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Two regions in West Antarctica have received increased attention over the last years due to their potential sensitivity to climate
change: the Antarctic Peninsula, which currently experiences warming at rates greater than the global average (Vaughan, 2006),
ongoing ice shelf disintegration and subsequent glacier acceleration (Scambos et al., 2004); and the Amundsen Sea Sector (AS),
where ice velocities, ice discharge and glacial imbalances are extreme compared to the rest of the continent (Rignot et al., 2008).
The satellite gravimetry mission GRACE reveals interannual variations in ice mass related to varying snowfall, which is strongly in-
fluenced by the global climate phenomenon El Nino (Sasgen et al., 2010).
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Schliisselregionen fiir die antarktische
Eismassenbilanz

Zwei Regionen in der Antarktis sind wegen ihrer Sensitivitat
gegeniiber globalen Klimaverdanderungen von besonderem
wissenschaftlichen Interesse: die Antarktische Halbinsel, wo
gegenwdrtig eine den globalen Mittelwert Uberschreitende
Erwdrmung (Vaughan, 2006) und das Kollabieren groBer
Schelfeisgebiete zu beobachten sind (Rignot et al., 2008),
sowie das Amundsen-Gebiet der West-Antarktis, in dem der-
zeit die grofiten FlieBgeschwindigkeiten und Massenverluste
des Antarktischen Eisschilds gemessen werden. Die Eisméch-
tigkeit einiger Gletscher verringert sich hier rapide und die
Aufsetzlinie der Gletscher und Eisstrome weicht deutlich ins
Landesinnere zuriick.

Die Satellitenmission GRACE (Gravity Recovery And Climate Ex-
periment) liefert mit ihren hochgenauen monatlichen Schwer-
felddaten eine neuartige Basis zur Erfassung von Massen-
transporten im System Erde (vgl. den Beitrag von Flechtner und
Férste in diesem Heft). Fur die polaren Eisschilde wurden aus
der GRACE-Zeitreihe mehrjdhrige Trends, deren Beschleuni-
gung und die saisonalen Variationen der Eismasse abgeleitet.
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Analysen des Deutschen GeoForschungsZentrums GFZ zeigen,
dass die Antarktische Halbinsel und das Amundsen-Gebiet
zwischen den Jahren 2002 und 2010 im Mittel mit 0,3 mm pro
Jahr zum mittleren globalen Meeresspiegelanstieg von etwa
3 mm pro Jahr beitragen. Hohere Genauigkeiten der GRACE-
Schwerefelder, optimierte Auswertungsverfahren und ein lan-
gerer Beobachtungszeitraum ermdéglichen es nun zusatzlich,
die mehrjdhrige Variation der Eismasse auf regionaler Skala zu
erfassen und einen Zusammenhang dieser Veranderungen mit
dem globalen Klimasystem herzustellen (Sasgen et al., 2010).

Da der antarktische Kontinent vollstdndig von Ozeanen umge-
ben ist, kdnnen sich Luftmassen ungehindert von Norden in
Richtung des Eisschilds bewegen. Atmosphdrische Zustande
der tropischen Breiten, wie sie z. B. im Zusammenhang mit
der El Nifio Southern Oscillation (ENSO) stehen, kénnen daher
leicht in héhere Breiten transportiert werden und nehmen dort
Einfluss auf den Luftdruck sowie den Feuchtigkeitstransport in
und um die Antarktis (Turner, 2004). ENSO ist eine etwa alle
finf Jahre wiederkehrende klimatische Variation in Atmospha-
re und Ozean im Bereich des tropischen Pazifik. Die Perioden-
phase der atmosphdrischen ENSO-Komponente wird hdufig
durch den Southern Oscillation Index (SOI) beschrieben, der

Abb. 1: a) Untersuchungsgebiet und Mas-
sendnderungen aus GRACE-Schwerefeldern
entlang der b) Antarktischen Halbinsel (AP,
dunkel schattiert) und im ¢) Amundsen-
Gebiet (AS, dunkel schattiert)

Fig. 1: a) Region of investigation and mass
change estimates from GRACE gravity fields
along the b) Antarctic Peninsula (AP, dark
grey) and in the ¢) Amundsen Sea Sector
(AS, dark grey)
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Abb. 2: Durch das Abschmelzen grof3er Eismassen nach der letzten Eiszeit hebt sich die Lithosphdre. Das zihfliissige Mantel-
material flief3t verzégert nach. GRACE misst einen Massezuwachs in diesen Gebieten.

