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4.12 Anmerkungen iber Veriéinderungen
in den Eisstromen der Eisschilde

TORSTEN ALBRECHT & Jost L. LozAN

Remarks on changes in ice stream of the ice sheets: Ice streams form a regime of complex dynamics towards the
margins of ice sheets. In particular in the Antarctic, the majority of the ice streams drain into floating ice shelves,
separated by the so-called grounding line. Forced by the warming climate (ocean and atmosphere), ice-stream
flow has been recently observed to accelerate and to thin the icestreams dramatically in many cases, causing en-
hanced calving of icebergs. These processes reduce the stabilizing buttressing effect onto the ice sheets. Since in
large parts of the Antarctic Ice Sheet the sub-sea floor, on which the ice sheet rests, is sloping downward further
inland, grounding line migration is potentially subjected to a run-away feedback mechanism that could con-
tribute about 3 m of sea-level rise within comparably short time-scales. To more reliably assess the likelihood
of such event a more comprehensive understanding of the involved mechanisms and interactions is crucial.

ie Eisschilde bestehen aus sehr unterschiedlichen

dynamischen Regimen. Im Inneren ist das Eis sehr
dick und bewegt sich nur sehr langsam unter seinem ei-
genen Gewicht in Richtung des Oberflachengradienten.
Besonders an den Scheitelstellen und an durch Berg-
formationen geschiitzten Stellen schichtet sich das Eis
dabei iiber sehr lange Zeitraume auf. Eisbohrkerne im
Bereich des Wostoksee beispielsweise, der sich unter
einem dicken Eispanzer befindet, datieren das Alter der
unteren Eisschichten auf {iber 420.000 Jahre. Die im
Eis gespeicherten vielfdltigen Informationen werden
zur Rekonstruktion des Weltklimas verwendet (s. Kap.
4.8 - FISCHER).

Zu den Rindern des Eisschildes hin beschleu-
nigt sich der Eisfluss auf einer rutschigen Schicht aus
Schlamm und Ger6ll. Als sogenannter Eisstrom dringt
das Eis teilweise durch enge Fjordtiler und miindet oft
ins Meer, wo sich Eisberge ausbilden kdnnen (Auslass-
gletscher oder engl.: outlet glacier). Die Kontrollme-
chanismen fiir die Ausbildung von Eisstromen in der
Antarktis konnen dabei durchaus vielfaltig sein (Wins-
BorRROW et al. 2010). Ein Eisstrom kann wegen seiner
geringeren Dichte im Meer als Schelfeis aufschwim-
men, wie es in der Antarktis bei etwa 80% des gesamten
Eisflusses der Fall ist (PriTcHARD et al. 2012). Eisstro-
me werden durch den dynamisch komplexen Ubergang

Schneefall

Eisschild

— -
Scherung an Réndern

Firnschicht

Eisstrom -

e

Atmosphére

Schmelztimpel ==

Abb. 4.12-1: Charakteristische Flussregime des Eisschild-Eisstrom-Schelfeis-Systems in Wechselwirkung mit dem Ozean,
der Atmosphdre und dem Boden. Schneefall im Inneren des Eisschildes verdichtet sich zu Firn und Eis. Dieses bewegt sich
unter seinem eigenen Gewicht entlang des Oberfldchengradienten, hier von links nach rechts. An der Aufsetzlinie schwimmt
der Eisstrom als Schelfeis auf, welches sich auf Grund seiner Mdchtigkeit 200-1.000 m sehr vom nur 1-4 m dicken Meereis
unterscheidet. An der Kalbungsfront kann es zum Abbruch von Eisbergen kommen (Graphik: T. Albrecht, PIK).
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vom Eisschildinnern zu seinen Réndern charakterisiert,
bei dem die Wechselwirkung mit dem Ozean und der
Atmosphire eine wichtige Rolle spielt, so dass sie auch
schon als »Arterien des Eisschildsystems« bezeichnet
wurden (BENNETT 2003). Fast die Hélfte der Antark-
tischen Kiiste wird von einigen grofen und vielen klei-
ne Eisschelfen umsdumt, deren Unterseite eine Kon-
taktflache von insgesamt 1,5 Mio. km? mit dem Meer
bildet. (s. Kap. 2.6 — GRosfeLD et al.). Die Position der
Aufsetzlinie (4bb. 4.12-1), die das Schelfeis vom Eis-
schild trennt, reagiert sehr empfindlich auf sich verdn-
dernde (klimatische) Randbedingungen.

Um diese Wechselwirkung besser zu verstehen und
als Ergdnzung zu den Kap. 2.6 - GrosreLD et al. und
Kap. 2.7 Mayer & OErTER, wird hier kurz auf die The-
matik der Eisstrome eingegangen.

