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1. Ausgangssituation und Fragestellung

Entgegen weitlaufiger Meinung wurden im vierten Sachstandsbericht des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2007) keine vollstandigen
Projektionen des Meeresspiegelanstieg fur das 21. Jahrhundert gegeben. Der
Grund hierfir waren unzureichende Informationen Uber das dynamische
Verhaltens der grof3en Eisschilde auf Gronland und der Antarktis.

Wahrend die Niederschlags- und Schmelzprozesse auf beiden Eisschilden
abgeschatzt werden konnten (Fettweis et al. 2012; Ligtenberg et al. 2013),
fehlten Studien Uber die Bewegung des Eises, den Eisfluss, und damit Gber den
moglichen Verlust der Eisschilde durch das Abbrechen von Eisbergen, dem
sogenannten Kalben.

Fur Gronland wurden Abschétzungen fir einige wichtige und charakteristische
Abflussgebiete vorgenommen und auf den gesamten Eisschild verallgemeinert
(hochskaliert). Mit Hilfe numerischer Modelle (Price et al. 2011; Graversen et al.
2010) und allgemeiner kinematischer Uberlegungen (Pfeffer, Harper, and O’Neel
2008) konnte gezeigt werden, dass der dynamische Beitrag von Grénland durch
die unter dem Meeresspiegel aufliegenden Eismassen begrenzt ist. Der Beitrag
zum globalen Meeresspiegel ist damit im 21. Jahrhundert auf etwa 10
Zentimeter begrenzt und liegt wahrscheinlich wesentlich darunter (Church et al.
2013).

Die Situation in der Antarktis ist deshalb wesentlich komplizierter, weil grol3e
Mengen des Eises unterhalb des Meeresspiegels auf dem Grund aufliegen
(sogenanntes marines Eis) und die Abflussgebiete nicht durch schmale
topographische Kanale begrenzt sind wie auf Grénland. Wéahrend das gesamte
Eisvolumen Gronlands einem globalen Meeresspiegelanstieg von etwa sieben
Metern entspricht, waren allein die marinen Gebiete der Antarktis in der Lage
den Meeresspiegel weltweit um mehr als 20 Meter anzuheben.

Satellitenbeobachtungen der letzten zwanzig Jahre haben gezeigt, dass der
Eisfluss im Amudsensee-Sektor der Westantarktis sich beschleunigt hat und das
Abflussgebiet an Masse verloren hat (Pritchard et al. 2009; Shepherd et al.
2012; Favier et al. 2014). Gleichzeitig haben neue verbesserte Daten der
Bodentopographie der Antarktis (Le Brocq, Payne, and Vieli 2010) gezeigt, dass
auch die weitaus grof3ere Ostantarktis grol3e marine Eisgebiete besitzt, die einen
direkten Zugang zum Meer haben und deren Grund landeinwarts abféllt. Diese
Konstellation ist vergleichbar mit der in der Westantarktis und birgt die Gefahr
einer Instabilitdt des Eisflusses, der sogenannten Marine Eisschildinstabilitat
(Schoof 2007a)

Die Hauptziele dieses Projekts waren die Erstellung von Projektionen der
Entwicklung des Antarktischen Eisschildes und eine Untersuchung der
Moglichkeit eines abrupten Eisverlustes aus der Westantarktis. Diese
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Ergebnisse konnten erreicht werden. Wahrend des Projekts haben sich jedoch
zwei weitere Moglichkeiten ergeben. Durch die neuen Topographiedaten und
unsere eigenen Simulationen stellte sich heraus, dass die Ostantarktis ein
héheres Potenzial flr einen abrupten Eisverlust birgt. Gleichzeitig ergab sich die
Moglichkeit durch eine Zusammenarbeit mit Kollegen im Meeresspiegelkapitel
des IPCC-AR5 aus Osterreich, Belgien und den USA, die langzeitlichen
Meeresspiegelverdnderungen abzuschatzen. Wir haben dieses ohne weiteren
Kostenaufwand untersucht und auch dem IPCC zur Verfigung gestellt. Diese
Untersuchung hat Eingang in das Meeresspiegelkapitel gefunden und eine
grof3e internationale Medienresonanz erzeugt.

2. Ergebnisse des Projekts

Die erzielten Ergebnisse des Projekts ,Zukunftiger Meeresspiegelbeitrag der
Antarktis®, obwohl nicht direkt Teil einer Forderlinie, leisten einen Beitrag zum
Forderschwerpunkt Klima des BMBF, insbesondere zu der vom BMBF
geforderten IPCC-relevanten Forschung.

Die Hauptresultate sind direkt in den ersten Berichtsteil ,Climate Change 2013:
The Physical Science Basis“® des Funften Sachstandsbericht des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 2013) eingeflossen, welcher
Uber die naturwissenschaftlichen Grundlagen des vergangenen und zukinftigen
Klimawandels informiert und die Grundlagen fir wissensbasierte
Entscheidungen der Klimapolitik bereitstellt. Hierbei haben unsere Resultate an
mehreren Stellen sowohl des Kapitels 13, Sea Level Change, des Kapitels 12,
Long-term Climate Change: Projections, Commitments and Irreversibility, als
auch der sehr prominenten Zusammenfassung, Summary For Policymakers,
Eingang gefunden.

