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1.9 Ozean und Kryosphare

Die Veranderungen im Klimasystem manifestieren sich auch im Ozean und in der Kryosphare. Letztere umfasst Schnee und Eis
an der Erdoberfldche (Land und Wasser) sowie die Regionen mit Permafrost im Untergrund. Typische Auswirkungen sind die
Erwarmung und Versauerung der Weltmeere - mit Konsequenzen fiir die marinen Okosysteme -, der Anstieg des Meeresspie-
gels, der Riickgang von Gletschern, polaren Eisschilden, arktischem Meereis und der Schneebedeckung in der Nordhemisphare
sowie die Erwarmung und das Auftauen von Permafrost. Fiir die Schweiz sind in diesem Zusammenhang insbesondere die
Verdnderungen bei Schnee, Gletschern und Permafrost von grosser Bedeutung. In den letzten beiden Jahrzehnten wurden fir
diese Komponenten der Kryosphdre stark riicklaufige Trends erfasst, die im Einklang mit der starken Zunahme der Lufttempe-
ratur sind. Selbst wenn die weitere Erwarmung sofort gestoppt wiirde, gingen Gletscher und Permafrost noch iiber mehrere
Jahrzehnte zuriick, da sie nur sehr verzégert auf ein verdandertes Klima reagieren. Der Meeresspiegelanstieg wiirde sogar noch
tber Jahrhunderte andauern, da die Warme aus der Atmosphére nur langsam via Ozeanoberflache in die Tiefsee transportiert
wird. Bei einer weiteren Erwdarmung werden diese Trends hingegen beschleunigt voranschreiten.

Gian-Kasper Plattner (Universitdt Bern, ‘neu WSL), Thomas F. Stocker (Universitdt Bern), Christoph Marty (SLF),
Jeannette Nétzli (Universitdt Ziirich, ‘neu SLF), Frank Paul (Universitdt Ziirich), Christian Huggel (Universitt Ziirich)

Globale Beobachtungen

Im Ozean zeigt sich die Klimadnderung unter anderem
in einer Zunahme der insgesamt im Meer gespeicherten
Energie und — damit eng verbunden — der Erwdrmung
des Meerwassers, im steigenden Meeresspiegel und in
der Versauerung des Meerwassers aufgrund der Aufnah-
me von zusitzlichem CO, aus der Atmosphére. In der
Kryosphére zeigt sich die Klimadnderung unter anderem
in der Abnahme der polaren Eismassen, dem starken und
teilweise beschleunigten Riickzug von Gletschern welt-
weit, der Abnahme der Ausdehnung des Meereises in der
Arktis, der Abnahme der Schneebedeckung insbesondere
auf der Nordhemisphére und im Friihjahr sowie der Er-
wirmung und dem Auftauen von Permafrost in den meis-
ten Regionen der Welt. Die Anderungen in der Kryosphére
und im Ozean sind zum Teil eng verkniipft. So tragen das
Abschmelzen der polaren Eisschilde und der weltweite
Riickgang der Gletscher substanziell zum Anstieg des glo-
balen Meeresspiegels bei (Abb. 1.20) und das erwdrmte
Meerwasser beschleunigt das Schmelzen der vergleichs-
weise grossen Gletscher, die ins Meer miinden. Alle Ver-
dnderungen sind durch weltweite Messungen vor allem
seit der zweiten Hilfte des 20. Jahrhunderts bestens belegt
(IPCC 2013/WGI).

Der Ozean wird warmer und versauert

Der Ozean hat sich iiber die letzten Jahrzehnte erwarmt
(IPCC 2013/WGI/Chap.3). Die grosste Erwdrmung wur-
de in den obersten 700 Metern gemessen. Insgesamt sind
mehr als 90 Prozent der zwischen 1971 und 2010 zusétz-
lich im Klimasystem angesammelten Energie im Ozean

in Form von Wérme gespeichert worden und haben zur
beobachteten Erwédrmung des Meerwassers bis in grosse
Tiefen gefiihrt. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die durch
den Menschen verursachte Temperaturzunahme wesent-
lich zur Erwdrmung der Meere oberhalb von 700 Metern
Tiefe beigetragen hat (IPCC 2013/WGI/Chap.10).