Antarktische Eisstrome

Die groften Eisstrome befinden sich auf dem Antark-
tischen Kontinent. Mit iiber 400 km Lénge und einer
Breite von bis zu 130 km ist der ostantarktische Lam-
bertgletscher der groBte Eisstrom der Erde; sein Ein-
zugsgebiet umfasst rund 10% des antarktischen Eis-
schildes (etwa dreimal die Fliche Deutschlands). Der
Lambertgletscher miindet in das Amery Schelfeis, wel-
ches sich durch die Abwesenheit von Bodenreibung
mit FlieBgeschwindigkeit von 700 bis 1000 m/Jahr
bewegt und auf einer Breite von 200 km sporadisch
grofe Tafeleisberge ausbildet.

Ein anderes prominentes Beispiel eines Eisstroms in
der Westantarktis ist der Pine Island Gletscher, welcher
in die Amundsen-See miindet und in 2013 einen beson-
ders breiten Tafeleisberg von etwa 20 km entlassen hat.
Die Aufsetzlinie dieses iiber 150 km langen Eisstroms,
aber auch die Position der Schelfeisfront hat sich seit
den 1990er Jahren weit zuriickgezogen, wihrend sich
die FlieBgeschwindigkeit vervielfacht und die Méchtig-
keit des Eises stark verringert hat (Rignot 2008). Griin-
de dieser Entwicklung sind vor allem Schmelzprozesse
an der Schelfeisunterseite, hervorgerufen durch warmes
Ozeanwasser, welches iliber den Rand des Kontinental-
schelfes bis hin zur Aufsetzlinie reicht (4bb. 4.12-1)
(Jenkins et al. 2010). Die unterstiitzende Wirkung des
Schelfeises auf den dahinter befindlichen Gletscher
wird somit stark verringert (analog zu den Kollappser-
eignissen der Larsen A und B Eisschelfe entlang der
Antarktischen Halbinsel). Offensichtlich spielen bei
dieser starken Beschleunigung auch Schmelzwasser-
kanéle unterhalb des Schelfeises eine Rolle, aber auch
Rissprozesse konnten einen wichtigen dynamischen
Einfluss haben, da das mit Rissen durchsetzte Eis ei-
nen geringeren Zusammenhalt aufweist (VAUGHAN et al.
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2012). Des Weiteren sind vielfiltige Wechselwirkungen
mit den Gezeiten und dem saisonalen Vorhandensein
von Meereis als beeinflussende Faktoren denkbar.

Gronléandische Eisstrome

Die Topografie der Kiiste Gronlands unterscheidet sich
sehr von der in der Antarktis, der Einfluss des Ozeans
auf das Gletschereis ist hier vor allem in den engen
Fjorden spiirbar, Schelfeiszungen gibt es hingegen
nur sehr wenige. Auslassgletscher werden meist durch
sichtbare Felsformation begrenzt, und schiirfen tiefe
Fjordtiler. Der Jakobshavn Isbre liegt an der Westkis-
te Gronlands nahe der Stadt Ilulissat. Sein Einzugsge-
biet umfasst tiber 100.000 km?* — dies entspricht rund
6,5% des gronléndischen Inlandeises. Mit bis zu 6.000
m/Jahr (20 m/Tag) gilt er als einen der am schnellsten
flieBenden Eisstrome.

Zwischen 1997 bis 2012 hat sich die durchschnitt-
liche FlieBgeschwindigkeit des Jacobshavn Isbre fast
verdoppelt. Im Jahre 2003 kollabierte die 15 km lan-
ge Schelfeiszunge, die verbliebene Gletschermiindung
hat sich seitdem weit ins Landesinnere zuriickgezo-
gen (4bb. 4.12-2). Besonders in den Sommermonaten
kann es zu regelrechten Schiiben kommen, bei denen
die FlieBgeschwindigkeit innerhalb relativ kurzer Zeit
stark variiert (JougHIN et al. 2012) und es zu vermehrten
Eisbergabbriichen kommt, weil die stiitzende Wirkung
der Mélange von Meereis und bereits abgebrochenen
Eisbergen nachgibt (AMUNDSEN et al. 2010). Diese
gewaltigen Prozesse werden durch die Zeitrafferauf-
nahmen im Film »Chasing Ice« (OrLowski 2012) auf
beeindruckende Art und Weise sichtbar. Bei der tem-
pordren Beschleunigung spielt wahrscheinlich ein sich
ausbildendes Netz von Schmelzwasserkandlen eine
Rolle, welches wassergefiillte Hohlriume im Eis und
Schmelzwassertiimpel an der Oberflache verbindet und
stofiweise entleert (ScHoor 2010). Auf diese Weise ver-
ringert sich die Reibung an der Gleitschicht am Glet-
scherboden.

Fiir den signifikanten Riickgang der letzten beiden
Dekaden allerdings scheint vor allem die Eisdynamik
selbst verantwortlich zu sein, angetrieben durch die
Wechselwirkung mit dem Ozean (Motyka et al. 2011).
Die Schwichung des Staueffektes durch den Riickgang
und die Verringerung der Eisméchtigkeit, sowie die
damit einhergehende VergréBerung des Oberflichen-
gradienten fordern eine weitere Beschleunigung des
Eisflusses und damit des Riickganges (HABERMANN et
al. 2013).