Fig. 2: The retreat of the large ice sheets after the Last-Gacial Maximum caused uplift of the lithosphere. Viscous mantle
material flows back into the regional of former glacial loads. GRACE detects this delayed response as an increase in mass.

aus der Differenz im Luftdruck zwischen der siidpazifischen
Insel Tahiti, Franzosisch-Polynesien (131° E, 13° S) und dem
Kiistenort Darwin, Australien (210° E, 18° S) berechnet wird
(Parker, 1983).

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des GFZ belegen
erstmals einen Zusammenhang zwischen ENSO und Vari-
ationen im Nettoniederschlag der Antarktis auf der Basis
von GRACE-Schwerefeldern. Als Grundlage dienen 80 GRACE-
Schwerefelder des GFZ (GFZ RLogs), die den Zeitraum August
2002 bis August 2009 iiberdecken. Sie sind im Information
Systems and Data Center ISDC 6ffentlich zugéanglich (http://
isdc.gfz-potsdam.de). Die Untersuchung wurde dabei auf die
Antarktische Halbinsel mit 198 0oo km? und das Amundsen-
Gebiet mit 432 0oo km? fokussiert (Abb. 1a, dunkel schraffierte
Flichen). Beide Regionen zusammen erhalten etwa 20 % des
Nettoniederschlags der gesamten Antarktis (> 400 mm pro Jahr
zwischen 1958 und 2001) und sind daher wichtig fiir die konti-
nentale Eismassenbilanz.

Abbildung 1 zeigt die aus GRACE abgeleiteten Massenanoma-
lien entlang der Antarktischen Halbinsel und im Amundsen-
Gebiet zwischen August 2002 und August 2009. Da GRACE die
Gesamtmasse misst, miissen Massenfliisse im Erdinnern, die
durch Anderung der Eisauflast seit der letzten Eiszeit entste-
hen, korrigiert, d. h. ausgeglichen werden (Abb. 2).

Nach dieser glazial-isostatischen Korrektur ergeben sich Ra-
ten des Eismassenverlusts von -29 + 3 Gigatonnen (Gt) pro
Jahr fiir die Antarktische Halbinsel und -81 + 6 Gt pro Jahr fiir
das Amundsen-Gebiet. Dies entspricht einem &quivalenten
Meeresspiegelanstieg von zusammen etwa 0,3 mm pro Jahr,
also etwa einem Zehntel des derzeit beobachteten jahrlichen
Meeresspiegelanstiegs im globalen Mittel.

Es ist bekannt, dass wahrend einer ENSO-Warmphase (also
negativem SOI) — ein sogenanntes El Nifio-Jahr — Verdnde-

rungen im Split-Jetstream der oberen Atmosphdre iiber dem
Siidpazifik auftreten, die mit einer Stdarkung des subtropi-
schen Strahlstroms und eine Schwachung des Polarfront-Jets
einhergehen. Wahrend ENSO-Kaltphasen (bei positivem SOI)
—sogenannte La Nifa-Jahre — sind die Verhdltnisse tendenziell
umgekehrt, was sich in einer Starkung des Polarfront-Jets und
des Tiefdruckgebiets iiber der Amundsen-See dufiert. Dieses
Tiefdruckgebiet hat dabei einen wichtigen Einfluss auf den
Feuchtigkeitstransport entlang der westantarktischen Kiste.
Korrelationen zwischen dem SOl und der Stdarke des Tief-
druckgebiets sowie mit den damit verbundenen Variationen
im Feuchtigkeitstransport werden sowohl in Daten meteoro-
logischer Modelle des European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) als auch in In-situ-Beobachtungen
gefunden (Turner, 2004).