Anderungen von Temperatur und Salzgehalt im Ozean
beeinflussen durch deren Einfluss auf die Dichte die
Schichtung von Wassermassen und die grossrdumigen
Ozeanstrémungen. Es gibt aber bislang keine Hinweise
fiir eine Anderung in der globalen Ozeanzirkulation und
insbesondere in der Stdarke der sogenannten Atlantischen
Meridionalen Umwaélzzirkulation (der Golfstrom ist Teil
dieser Zirkulation) (IPCC 2013/WGI/Chap.3). Schwan-
kungen dieser Zirkulation beeinflussen wesentlich den
Wirmetransport vom Aquator in die hohen nérdlichen
Breiten und damit auch das Klima in Europa und im
Nordatlantik. Die Temperaturen an der Ozeanoberfldiche
beeinflussen ausserdem Klimaphdnomene wie Diirren in
Nordafrika oder das Auftreten und die Héaufigkeit von tro-
pischen Wirbelstiirmen im Atlantik (s.a. Kap. 1.8 Klima-
und Wetterextreme, S. 52).

Rund ein Viertel des durch menschliche Aktivitdten in die
Atmosphire ausgestossenen CO, wird heute vom Ozean
aufgenommen (IPCC 2013/WGI/Chap.3 und Chap.6). Die-
se Aufnahme von zusétzlichem CO, im Ozean verlangsamt
den Anstieg der CO,-Konzentration in der Atmosphére
und damit den Klimawandel, fiihrt aber gleichzeitig zu
einer Abnahme des pH-Wertes' (d.h. einem Anstieg des

1 pH ist eine Masseinheit von Saure mit einer logarithmischen Skala: Eine Abnahme
des pH-Wertes um eine Einheit entspricht einem 10-fachen Anstieg des
Sduregehalts.
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Kumulierter Riickgang der Eismasse
und Beitrag zum Meeresspiegelanstieg

Abbildung 1.20: Abnahme der Eismasse von
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Gletschern und polaren Eisschilden und Beitrag
zum Meeresspiegelanstieg von 1990 bis 2012.
Die Figur ist eine Synthese der verfigbaren
feld- und satelliten-basierten Beobachtungs-
reihen. Der Gletscherkurve liegen Daten von
ungefahr 1770 000 Gletschern weltweit zugrunde
(totale Flache von etwa 730000 km?). Die
Beitrage von Gletschern in der Peripherie der
polaren Eisschilde werden aus beobachtungs-
technischen Grunden in den Gronland- und
Antarktis-Kurven mitbertcksichtigt. Die
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Unsicherheitsbereiche. (Quelle: Design nach IPCC
2013/WGI/Fig.4-25_errata respektive Fig.
TS3_errata, jeweils das untere Panel)

Sduregehalts) und damit zur Versauerung des Ozeans.
Dies hat weitreichende Konsequenzen fiir Meeresokosys-
teme und die Nahrungskette, da zum Beispiel die Bildung
von Kalkschalen erschwert wird (IPCC 2013/WGI/Chap.3;
IPCC 2014/WGII/Chap.6).

Kryosphare: Riickgang von Eis, Schnee
und Permafrost

Weltweit sind die Gletscher iiber die letzten Jahrzehnte
massiv geschrumpft und haben dabei an Ausdehnung
und Masse verloren. Der Eisverlust hat sich seit 1993 sehr
wahrscheinlich noch beschleunigt. Die Ausdehnung der
Gletscher ist zudem bei weitem noch nicht wieder im
Gleichgewicht mit dem heute vorherrschenden Klima.
Das bedeutet, dass die Gletscher auch in Zukunft weiter
schrumpfen werden, selbst ohne weitere Zunahme der
Temperatur (IPCC 2013/WGI/Chap.4). Der Mensch hat
wahrscheinlich mit seinen Aktivititen zum beobachte-
ten Gletscherriickgang seit den 1980er-Jahren beigetragen
(IPCC 2013/WGI/Chap.10).