Die Prognosen des Meeresspiegelbeitrags der Antarktis wurden im vierten
IPCC-Bericht (IPCC 2007) als mit der gréten Unsicherheit behaftete
Komponente moglicher Meeresspiegelprojektionen ausgewiesen. Das hatte zur
Folge, dass im letzten Bericht keine vollstandige Meeresspiegelprojektion fur das
21. Jahrhundert angegeben wurde. Dieses stellte eine der weitreichendsten
Einschrankung des vierten Sachstandsberichts dar. Die Forderung dieses
Projekts durch das BMBF kam entsprechend zu einem hervorragenden
Zeitpunkt.

Die Ergebnisse des Projekts haben dazu beigetragen, dass diese
Unsicherheiten im jetzigen Finften IPCC-Sachstandsbericht verringert werden
konnten und zum ersten Mal ein Meeresspiegelbeitrag des Antarktischen
Eisschildes projiziert wurde. Die Ergebnisse der Meeresspiegelprojektionen und
der Risikoanalyse eines abrupten Eisverlustes von der Westantarktis sind



sowohl dem Kapitel 13 als auch dem Kapitel 12 des Funften Sachstandsberichts
rechtzeitig zur Verfiigung gestellt worden.

Leider wurde die zentrale Veroffentlichung von einem Editor der Zeitschrift The
Cryosphere zu einem Zeitpunkt abgelehnt, der kein Wiedereinreichen und damit
keine Zitierung im Bericht mdglich machte. Diese Ablehnung war maglicherweise
nicht vollstandig wissenschaftlich begrundet. Nichtsdestotrotz waren die
Ergebnisse des Projekts und die verwendete Methodik den Autoren der Kapitel
Uber Monate wahrend der Erstellung des Berichts bekannt und sind Gber andere
publizierte Vorarbeiten (Bindschadler et al. 2013; Nowicki et al. 2013a; Nowicki
et al. 2013b) in den Bericht eingeflossen. Eine Grafik, die in diesem Projekt
entstanden ist, wurde direkt als Abbildung 13.14 im IPCC-Bericht verwendet.

Als Nebenprodukt des Projekts wurde der langzeitliche und unvermeidbare
Beitrag des antarktischen Eisschilds zum Anstieg des Meeresspiegels fur
verschiedene Erwarmungsniveaus berechnet (das langfristige sogenannte
Meeresspiegel ,commitment®). Daraus ergaben sich bereits zwei Folgestudien
(Marzeion and Levermann 2014; Strauss 2013a) mit direktem gesellschaftlichen
Bezug und entsprechend umfangreicher internationaler Medienresonanz.

Durch die Einspeisung der Ergebnisse in den Finften IPCC-Sachstandsbericht
konnte die wissenschaftliche Basis fur die nationale und internationale
Klimapolitik weiter ausgebaut werden. Da das BMBF durch die Forderung
klimabezogener Forschung malf3geblich zu den IPCC-Berichten beitragt, hat
dieses Projekt somit unmittelbar zu den forderpolitischen Zielen des BMBF
beigesteuert.

Die beiden Projektpartner haben in den meisten Teilprojekten sehr eng
zusammen gearbeitet. In den Teilprojekten 2.1 und 2.2 wurden jeweils die
ozeanischen Simulationen vom Alfred-Wegener Institut durchgeftuhrt und
dienten dann als Randbedingungen fir die Eissimulationen, die vom
Potsdam-Institut durchgefiuhrt wurden.

2.1 Projektion des Meeresspiegelbeitrags der Antarktis im 21. Jahrhundert
(PIK/AWI)

Beobachtungen sowie numerische Simulationen mit Eischild- und
Ozeanmodellen (Hellmer et al. 2012; Brocq et al. 2009; Gladstone et al. 2012,
Payne et al. 2007) zeigen die Bedeutung der ozeanischen Randbedingungen fir
Entwicklung des antarktischen Eisschildes. Insbesondere (Hellmer et al. 2012)
haben gezeigt, dass die Unsicherheiten in diesen Randbedingungen
aul3ergewohnlich grof3 sind. Dieses liegt unteranderem daran, dass die Antarktis
abgelegen im Sudlichen Ozean liegt und die Dynamik des Antarktischen
Zirkumpolarstroms und der dazugehérigen meridionalen Zirkulation noch
unzureichend verstandenen und von globalen Computermodellen nicht im Detail
simuliert werden kdnnen.