ENSO-Signaturen in Luftdruck und Feuchtigkeits-
transport

Um fiir das ENSO-Phdnomen typische Abweichungen von
der allgemeinen atmosphdrischen Zirkulation zu beschrei-
ben, wurden Anomalien der 5oo-hPa-Geopotentialhohe, des
vertikal integrierten Feuchtigkeitstransports und der Nieder-
schlagsmengen berechnet, und zwar iber den Zeitraum eines
Jahrs nach dem Auftreten eines lokalen Extremwerts des SOI.
Die zugrunde liegende Annahme ist, dass atmosphdrische
ENSO-Bedingungen am ausgeprdgtesten nach einem Extrem-
wert im SOl in hohen siidlichen Breiten auftreten. Insgesamt
wurden die Anomalien aus 36 Monaten im Anschluss an starke
ENSO-Warmphasen und ENSO-Kaltphasen durch Abzug des
Mittelwerts der Jahre 2002 bis 2009 berechnet.

Abbildung 3a zeigt, dass iber der Amundsen-See im Anschluss

an extreme ENSO-Kaltphasen (lokales Maximum des SOI) ein
starkes Tiefdruckgebiet auftritt. Geostrophisch, d. h. entspre-
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chend des Druckgradienten und der Coriolis-Kraft, stromender
Wind umflieft das Tiefdruckgebiet um Uhrzeigersinn und
tragt die feuchte Luft in Richtung auf die Antarktische Halbin-
sel, wahrend im Amundsen-Gebiet trockene Winde aus dem
Innern des Kontinents dominieren (Abb. 3c). Die besonders
starke Auspragung des Tiefdruckgebiets in der Amundsen-See
reduziert damit die Niederschlagsraten im Amundsen-Gebiet,
verursacht aber eine allmahliche Zunahme der Niederschlédge
auf der Halbinsel.

Genau gegensatzlich ist die Situation nach warmen ENSO-
Maxima. In den Monaten nach warmen ENSO-Bedingungen
(lokale Minima des SOI) wird das Tiefdruckgebiet geschwacht
und entgegengesetzte Stromungsmuster bilden sich aus (Abb.
3b und 3d). Der Feuchtigkeitstransport in Richtung des ant-
arktischen Festlands nimmt zu, was die Niederschlage im
Amundsen-Gebiet verstdarkt und zeitgleich entlang der Halb-
insel schwacht. Diese aus acht Jahren abgeleiteten anomalen
atmosphdrischen Stromungsmuster stimmen gut mit Ergebnis-
sen aus Studien lberein, die mit komplexen Analyseverfahren
Zeitreihen von mehreren Jahrzehnten untersuchten (Fogt und
Bromwich, 2006).
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Abb. 3: Zustand der Atmosphdre im Zusam-
menhang mit ENSO wdhrend der Jahre 2002
und 2009 aus ECMWF-Daten

ENSO-Kaltphase:
a) 500 hPa Druckanomalie und
¢) Feuchtigkeitstransportanomalie

ENSO-Warmphase:
b) 500 hPa Druckanomalie
d) Feuchtigkeitstransportanomalie

Fig. 3: Atmospheric conditions related to
ENSO for the years 2002 to 2009 from
ECMWF data

ENSO cold conditions:
a) 500 hPa pressure anomaly
¢) moisture transport

ENSO warm conditions:
b) 500 hPa pressure anomaly
d) moisture transport anomaly

Eismassenvariationen aus GRACE-Schwerefeldern

Um die modellierten Schwankungen des Feuchtigkeitstrans-
ports und damit des Niederschlags mit den aus GRACE-Schwe-
refeldern abgeleiteten Massenvariationen in Beziehung setzen
zu kdnnen, muss zundchst die Nettoakkumulation berechnet
werden. In erster Ndherung wird dazu die Differenz zwischen
Niederschlag und Verdunstung zeitlich integriert, was mogli-
che Abtragprozesse durch Schmelzen oder lateralen Transport
von Schnee vernachldssigt, wie sie in komplexen regionalen
Klimamodellen beriicksichtigt werden.