Die polaren Eisschilde in der Arktis und in der Antarktis
haben {iber die letzten zwei Jahrzehnte insgesamt an Masse
verloren (IPCC 2013/WGI/Chap.4). Basierend auf den seit
1992 verfiigbaren Satellitenmessungen wurde festgestellt,
dass der Gronldndische Eisschild seit 1992 Jahr fiir Jahr an
Masse verloren hat. Dieser Verlust hat zwischen 2002 und
2011 zugenommen. Die Massenverluste des Antarktischen
Eisschildes (iiberwiegend durch Kalbung, das heisst dem
Abbrechen grosserer Eismassen) haben sich seit 1992 eben-
falls beschleunigt. Im Gegensatz zu Gronland, wo die Eis-
verluste auf grosse Bereiche des Eisschildes verteilt sind,
beschrianken sich die Eisverluste in der Antarktis auf einige
wenige Gebiete direkt an der Kiiste. Der Mensch hat wahr-

scheinlich mit dem aus seinen Aktivitdten? resultierenden
Temperaturanstieg zum zunehmenden Eisverlust in Gron-
land beigetragen. Natiirliche Faktoren und natiirliche Kli-
mavariabilitdt miissen aber sowohl in Gronland als auch in
der Antarktis als Ursachen mitberticksichtigt werden (IPCC
2013/WGI/Chap.10).

Die Anderung in der Ausdehnung der Meereisbedeckung
in den polaren Gebieten ist tiber die letzten Dekaden auf
der Nord- und Siidhemisphére entgegengesetzt verlau-
fen. So hat die Ausdehnung des Arktischen Meereises
von 1979 bis 2012 um 3,5 bis 4,1 Prozent pro Jahrzehnt
abgenommen. Die Abnahme wurde in allen Jahreszeiten
beobachtet, war aber am stirksten in den Sommermona-
ten (IPCC 2013/WGI/Chap.4). Klimarekonstruktionen zei-
gen auf, dass ein Meereisriickgang in der Arktis — wie in
den letzten 30 Jahren beobachtet — aussergewdhnlich ist
und in den letzten fast 1500 Jahren nie vorgekommen ist
(IPCC 2013/WGI/Chap.5). Die Meereisbedeckung um die
Antarktis hat hingegen zwischen 1979 und 2012 um 1,2
bis 1,8 Prozent pro Jahrzehnt zugenommen (IPCC 2013/
WGI/Chap.4). Die Ursachen fiir diese unterschiedlichen
Entwicklungen sind derzeit Gegenstand intensiver For-
schung (IPCC 2013/WGI/Chap.10), denn die Meereisbe-
deckung in den polaren Gebieten ist nicht zuletzt wegen
der sogenannten Eis-Albedo-Riickkopplung® von grosser
Bedeutung fiir das globale Klimasystem.

2 Diese umfassen hauptsachlich die Verbrennung von fossilen Energietragern (Kohle,
0l, Gas), die globale Abholzung und die Zementproduktion (s.a. Kap. 1.1 Einleitung,
S.28).

3 Die durch die Erwdrmung verursachte Anderung von eis- und schneebedeckten
Fldchen zu eis- und schneefreien Flachen fihrt zu verminderter Reflexion der
einfallenden Sonneneinstrahlung und damit zu erhohter Aufnahme der Energie
und verstdrkter Erwarmung. Man spricht von einem positiven Rickkopplungseffekt
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Die meisten der Regionen der Welt, fiir die lange Messrei-
hen vorhanden sind, zeigen insbesondere in tiefen Lagen
eine Abnahme der Schneedecke als Folge der steigenden
Temperaturen. Es gibt allerdings auch einzelne Regionen
mit einer Zunahme, zum Beispiel in den hoheren Lagen
von Norwegen, wo eine Zunahme der Niederschldge auch
eine Zunahme der maximalen Schneehdhe bewirkt hat
(IPCC 2013/WGI/Chap.4.5).