Aus diesem Grund haben wir uns in diesem Projekt dafur entschieden, die
gesamte Bandbreite der Modellunsicherheit in den Randbedingungen der
Antarktis zu berucksichtigen (Levermann, Winkelmann, et al. 2013). Hierzu
wurde die gesamte Unsicherheitsspanne der globalen Klimasimulationen mit der
Unsicherheit in der Entwicklung der Ozeanstromungen kombiniert. Die Prozedur
ist in der Abbildung 1a illustriert. Aus der mathematischen Faltung dieser beiden
Unsicherheitsbereiche ergab sich die mdgliche Temperaturentwicklung am
auRReren Rand der Eisschelfe im offenen Ozean (Abb. 1b).

Diese Temperaturzeitreihen wurden mit dem beobachteten Intervall von
Eisschelfschmelzsensitivitaten kombiniert. Diese Sensitivitdten beschreiben wie
viel Meter pro Jahr das Eisschelf von der Unterseite her schmilzt, wenn die
Temperatur auRerhalb des Eisschelfbereichs, im offenen Ozean, um ein Grad
erhoht wird. Das Intervall basiert auf eine Reihe von Messungen an
verschiedenen Eisschelfen und variiert zwischen 7 und 16 Meter pro (Payne et
al. 2007; Jenkins and Holland 2007; Holland, Jenkins, and Holland 2008).

Um die dynamische Antwort des Eisschildes auf dieses basale Schmelzen zu
guantifizieren, wurden drei Eisschildmodelle verwendet. Hierzu wurden die
Ergebnisse einer Modellvergleichsstudie benutzt, an der auch das Potsdamer
Eismodell PISM im Rahmen des Projekts teilgenommen hat (Bindschadler et al.
2013; Nowicki et al. 2013a; Nowicki et al. 2013b). Diese Studie beschreibt die
Antwort der Eisschilde auf eine konstante plétzlich angeschaltet Stérung
induziert durch ein konstantes basales Schmelzen von definierter Starke. Aus
der Antwort der Modelle auf diese Storung lasst sich durch Differentiation die
sogenannte Lineare Antwortfunktion des Eisschildes berechnen (Abb. 1c).
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Berechnung der
Unsicherheitsspanne der zuklnftigen Entwicklung des Antarktischen
Eisschildes. Die Unsicherheit in der globalen Mitteltemperatur wurde kombiniert
mit der Unsicherheit in der Meeresstromungsanderungen (a). Dieser
Temperaturfacher (b) wurde mit dem beobachteten Bereich der
Schmelzsensitivitat der Eisschilde verbunden und als Kern fir die lineare
Antworttheorie der Eisschilde (c) verwendet.



Mit Hilfe Linearer Antworttheorie konnte so jedes Temperaturszenario mit jedem
Eisschild kombiniert werden. Dieses ist ohne nennenswerten Computeraufwand
maoglich und ergibt eine vollstandige Projektion der Unsicherheit der zukinftigen
Eisschildentwicklung.
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Abb. 2: Reproduktion des beobachteten Meeresspiegelbeitrags der Antarktis
seit der Vor-industriellen Zeit. Links: Zeitentwicklung des Meeresspiegelanstiegs
aufgrund der globalen Erwarmung berechnet nach der in Abb. 1 illustrierten
Methode. Rechts: Unsicherheitsbereich der Projektionen (rote Kurve inklusive
der aus den Ozeanmodellen folgenden Zeitverzogerung zwischen
Oberflachenerwdrmung und  Meereserwarmung in  der Tiefe der
Eisschelfunterkante; blaue Kurve ohne diese Zeitverzogerung) im Vergleich mit
dem von den Modellen gemessenen Bereich (graue Schattierung). Der
sogenannte ,wahrscheinliche Bereich” der Projektionen (dicker roter Balken am
oberen Rand entsprechend 66% der Simulationen um den Median herum) ist in
guter Ubereinstimmung mit den Messungen.

Mit Hilfe dieser Unsicherheitsanalyse waren wir in der Lage den direkt
beobachteten Beitrag der Antarktis zum globalen Meeresspiegelanstieg
innerhalb der Satellitenperiode zwischen 1992 und 2011 (Shepherd et al. 2012)
zu reproduzieren (Abb. 2). Das ist bisher, nach unserem Wissen, in keiner
anderen Analyse gelungen.

Auf der Grundlage dieser Reproduktion beobachteten Meeresspiegelbeitrags,
wurden die Projektionen bis zum Jahr 2100 durchgefihrt (Abb. 3). Hierbel
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ergaben sich Werte von bis zu 21cm globalem Meeresspiegelbeitrag fur den
wahrscheinlichen Bereich fur das hdchste Szenario. Unter Betrachtung der
gesamten Evidenz vorhandener Studien wurde diese Zahl im IPCC-AR5 auf
16cm heruntergesetzt. Diese Reduktion beruht unteranderem darauf, dass
maoglicherweise kontinentale Modelle wie hier benutzt aufgrund ihrer groben
raumlichen Auflésung moglicherweise eine etwas schnellere Dynamik zeigen als
die Wirklichkeit.
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Abb. 3: Projektionen des Meeresspiegelbeitrags bis zum Jahr 2100.