Abbildung 4 zeigt die interannuellen Eismassenvariationen
aus GRACE-Schwerefeldern nach Subtraktion der jdhrlichen
Schwankungen und einer Trendgerade. Durch einen Vergleich
mit ECMWF-Daten wird deutlich, dass fiir die Jahre 2002 bis
2009 interannuelle Eismassendnderungen weitgehend durch
interannuelle Variationen des Niederschlags und damit der
Akkumulation erkldrt werden kdnnen. Zudem zeigt sich, dass
in den gefilterten GRACE-Massenvariationen die Antarkti-
sche Halbinsel und die Amundsen-See gegensdtzlich korre-
liert sind, was durch die gegensétzlichen atmosphdrischen
Stromungsverhdltnisse und Feuchtetransporte erkldrt werden
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kann. Im Vergleich zu den ECMWF-Daten, sind die Amplituden
der GRACE-Signale um etwa 20 bis 40 % grofer. Diese Unter-
schiede konnen ihre Ursache im verbleibenden Rauschen in
den GRACE-Daten haben oder aber bedeuten, dass Akkumula-
tionsvariationen in ECMWEF-Daten unterschéatzt werden.

Ausblick

Die aus GRACE-Satellitendaten abgeleiteten Akkumulationsva-
riationen haben ihre Ursache in Variationen des Feuchtigkeits-
transports, der wiederum {ber die Auspragung des Tiefdruck-
gebiets in der Amundsen-See eng mit dem globalen Klimapha-

Abb. 4:

Interannuale Massenvariationen entlang

a) der Antarktischen Halbinsel und

b) im Amundsen-Gebiet wéihrend der Jahre
2002 bis 2009. Die Kurven entsprechen
Schdtzungen aus ECMWEF-Daten (griin),
GRACE-Schdtzungen (ungefiltert mit Fehler-
balken, grau) und GRACE-Schdtzungen nach
Anwendung eines gleitenden Mittelungsfil-
ters iiber elf (AP) bzw. fiinf (AS) Monate. Die
Zeitreihe des SOl ist um zehn Monate nach
hinten verschoben und zeigt ENSO-Kaltpha-
sen (blau) und ENSO-Warmphasen (rot).

Fig. 4: Interannual mass variations along

a) the Antarctic Peninsula and

b) in the Amundsen Sea Sector (AS) for the
years 2002 to 2009. The curves are: ECMWF
estimates (green), GRACE estimates unfil-
tered with uncertainties (grey); GRACE esti-
mates filtered with a moving average filter
of 11 (AP) and 5 (AS) months (red); The time
series of the SOl is lagged by 10 months, and
represents ENSO cold (blue) and ENSO warm
(red) conditions.

nomen El Nifo/Southern Oscillation zusammenhangt. Einmal
mehrwird dabei deutlich, dass der Antarktische Eisschild eine
bedeutende Komponente des Klimasystems darstellt. Dabei
sind die GRACE-Messungen momentan das einzige Verfahren,
das Aufschluss {iber regionale Massendanderungen und damit
Niederschlagsmengen dieser Region liefern kann. Fiir den Ant-
arktischen Kontinent wird eine Zunahme des Niederschlags
von etwa 6bis9% pro Grad Kelvin Temperaturerhhung vo-
rausgesagt (Lemke et al.,, 2007), was dem aktuellen An-
stieg des Meeresspiegels aufgrund der damit einhergehenden
Schneeakkumulation entgegenwirken wiirde. Die Zuverlds-
sigkeit dieser Voraussagen auf der Basis von Klimamodellen
ldsst sich in Zukunft mit Hilfe der kontinuierlichen Messungen
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von Schwerefeldsatelliten wie GRACE priifen. Mit der GRACE-
Follow-On-Mission (GRACE-FO) kann die dafiir erforderliche
Verlangerung der Messzeitreihen erreicht werden, so dass die
Geowissenschaften einen zentralen Beitrag zum Verstandnis
von Klima und Klimawandel in der Antarktis-Region leisten.
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