitig steigt der Meeresspiegel und verstiarkt den

Effekt. Denn dadurch verliert das Eis schon weiter im

Landesinneren den Bodenkontakt. Obendrein fillt der
Meeresboden an manchen Stellen landeinwirts ab,
weil das schwere Eis die Erdkruste eindriickt. So kann

das Meer die Gletscher von unten annagen. Letztlich

gelangen so immer mehr Schmelzwasser und Eis in

den Ozean, was den Meeresspiegel anhebt und so be-
wirkt, dass noch mehr Eis verloren geht. ,,Der Prozess

ist anfillig fiir eine verstirkende Riickkopplung®, sagt

Schannwell. Hat der Schmelzprozess einen Schwellen-
wert Uberschritten, lisst er sich vielleicht nicht mehr

aufhalten. ,, In der Westantarktis ist der kritische Punkt

maoglicherweise schon tiberschritten®, sagt Schannwell.
Die Simulation habe aber auch ergeben, dass es Jahr-
hunderte oder Jahrtausende dauert, bis die Westant-
arktis eisfrei sein wird. Und sie habe gezeigt, dass die

Entwicklung nicht kontinuierlich verlduft, sondern in

Schiiben.

»In der Westantarktis ist der
kritische Punkt moglicher-
weise schon uberschritten.”

CLEMENS SCHANNWELL

Auch am Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung

(PIK) wird die Entwicklung der Eisschilde erforscht,
und zwar mit einem Eismodell. Die Forschenden dort

haben sich die letzten Warmzeiten angeschaut, die ver-
gleichbar mit der heutigen Zeit sind. Ein Ergebnis:

Steigt die globale Mitteltemperatur um weitere 0,5 Grad,
kann es zu einem Kollaps der Eismassen auf der
Westantarktis kommen, sagt Torsten Albrecht. Er ge-
hort zur Arbeitsgruppe von Ricarda Winkelmann, die

vor Kurzem als Griindungsdirektorin ans Max-Planck-
Institut fiir Geoanthropologie in Jena gewechselt ist.
Allerdings seien solche Ergebnisse mit erheblichen Un-
sicherheiten behaftet. Schon kleine Verinderungen der

Anfangsbedingungen fithren langfristig zu erheblichen

Unterschieden. Auch hat in der Vergangenheit offen-
bar die Geschwindigkeit der Verinderungen eine Rolle

gespielt. Es gebe also die Hoffnung, meint Albrecht,
dass die Westantarktis trotz Uberschreitens einer

Temperaturschwelle, bei der ein Kipppunkt zu erwar-
ten ist, stabil bleibe, wenn die Menschen nur schnell

genug gegensteuern.

Fiir Europa ist der gronlindische Eisschild noch wichti-

ger als der in der Antarktis. Auch er konnte instabil
werden und komplett verschwinden. Ob und wann die-
ser Kipppunkt droht, lisst sich nur schwer ermitteln.
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Es drauf ankommen zu lassen ist jedoch riskant. Denn
im Nordatlantik sitzt ein Motor, der den vom Golfstrom
gespeisten Nordatlantikstrom antreibt — unsere Zen-
tralheizung, die Warme vom Westatlantik in den Nord-
osten transportiert. GroBe Mengen SiiBwasser, die vom
gronlindischen Eisschild in den Nordatlantik flieBen,
senken dessen Salzgehalt und Dichte. Eine relativ hohe
Dichte des nordatlantischen Meerwassers ist aber Vor-
aussetzung dafiir, dass letztlich auch der Nordatlantik-
strom im Fluss bleibt. Schwichte dieser sich ab oder
kame gar zum Erliegen, wiirde sich das Klima vor allem
in Europa fundamental dndern. Langfristig diirfte die
Durchschnittstemperatur hier sogar um einige Grad
fallen, sollte aus dem Westatlantik keine Wirme mehr
zugefiihrt werden. Wie Messungen eines Teams unter
anderem vom PIK zeigen, sind die Umwilzbewegungen
im Atlantik schon langsamer geworden. Ein Abbruch
der Nordatlantikstromung gilt allerdings auch bei fort-
schreitendem Klimawandel als sehr unwahrscheinlich.