Diese wurde unteranderem in einer Studie, die wir im Rahmen dieses Projekts
vorgelegt haben gezeigt (Feldmann et al. 2014). In dieser Studie wurde aber
auch gezeigt, dass unser Model, das Parallel Ice Sheet Model, die exakten
hochaufgelosten Simulationen mit einem Full-Stokes Model sehr gut
reproduzieren kann wenn die Auflésung entsprechend genau ist und dass die
Abweichungen bei groberen Auflosungen sich auf die Geschwindigkeit der
Reaktion auf Storungen beschrankt und nicht auf das dynamische
Gesamtverhalten. Diese Studie war wichtig fur die Glaubwuirdigkeit des Modells
und der Projektionen.
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Abb. 4: Projektionen des Meeresspiegelbeitrags fur das Jahr 2100 fir die
unterschiedlichen Szenarien mit Zeitverzégerung (oben) wie in Abb. 2 erklart
und ohne diese Zeitverzdgerung (unten).

Entscheidend fur die Glaubwirdigkeit unserer Projektionen, neben dem
Vergleich mit der Full-Stokes Losung (Feldmann et al. 2014) und der
Modellierung der Beobachtungen (Abb. 2), war, dass die Ergebnisse ahnlichen
Meeresspiegelbeitrage lieferten wie auch die Simulationen mit dem hoch-
aufgelosten Ozeanmodellen des Suddlichen Ozeans, BRIOS und FESOM
(Timmermann, Wang, and Hellmer 2012; Timmermann and Hellmer 2013), die
auch Teil des Projekts waren.

Hierzu wurden, entsprechend des Projektplans, Projektionssimulationen mit
beiden Modellen durchgefiihrt, die sich ergebenden Schmelzraten mit den
Antwortfunktionen der einzelnen Eismodelle kombiniert. Aufgrund der Starke des
Signal wurden hier nur die beiden Sektoren der Antarktis betrachtet, die die
starkste Stérung erfahren (Weddellmeer und Rossmeer). Die Ergebnisse liegen
innerhalb des Unsicherheitsbereichs der von der Kombination aller
Klimamodellsimulationen aufgespannt wurde (Abb. 5).
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Abb. 5: Projektionen des Meeresspiegelbeitrags bis zum Jahr 2100 fir die
unterschiedlichen Szenarien mit den Ozeanmodellen FESOM und BRIOS. Die
durchgezogenen Linien korrespondieren zu Simulationen die von dem globalen
Klimamodell ECHAM-5 aus Hamburg angetrieben wurden, die gestrichelten
Linien resultieren vom Antrieb mit dem englischen Modell HadCM-3. Der
Unterschied zwischen diesen beiden Simulationsarten unterstreicht die
Notwendigkeit des gewdahlten Ansatzes die gesamte Unsicherheit (globales
Klima, lokale Meeresstromungen und unterschiedliche Eisdynamik) in die
Projektionen mit einzubeziehen. Unsere Studie ist die erste, die das getan hat.

11



2.2 Risikoanalyse abrupten Eisverlustes in West- und Ostantarktis
(PIK/AWI)

Weite Teile des Westantarktischen Eisschildes liegen auf einem Untergrund auf,
der sich unterhalb des Meeresspiegels befindet. Diese sogenannten marinen
Eisgebiete zeigen einen stark zunehmenden Eisverlust mit zunehmender
Eisdicke an der Aufsetzlinie zwischen Eisschild und Eisschelf. Fallt nun der
Untergrund ins Landesinnere hinein ab, dann fuhrt dieses theoretisch zu einer
Instabilitdét des Eisschildes (Schoof 2007b). Das wirde bedeuten, das eine
Stérung des Eisschildes zum Beispiel durch Erwarmung des umliegenden
Meeres, zu einem unaufhaltbaren Eisverlust und dem damit einhergehenden
Meeresspiegelanstiegs fihren kénnte. Von dieser theoretischen Mdglichkeit sind
weiter Teile der Westantarktis betroffen (aquivalent zu etwa 3,5 Meter globalem
Meeresspiegelanstieg).

Eine Zielsetzung des Projektes war eine Untersuchung der Moglichkeit einer
solchen Marinen Eisschild Instabilitdt in der Westantarktis. Dieses haben wir
untersucht (Martin, Levermann, and Winkelmann 2014), wie weiter unten im
Detail erlautert. Zusatzlich ergab sich durch die Verdéffentlichung eines neuen
verbesserten Datensatzes der Untergrundbeschaffenheit der Antarktis (Fretwell
et al. 2013) die Madglichkeit eine &hnliche Analyse der Ostantarktis
durchzufiihren. Die Gefahr einer Instabilitat in der Ostantarktis wird seit langem
in der glaziologischen Wissenschaftswelt diskutiert, konnte aber bisher nicht
gezeigt werden. Wir haben diese Instabilitat gefunden und die Studie wurde zum
Veroffentlichung im renommierten Wissenschaftsblatt Nature Climate Change
akzeptiert (Mengel and Levermann 2014).