Permafrost findet sich hauptsédchlich in der Arktis und in
hoheren Gebirgslagen. Betrachtet man dessen weltweite
Verdnderungen, stehen vor allem die riesigen, im pola-
ren Flachland gelegenen Regionen von Sibirien, Kanada
und Alaska im Fokus. In diesen arktischen Gebieten zei-
gen die Messstationen seit etwa 1980 eine Zunahme der
Temperaturen in 10 bis 20 Metern Tiefe (Romanovsky et
al. 2010). Der auftauende Permafrost fiihrt zu vielfdltigen
Auswirkungen auf natiirliche und menschliche Systeme
(s.a. Kap. 2.3 Schnee, Gletscher und Permafrost, S. 80).
So konnen sich zum Beispiel die hydrologischen Bedin-
gungen in arktischen Okosystemen stark verdndern, wenn
ganze Seen verschwinden und grosse Fliisse einen ande-
ren Verlauf nehmen. Bauliche Infrastruktur (z. B. Strassen,
Bahngleise) und sogar ganze Siedlungen sind vermehrt
strukturellen Problemen ausgesetzt wie Problemen bei
Bau und Unterhalt von Gebéduden, die durch Setzung oder
Bewegungen des eishaltigen Untergrunds beeintrachtigt
werden. Dies ist auch bedeutend fiir vergleichbare Infra-
struktur im Hochgebirge.

Der globale Meeresspiegel steigt an

Millionen von Menschen sind sehr direkt von Anderun-

gen des Meeresspiegels betroffen. Von 1901 bis 2010 ist

der globale Meeresspiegel um etwa 19 Zentimeter ange-

stiegen (Abb. 1.21a, links) (IPCC 2013/WGI/Chap.3 und

Chap.13). Der Meeresspiegelanstieg wird vor allem durch

folgende Prozesse verursacht:

— Erwdrmung des Ozeans und daraus resultierende
thermische Ausdehnung des Meerwassers,

— Abschmelzen von Gletschern und Eisschilden sowie
Eintrag von Schmelzwasser in den Ozean,

— Verdnderungen der Wasserspeicher an Land
(z.B. Grundwasser, Seen und Fliisse) durch Damm-/
Reservoirbau fiir Wasser- und Energienutzung,
landwirtschaftliche Bewédsserungsanlangen oder
Grundwasserabsenkung durch (Trink-)Wassergewin-
nung.

Anderungen im Meereis tragen global hingegen nicht zu
Verdnderungen des Meeresspiegels bei.

Der seit den frithen 1970er-Jahren beobachtete Anstieg
des Meeresspiegels ist zu zirka 75 Prozent durch die ther-

mische Ausdehnung des Ozeanwassers und das weltwei-
te Abschmelzen der Gletscher verursacht. Der Anstieg ist
damit sehr wahrscheinlich wesentlich auf die mensch-
gemachte Erwdrmung zuriickzufithren (IPCC 2013/WGI/
Chap.13 und Chap.10).

Der Anstieg des globalen Meeresspiegels hat sich in den
letzten Jahren beschleunigt im Vergleich zum langfristi-
gen Anstieg von 1901 bis 2010 (Abb. 1.21a, links) (IPCC
2013/WGI/Chap.3 und Chap.13). Auch im historischen
Vergleich steigt der Meeresspiegel zurzeit stark an: Der
Anstieg seit Mitte des 19. Jahrhunderts ist grosser als im
Mittel iiber die vorangegangenen zwei Jahrtausende (IPCC
2013/WGI/Chap.5 und Chap.13).

Globale Projektionen

Von Szenarien angetriebene Klimamodelle erméglichen
die Abschitzung von zukiinftigen Anderungen im Oze-
an, in der Meereis- und Schneebedeckung. Gletscher und
Eisschilde werden in der Regel unabhéngig modelliert, in
eigenstdndigen, dynamischen Gletscher- und Eisschild-
modellen, die mit den Klimaszenarien angetrieben wer-
den. Die Projektionen des globalen Meeresspiegelanstiegs
und des Gletscherschwundes sind in den letzten Jahren
markant verbessert worden und schliessen heute alle re-
levanten Faktoren ein.