Weitere wichtige Auslassgletscher befinden sich an
der Ostkiiste Gronlands, von denen der Kangerdlugssu-
aq- und der Helheim-Gletscher die beiden grofiten sind.
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Messmethoden der

Verénderung von Eisstromen

Durch die grofle Dehnung und die starke Scherspannung
an den Réndern der Eisstrome bilden sich oberflachliche
Risse und Spalten, welche mit dem Eisfluss transportiert
werden und so charakteristische Muster schaffen. Die-
se konnen von Flugzeugen und Satelliten gut erkannt
und vermessen werden. Durch den Vergleich von Auf-
nahmen zu verschiedenen Zeitpunkten kann die Ge-
schwindigkeit der Eisstrome quantifiziert werden. Zwei
Verfahren der Radarfernerkundung werden dabei unter-
schieden, die sogenanntes Kohérenz-Verfolgung und die
Interferometrie (RigNoT et al. 2011a).

Die Méchtigkeit des Eises kann mittlerweile fla-
chendeckend durch die sogenannte Altimetrie ermittelt
werden (Kombination aus Radar- und Laseraltimetrie),
im Rahmen derer Forschungsflugzeuge oder Satelliten
die Verdnderung der Geldandehohe relativ zum Geoid
vermessen. Durch Messungen der Eisdichte und der To-
pographie des Untergrundes kann so auf die Méchtigkeit
und auf die Masse des Eisschildes geschlossen werden.
Seit 2003 wird innerhalb der GRACE Mission die sich
verdandernde Massenbilanz iiber dem Eis vermessen
(Sascen et al. 2013).

Die Aufsetzlinie zwischen dem auf Land fliessenden
Eisstrom und dem schwimmenden Schelfeis ist dabei
meist durch einen Knick an der Eisoberfléche erkennbar.

Da das schwimmende Schelfeis sich im Gezeitenrhyth-
mus auf und ab bewegt, kann die Aufsetzlinie zusétzlich
durch Interferometrie identifiziert werden (Rignor et al.
2011b).

Es gibt aber auch eine Reihe von wichtigen Ein-
flussgrofen, die nur schwer zugénglich sind, wie die
rheologischen Eigenschaften des Eises aus einzelnen
Bohrkernen (Viskositét, Ausrichtung und Struktur der
Eiskristalle), sowie Randbedingungen, wie die Rauig-
keit am Boden der Eisstrome. Inversmodellierung kann
fiir einen bestimmten Satz an BeobachtungsgroBen aus
Satellitendaten Riickschliisse auf diese Eigenschaften
liefern (z.B. RippiN et al. 2011, HABERMANN et al. 2013).

Avuswirkungen der Veréinderungen

auf die Eisschilddynamik

Eisstrome und Eisschelfe stauen gewissermaflen den
Fluss des Eises aus dem Eisschildinneren und regeln
somit dessen Massenbilanz. Dieser Staumechanismus
(engl. buttressing) wurde in den vergangenen Dekaden
zunehmend geschwicht, wohl durch eine Kombinati-
on von externen Einflussfaktoren (Verdnderung von
Meeresstromungen, TemperaturerhShung, Nieder-
schlagsmuster, Strahlungsgleichgewicht etc.) und in-
terner Eisdynamik. Besonders in der Westantarktis und
Teilen der Ostantarktis ist dieser Staueffekt von groer
Bedeutung. Da dort ein Grofteil des Eisschildes auf

Abb. 4.12-2: Jakobshavn Isbree im Jahre 2010, welcher auf dieser Aufnahme von rechts nach links fliefst, zeigt einen deut-
lichen Riickgang der Eisfront, besonders in den letzten beiden Jahrzehnten. Der Rest des Fjordes ist gefiillt mit einer Meé-
lange aus gekalbten Eisbergen und saisonalen Meereis. Die Konturlinien der Front stammen aus verschiedenen Untersu-
chungen vor Ort und Satellitendaten. Quelle: NASA, http://earthobservatory.nasa.gov/Features/Greenland/printall. php.
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Meeresboden aufliegt, welcher sich landeinwérts neigt,
besteht die Moglichkeit, dass eine Storung der Stau-
wirkung zu einem selbstverstirkenden Riickzug der
Aufsetzlinie in den Eisstromen fiihrt, welche zu einem
dramatischen Kollaps des westantarktischen Eis-
schildes und vor allem zu einem unaufhaltsamen An-
stieg des Meeresspiegels um bis zu 3,3 Metern fithren
konnte (BAMBER et al. 2009). Dieser Mechanismus ist
bereits seit den 1970er Jahren bekannt (MErcer 1978,
VauGHaN 2008, JougHIN & ALLEY 2011) und macht die
grofite systematische Unsicherheit in der prozessba-
sierten Projektionen des Meeresspiegels in den kom-
menden Jahrhunderten aus (IPCC 2013).
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