2.2.1 Risikoanalyse abrupten Eisverlustes in Westantarktis (PIK/AWI)

Der Untergrund der Westantarktis liegt zu weiten Teilen unterhalb des
Meeresspiegels. Diese marinen Gebiete haben drei Hauptausflussgebiete in das
Amundsenmeer, das Rossmeer und das Weddellmeer. Aus jedem dieser
Regionen koénnte theoretisch ein abrupter Eisverlust aus der Westantarktis
initiiert werden. Satellitendaten haben gezeigt, dass die Gletscher Pine Island
und Thwaites in den letzten zwanzig Jahren stark an Masse verloren haben und
sich die Aufsetzlinie zwischen auf dem Untergrund aufliegendem Eisschild und
schwimmendem Eisschelf zuriickgezogen hat (Favier et al. 2014; Rignot,
Mouginot, and Scheuchl 2011).

Bisher wurde aufgrund der beobachteten Veranderungen hauptsachlich die
Entwicklung der Pine-Island- und Thwaitesgletscher untersucht. Durch eine
Veroffentlichung der Projektpartner vom Alfred-Wegener-Institut in Bremerhaven
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wurde gezeigt, dass mogliche Veranderungen in den Meeresstromungen im
Weddellmeer eine verstarkte Erwarmung unterhalb des Filchner-Ronne
Eisschelfs moglich ist (Hellmer et al. 2012).
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Abb 6: Bodentopographie in der Westantarktis. Rote Bereiche liegen unterhalb
des Meeresspiegels.

Wir haben daraufhin untersucht wie die Eisdynamik auf Veranderungen in den
einzelnen Meeren reagiert. Hierbei zeigte sich ein starker Unterschied zwischen
einer Erwarmung im Weddellmeer im Vergleich zur gleichen Erwé&rmung im
Amundsenmeer (Abb. 6).

Beide Storungen fuhren zu einem starken Eisverlust in der Westantarktis und
entsprechend zu mehreren Metern weltweitem Meeresspiegelanstieg, aber
entgegen herkdbmmlicher Meinung reagiert das Eis wesentlich schneller auf eine
Erwarmung im Weddellmeer als auf Veranderungen im Amundsenmeer (Abb. 7).
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Abb. 7: Anstiegsrate des globalen Meeresspiegels nach Erwarmung im
Amundsenmeer (a) und im Weddellmeer (b). Entgegen bisheriger Meinung, ist
die Antwort des Eisschildes auf eine Erwarmung im Weddellmeer ist wesentlich
abrupter als bei einer Erwarmung im Amundsenmeer.

Mit diesen Ergebnissen wurde ein neuer Forschungsfokus in Bezug auf den
zuklnftigen Meeresspiegelbeitrag der Antarktis nahegelegt. Das bisherige
Konzentrieren auf das Amundsenmeer sollte um eine ozeanische und
glaziologische Analyse der Weddellgebietes erweitert werden, welches bereits
jetzt ein spezieller Forschungsschwerpunkt der deutschen Antarktisforschung ist,
aber international bisher eine geringere Rolle gespielt hat.

2.2.2 Risikoanalyse abrupten Eisverlustes in Ostantarktis (PIK / AWI)

Die Ostantarktis wurde bislang dynamisch praktisch nicht betrachtet. Das Eis auf
der Ostantarktis wirde den Meeresspiegel weltweit um mehr als 50 Meter
anheben, aber bislang wurden dort keine wesentlichen Eisverluste beobachtet.
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Im Gegenteil wird angenommen, dass der zusatzliche Schneefall, der unter einer
zukunftigen Erwarmung erwartet wird und aufgrund der groBen Flache zu
grolRen Teilen auf die Ostantarktis fallen wird, den globalen Meeresspiegel
senken wird. Wir haben in diesem Projekt gezeigt, dass auch die Ostantarktis
die Mdglichkeit einer Instabilitat birgt.

Hierfir wurden neue verbesserte Topographiedaten (Fretwell et al. 2013) in das
Parallel Ice Sheet Model eingearbeitet. Diese Daten zeigen marine Eisgebiete in
weiten Teilen der Ostantarktis. Das grofite zusammenhangende Gebiet ist das
Wilkes Basin (Abb. 8). Dieses wurde in einer regionalen Simulation auf Stabilitat
gegenuber Untergrundschmelzen untersucht.

Wilkes basin
subglacial topography

I below 1000m
m below 500m
below Om

{"_-| model domain

Cook Ninnes

Abb. 8: Potenziell instabile Eismassen in der Ostantarktis. In diesem Projekt
wurde ein Teil der Ostantarktis (siehe links oben) mit einer regionalen Simulation
untersucht. Die blauen Gebiete zeigen den Bereich des Eises, der unterhalb des
Meeresspiegels auf dem Boden aufliegt und damit die Voraussetzungen fir eine
marine Eisschildinstabilitat birgt.