Ozean: Erwarmung und Versauerung schreiten
voran

Unabhédngig vom Szenario (s.a. Kap. 1.5 Szenarien fiir
die zukiinftigen Treibhausgasemissionen, S. 38) wird sich
der globale Ozean im 21. Jahrhundert und dariiber hinaus
weiter erwdrmen. Die zusédtzliche Warme wird — durch
den Effekt der Temperatur auf die Dichte — die Schichtung
der Wassermassen und zunehmend die grossrdumigen
Ozeanstrémungen beeinflussen. Zum Beispiel wird die
Atlantische Meridionale Umwilzzirkulation im 21. Jahr-
hundert sehr wahrscheinlich schwécher werden. Es ist
aber sehr unwahrscheinlich, dass sich diese Zirkulation
im 21. Jahrhundert abrupt abschwécht oder gar ganz zum
Erliegen kommen wird. Ein Zusammenbruch nach dem
Jahr 2100 kann jedoch bei starker, anhaltender Erwdér-
mung nicht vollig ausgeschlossen werden (IPCC 2013/
WGI/Chap.12). Dank Resultaten aus der Paldoklimafor-
schung ist heute bekannt, dass eine deutliche Abschwa-
chung oder gar ein Zusammenbruch dieser Zirkulation zu
einer massiven Abkiihlung in Europa fiihren und sogar
das globale Klimasystem beeinflussen wiirde (IPCC 2013/
WGI/Chap.5).
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Historisch Projektionen
a) Anderung im globalen mittleren Meeresspiegel Anderung im globalen mittleren Meeresspiegel Mittelwert ber
1 1 ‘ ‘ ! : 2081-2100
08¢}
06F ]
E 04 I 1l
w © &
03 © F £
0 pEt
025 s s s A s 02 .
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2000 2050 2100
Jahr Jahr
b) Anderung im globalen mittleren Meeresspiegel

(1986-2005 bis 2081-

2100)

RCP8.5

(m)

-0,4-03-02-010 010203 0405060708

Abbildung 1.21: Beobachtete und projizierte Anderungen im Meeresspiegel von 1900 bis 2100. (a) Zeitlicher Verlauf des globalen Meeresspiegelan-

© stiegs. (b) Raumliches Muster der Anderungen des Meeresspiegels. Der Anstieg des globalen Meeresspiegels seit Beginn des 20. Jahrhunderts betrégt
: etwa 19 Zentimeter. Die Anderungen fiir dieses Jahrhundert kénnten um ein Vielfaches grosser werden, wie die verschiedenen Szenarien zeigen. Der

zukinftige Meeresspiegelanstieg ist stark abhdngig vom zukinftigen Verlauf der Treibhausgasemissionen. Die historische Zeitreihe (oben links) zeigt

¢ den mittleren globalen Meeresspiegelanstieg fiir verschiedene Datensétze mit den jeweiligen Unsicherheitsbereichen. Die Projektionszeitreihen (oben
: rechts) zeigen den mittleren globalen Meeresspiegelanstieg im 21. Jahrhundert basierend auf der Kombination von Klimamodellen und prozessbasier-
© ten Gletscher- und Eisschildmodellen. Die Medianwerte (ber die Periode 2081-2100 und dazugehérige Unsicherheiten sind fiir alle RCP-Szenarien als

horizontale Linien und farbige vertikale Balken dargestellt. (Quelle: IPCC 2013/WGI, Kombination aus Abbildungen SPM.3, SPM.G, TS.22 und T5.23)

Der Ozean wird auch in Zukunft einen substanziellen Teil
des durch menschliche Aktivitdten ausgestossenen CO,
direkt aufnehmen und damit den menschgemachten Kli-
mawandel verlangsamen. Damit wird aber auch der pH-
Wert des Ozeanwassers weiter abnehmen und die Oze-
anversauerung voranschreiten (IPCC 2013/WGI/Chap.6).

Kryosphare: Eis, Schnee und Permafrost
auf dem Riickzug

Der Riickgang der Eis- und Schneebedeckung wird mit
weiterer Erwédrmung des Klimasystems (s.a. Kap. 1.6
Temperatur, S. 40) unter allen berticksichtigten Szenaa

rien weltweit weiter voranschreiten (IPCC 2013/WGI/
Chap.12).