Schon heute lassen sich hingegen in den hohen Breiten

einige Riickkopplungen eindrucksvoll beobachten, die
den Klimawandel und den Eisverlust verstirken. Einer
dieser Riickkopplungsmechanismen ist die Allianz zwi-
schen Meereisverlust und Temperaturerhohung: Fehlt
das Eis, wird die Energie der Sonne nicht mehr ins All
zuriickgeworfen, sondern erwirmt das Wasser. Folge:
Die Temperaturen steigen im hohen Norden zwei- bis
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Kalt- und Warmzeit im Vergleich: Am Hohe-
punkt der letzten Kaltzeit vor etwa 21 000 Jahren
bedeckten Eisschilde gro3e Teile Nordamerikas
und Nordeuropas (Grafik oben). Heinrich-
ereignisse, bei denen vom nordamerikanischen
Eisschild groBe Eismengen ins Meer gelangten,
sind an der hohen FlieBgeschwindigkeit des
Eises zu erkennen (rot). Dadurch floss auch viel
Schmelzwasser ins Meer (dunkelblau). — Die
Grafik unten zeigt die Eisschilde um 1850, also
vor dem menschengemachten Klimawandel.

dreimal so schnell wie im globalen Mittel. Ein anderer
Mechanismus hingt mit der Hohe der Eisschilde zu-
sammen. In der Hohe ist es kilter als im Tal, das weil}
jeder Bergsteiger. Schmilzt das Eis aber, sinkt seine
Oberfliche immer tiefer ab, wo héhere Temperaturen
herrschen. So verstirkt sich der Tauprozess selbst.

Wer sich mit den Eisschilden beschiftigt, hat es mit all die-

sen fatalen Zusammenhingen und Abhingigkeiten im
Klimasystem zu tun. Meereis und Temperatur, Eisver-
lust und Meeresspiegelanstieg — ein Zahnrad greift ins
andere. Riickkopplungen und Kipppunkte gefihrden
die Stabilitit unseres Klimas erheblich. Forschende ver-
schiedener Institute, vor allem des Potsdam-Instituts fiir
Klimafolgenforschung, haben untersucht, wie die ein-
zelnen Kipppunkte ineinandergreifen — mit beangsti-
gendem Ergebnis. Sie warnen vor einem Dominoeffekt,
bei dem ein unumkehrbarer Wandel den nichsten an-
stoBBt. Ausgangspunkt fiir eine solche Kippkaskade
konnten die Eisschilde auf Gronland und der Westant-
arktis sein. Dann dndern sich die Stromungen im Atlan-
tik, die wiederum Auswirkungen auf den Amazonas-
regenwald haben — und letztlich auf das Klima der ge-
samten Welt. Aus einer Studie eines Teams um Ricarda
Winkelmann geht hervor, dass das Risiko dafiir bereits
bei einem Temperaturanstieg von 1,5 bis 2 Grad, wie
ihn das Pariser Klimaabkommen als Maximum nennt,
deutlich zunimmt. Und je weiter die Erderwirmung vo-
ranschreitet, desto wahrscheinlicher wird ein solches
Szenario. Die Menschheit sollte alles tun, um das zu

verhindern. ﬂ www.mpg.de/podcasts/kaelte

GLOSSAR

HEINRICHEREIGNIS

hei3t der schubweise und schnelle
Verlust groBer Eismassen vom nord-
amerikanischen Eisschild wihrend
der letzten Kaltzeit des Eiszeitalters.

KIPPPUNKT

heiB3t ein Schwellenwert beispielsweise
der Temperatur, bei dessen Uber-
schreiten es im Klimasystem zu unum-
kehrbaren Prozessen kommt.
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