Es wurde gefunden, dass ein bestimmtes Eisvolumen an der Kiste des Wilkes
Basins (rotes Gebiet in Abb. 9) derzeit einen Abfluss des gesamten Eises des
Wilkes Basins verhindert. Wird dieser ,Eiskorken* entfernt, so lauft das Wilkes
Basin leer und der Meeresspiegel steigt weltweit um 3-4 Meter an (Abb. 10).
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Abb. 9: Der ,Eiskorken“ der ein unaufhaltsames AbflieRen des Eisschildes im
Wilkes Basin verhindert ist in rot eingezeichnet. Wird dieses Eisvolumen durch
Schmelzen entfernt, dann zieht sich der Eisschild bis zum grau schattierten
Bereich zuriick und der Meeresspiegel steigt um 3-4 Meter weltweit an. Rechts
sind die Schnitte durch das Eis gezeigt, die links als secl und sec2
gekennzeichnet sind.

Mit dieser Arbeit, die in der renommierten Fachzeitschrift Nature Climate Change
erscheinen wird (Mengel and Levermann 2014), haben wir die Ostantarktis
erstmal zu einem wichtigen Forschungsschwerpunkt in der Debatte um den
zuklnftigen Meeresspiegelanstieg gemacht.
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Abb. 10: Eisverlust vom Wilkes Basin nach entfernen des ,Eiskorkens® (rote
Bereiche in Abb. 9). Auf der y-Achse ist der Meeresspiegelanstieg in Metern
aufgetragen, den man bekommt, wenn man durch Schmelzen Eisvolumen
entsprechend der x-Achse entfernt hat (auch in Metern Meeresspiegelaquivalent
angegeben). Anders ausgedrickt: Wenn man mehr als 8cm
Meeresspiegelanstieg durch Eisschmelze im Wilkes Basin verursacht hat (und
damit den Eiskorken entfernt hat), dann lauft das Wilkes Basin leer und der
Meeresspiegel steigt unaufhaltsam um 3-4m an, selbst wenn das Schmelzen
aufhort.

2.3 Langfristig zu erwartender Meeresspiegelanstieg (PIK)

Innerhalb der IPCC Sachstandsberichte wird ein spezielle Ausdrucksweise fir
die Unsicherheit bezuglich wissenschaftlicher Aussagen verwendet. So wird die
Aussage dass der Mensch einen groRen Anteil am beobachteten
Temperaturanstieg der Erde hat mit dem Préadikat ,praktisch sicher” belegt. Eine
der wenigen anderen Aussagen im Bericht, die ,praktisch sicher” sind, ist, die
dass der Meeresspiegelanstieg tUber das Jahr 2100 hinaus anhalten wird.

Um eine Aussage daruber machen zu kodnnen bis zu welchem Niveau der
Meeresspiegel schlussendlich auf langen Zeitskalen ansteigen wird (das
sogenannte ,sea-level commitment”), wenn die Temperatur der Erde erhodht
wird, haben wir eine Studie durch gefihrt, die direkten Eingang in das
Meeresspiegelkapitel des IPCC gefunden hat. Die Grafik 13.14. in (IPCC 2013)
ist die Grafik 2 aus (Levermann, Clark, et al. 2013), die wir hier als Abb. 11
prasentieren.
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Diese Studie bringt physikalische Simulationen fir die Warmeausdehnung des
Ozeans, die Gebirgsgletscher und die Eisschilde auf Gronland und der Antarktis
zusammen und vergleicht sie mit den Temperatur- und Meeresspiegeldaten, die
wir aus vergangenen Erdepochen haben.

Diese sogenannten Paleodaten aus der Vergangenheit sind mit grol3en
Unsicherheiten belegt und konnen daher nicht direkt Aufschluss Uber den
zuklnftigen langzeitlichen Meeresspiegelanstieg liefern. In Kombination mit den
physikalischen Simulationen ergibt sich ein wesentlich scharferes Bild.

Es zeigt sich, dass die Meeresausdehnung aufgrund der Erwédrmung in etwa 0.4
Meter pro Grad Erwadrmung beitragt. Diese Sensitivitdt entspricht einer
vollstadndigen Vermischung der Warme im Ozean und kann damit auch intuitive
verstanden werden. Die Zeitskalen die mit diesem Meeresspiegelanstieg
verbunden sind, sind mehrere Jahrhunderte. Sie entspricht der Zeitskale mit der
sich die globale Mitteltemperatur an die erhéhte Kohlendioxidkonzentration in
der Atmosphére anpasst (das sogenannte ,warming commitment®).

Die Gebirgsgletscher aquilibrieren wesentlich schneller und sind bereits nach
zwei Jahrhunderten bei ihrem Gleichgewichtszustand angekommen (Marzeion,
Jarosch, and Hofer 2012). Aufgrund der relativ geringen Eismenge, die noch in
den Gletschern gespeichert ist, ist der Beitrag klein im Vergleich zu dem der
Eisschilde und selbst dem der Ozeanerwarmung.

Ein groRer Beitrag ergibt sich vom Gronlandischen Eisschild. Wéahrend der
Beitrag nach 20000 Jahren (linke Spalte in Abb. 11) die typische stufenartige
Form zeigt (Robinson, Calov, and Ganopolski 2012), die sich aus der
selbstverstarkenden Rickkopplung zwischen Oberflachentemperatur und
Eisdicke ergibt, ist der Beitrag nach 2000 Jahren durch eine glatte Funktion
gegeben. Dieser Beitrag nimmt quasi-quadratisch mit der Temperatur zu. Die
verwendeten physikalischen Simulationen wurden mit Daten aus der letzten
Warmzeit (dem Eem) validiert und liefern eine robuste Abschatzung der
zuklnftigen Entwicklung auf diesen langen Zeitskalen.

Der grofite Beitrag zum sea-level commitment auf langen Zeitskalen kommt von
der Antarktis. Hierzu wurden Simulationen der letzten funf Millionen Jahre
verwendet (Pollard and Deconto 2009). Diese Simulationen basieren wie die
tbrigen auf physikalischen Grundgleichungen und wurden mit Paleodaten der
Antarktis der letzten funf Millionen Jahre validiert (Naish et al. 2009).
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Abb. 11: Langzeitlicher weltweiter Meeresspiegelanstieg fur unterschiedliche
Grade der globalen Erwarmung (E). Gezeigt sind die Beitrdge der
Meeresausdehnung (A), Gebirgsgletscher (B) und der Eisschilde auf Gronland
(C) und der Antarktis (D). Die linke Spalte zeigt die Situation nach mehr als
20000 Jahren im Vergleich zu vergangenen Zeitepochen mit erhohter
Temperatur und erhéhtem Meeresspiegel (E, links). Die rechte Spalte entspricht
der Situation nach 2000 Jahren. Es ergibt sich ein Meeresspiegelanstieg von
2,3m pro Grad globaler Erwarmung. Diese Grafik zeigt, dass der
Meeresspiegelanstieg nicht im Jahr 2100 stoppen wird sondern wesentlich Uber
die Projektionen fur das 21. Jahrhundert hinausgeht.
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Diese Simulationen zeigen, dass die Antarktis mehr als einem Meter pro Grad
globaler Erwdrmung zum Meeresspiegel beitragen wird. Die Zeitskalen auf
denen dieses passiert sind schwer einzugrenzen und bewegen sich im Bereich
von mehreren Jahrhunderten bis zu einem Jahrtausend.

Zusammenfassend, kann klar gesagt werden, dass der Meeresspiegelanstieg
weit Uber das Jahr 2100 hinaus anhalten wird. Entsprechend ihrer Grof3e wird
die Antarktis mit grof3er Wahrscheinlichkeit den grof3ten Anteil am langzeitlichen
Meeresspiegelanstieg haben. Insgesamt wird sich der Meeresspiegel innerhalb
der nachsten 2000 Jahre um 2,3 Meter erhohen fur jedes Grad globaler
Erwarmung.

-
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2012 2050 2100
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Abb 12: Anzahl der Kistenstadte die auf lange Zeit hin vom Meeresspiegel
beeintrachtigt werden. Die blaue Kurve beschreibt das sogenannte RCP 2.6
Szenario, bei dem die globale Temperatur unter zwei Grad Erwarmung bleibt.
Das rote Szenario ist das sogenannte business-as-usual scenario RCP 8.5. Die
Stadt Miami in Florida bekommt unter beiden Szenarien Probleme mit dem
Meeresspiegelanstieg wahrend diese Situation fiir New York City (NYC) erst am
Ende des Jahrhunderts unter RCP 8.5 erreicht wird (Strauss 2013b).

2.4 Folgen langzeitlichen Meeresspiegelanstiegs (PIK)

Auf der Grundlage der Berechnungen des langfristigen Meeresspiegelanstiegs
wurden bereits drei Artikel angefertigt, die breites 6ffentliches Interesse erhalten
haben.

Zum einen hat Ben Strauss einen Kommentar zur Studie verfasst, in der er
berechnet hat zu welchem Zeitpunkt in diesem Jahrhundert die
Treibhausgasemissionen  soweit angestiegen sind, dass bestimmte
amerikanische Kistenstadte in der Zukunft vom Meeresspiegel beeintrachtigt
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werden (Abb. 12). Diese Studie wurde von US-Prasident Obama getwittert und
von einer grof3en Reihe von Print- und Online-Medien aufgegriffen.

Im Rahmen des Projekts wurde des Weiteren berechnet welche UNESCO
Weltkulturerbe-Stéatten auf lange Sicht vom Meeresspiegel beeintrachtigt werden
(Marzeion and Levermann 2013). Die Anzahl der betroffenen Statten steigt bis
zu einer Erwarmung von etwa zwei Grad an und stabilisiert dann bei etwa einem
funftel der 720 Kulturstatten. Bei drei Grad Erwarmung werden 3-12 Lander die
Halfte ihrer Landesflache verlieren und 25-36 Lander wenigstens 10% des
Staatsgebiets. In diesen Gebieten leben derzeit etwa 500 Millionen Menschen
(Abb. 13).

Diese Studie wurde von Prof. Anny Cazenave, Mitglieder der Amerikanischen
Adademie der Wissenschaft, in einem Artikel kommentiert, der in der nachsten
Ausgabe der Zeitschrift Environmental Research Letters erscheinen wird.
Ebenso haben die Zeitschriften Nature und Nature Climate Change die Studie
mit kurzen Artikeln hervorgehoben.

Die Medienresonanz der Studie ging tber das normale 6ffentliche Interesse an
der Klimaforschung hinaus und umfasste nationale sowie internationale
Leitmedien. Eine Auswahl wurde in Abb. 14 zusammengestellt.
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Abb. 13: Kulturelle Konsequen-
zen des langfristigen Meeresspie-
gelanstiegs bei unterschiedlichen
Niveaus von 1-5 Grad globaler Er-
wéarmung.

(@) Anzahl der Weltkulturerbe-
Statten die vom Meeresspiegel-
anstieg beeintrachtigt werden.

(b) Prozentualer Landflachenver-
lust verschiedener Lander.

(c) Prozent der derzeitigen Bevol-
kerung die betroffen ware aufge-
schlisselt auf  verschiedene
Lander.

(d) Prozent Weltbevdlkerung die
derzeit betroffen ware.

(e) Prozent der globalen Land-
oberflache, die betroffen wére.



2.5 Zukunftiges Projekt zur nachhaltigen Verbesserung der Projektionen

Das hier vom BMBF geforderte Projekt hat in einigen Gebieten neue
Forschungsschwerpunkte aufgetan. So wurde die Ostantarktis als mogliche
dynamisch instabile Eisregion identifiziert. Diese Studie wird mit grol3er
Wahrscheinlichkeit eine Reihe von Folgestudien nach sich ziehen, ebenso wie
die Studie zum langfristigen Meeresspiegelanstieg, die ja bereits von der
Wissenschaftsgemeinde aufgenommen und weiter bearbeitet wurde.

Tatséachlich zentral fur die zukiinftige Meeresspiegeldebatte ist aber die Studie
zur Projektion des Antarktischen Beitrags zum zukunftigen
Meeresspiegelanstieg des 21. Jahrhunderts. Hierin haben wir eine Methode
entwickelt und vorgestellt, die in zukinftigen Studien weitere Verwendung finden
sollte.

Waéhrend es eine etablierte internationale Projektstruktur fir die Modellierung
des zukinftigen Klimaentwicklung und damit der Warmeausdehnung der
Ozeane gibt (die sogenannten Coupled Model Intercomparison Projects, CMIP,
in der wir uns derzeit in der sechsten Phase befinden), fehlt diese Art von
Projekten fir die beiden Eisschilde.

Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass die Eisschilde bereits jetzt eine zunehmende
Rolle fur die Meeresspiegelentwicklung spielen (Van den Broeke et al. 2011) und
unsere Studien zeigen, dass dieses sich in der Zukunft noch verstarken wird
(Levermann, Clark, et al. 2013).

Der IPCC hat in seinem neusten Bericht zum ersten Mal Projektionen fur den
Beitrag der Antarktis zum zukiinftigen Meeresspiegelbeitrag geliefert. Diese
Projektionen waren derzeit noch ohne eine spezifizierte
Temperaturabhéangigkeit. Das bedeutet, dass die Autoren zwar gesagt haben,
dass der Meeresspiegelbeitrag mit der Temperatur zunehmen wird, aber die
derzeitigen Studien nicht ausreichen um diese Abh&ngigkeit zu quantifizieren.
Entsprechend beinhaltet der Bericht nur ein Intervall, dass angibt in welchem
Bereich der Meeresspiegelbeitrag sich in diesem Jahrhundert bewegen wird.

Die hier entwickelte Methodik auf der Grundlage der Linearen Antworttheorie hat
das Potenzial die Projektion auf eine feste Grundlage zu stellen. Es wird die
gesamte Unsicherheitsbreite der atmosphérischen und ozeanischen Stérung mit
einbezogen und es werden unterschiedliche Eismodelle quantitativ einbezogen.

In den Vereinigten Staaten von Amerika wird derzeit ein Folgeprojekt fur die
Eisschilddynamik gestartet. Dieses soll das SeaRISE Projekt, an dem auch im
Rahmen dieses Projektes teilgenommen wurde und dass die Grundlage unserer
Projektionen darstellte, in die zweite Phase tberfuhren.
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Wir glauben, dass eine Weiterfilhrung des hier geforderten Projekts eine
wesentliche Verbesserung der Projektionen auf der Grundlage verbesserter
Eismodelle und spezieller Ozeansimulationen sinnvoll ware und wir wirden
gerne einen entsprechenden Antrag zur Begutachtung erarbeiten.
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Abb 14: Die Berichterstattung zur Publikation zum Meeresspiegelanstieg und

dem UNESCO Weltkulturerbe umfasste nationale sowie internationale Online-
und Printmedien. Hier eine Auswabhl.
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