Die Eismassen in den polaren Eisschilden werden wei-
ter abnehmen und Gletscher werden weltweit weiter
schrumpfen, das heisst an Volumen und Fldche verlieren.
Das weltweite Gletschervolumen wird je nach Szenario
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts (Zeitraum 2081—-2100
relativ zu 1986 —-2005) um 15 bis 55 Prozent (Szenario mit
starker Emissionsminderung [kurz: Verminderungsszena-
rio RCP2.6] beziehungsweise 35 bis 85 Prozent (Szena-
rio ohne explizite Massnahmen zum Klimaschutz [kurz:
Referenzszenario] RCP8.5 verringert werden) (IPCC 2013/
WGI/Chap.12).
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Ausdehnung und Volumen des arktischen Meereises wer-
den sehr wahrscheinlich weiter abnehmen. Im Referenz-
szenario RCP8.5 ist sogar ein nahezu eisfreier arktischer
Ozean im September, dem Monat mit der im langjdhrigen
Mittel geringsten Meereisausdehnung, noch vor der Mitte
des Jahrhunderts wahrscheinlich. Im Vergleich zur Ark-
tis sind die Projektionen fiir Anderungen im Meereis in
der Antarktis sehr unsicher. Fiir das Ende des 21. Jahr-
hunderts wird gleichwohl von einer Abnahme von Meer-
eisausdehnung und -volumen ausgegangen (IPCC 2013/
WGI/Chap.12).

Die Ausdehnung der Schneebedeckung im Friihjahr auf
der Nordhemisphdre wird sehr wahrscheinlich weiter
abnehmen. Die Abnahme bis Ende des 21. Jahrhunderts
(Zeitraum 2081—2100 relativ zu 1986 —2005) variiert stark
je nach Szenario: 7 Prozent im Verminderungsszenario
RCP2.6 und 25 Prozent im Referenzszenario RCP8.5 (IPCC
2013/WGI/Chap.12).

Mit der weiteren Erwdrmung im 21. Jahrhundert wird sich
auch der Permafrost weiter erwdrmen und seine Ausdeh-
nung weiter abnehmen (IPCC 2013/WGI/Chap.12). Per-
mafrostgebiete befinden sich vor allem in der Arktis und
in hoheren Gebirgslagen, also jenen Gebieten wo gemadss
Klimamodellen die Erwdrmung am stirksten ist (s. a. Kap.
1.6 Temperatur, S. 40). Die Permafrostvorkommen in
den arktischen Gebieten enthalten hdufig grosse Mengen
an Kohlenstoff, der beim Auftauen des Permafrosts nach
und nach als Kohlendioxid (CO,) und in Form des noch
starkeren Treibhausgases Methan (CH,) freigesetzt werden
konnte. Dieser Prozess wire unumkehrbar auf Zeitskalen
von hunderten bis tausenden von Jahren und kénnte die
Klimadnderung deutlich verstarken. Die Quantifizierung
der Anderungen im Permafrost mit Klimamodellen ist je-
doch schwierig und die Projektionen sind entsprechend
unsicher.

Meeresspiegel: Anstieg wird
Uber viele Jahrhunderte andauern

Der Meeresspiegel steigt im 21. Jahrhundert in allen Sze-
narien weiter an (Abb. 1.21). Der Anstieg wird in Zukunft
sehr wahrscheinlich noch rascher vor sich gehen als tiber
die letzten Jahrzehnte. Griinde hierfiir sind vor allem die
raschere Ozeanerwédrmung und der zunehmende Massen-
verlust von Gletschern und Eisschilden. Der Meeresspie-
gelanstieg wird regional Unterschiede aufweisen, da die
Faktoren, die den Meeresspiegel beeinflussen, je nach Re-
gion verschieden stark ausgeprdgt sind (Abb. 1.21b). Die
durch den Klimawandel verursachten regionalen Muster
im Meeresspiegel werden dann ausgeprégter sein als die
regionalen Muster aufgrund natiirlicher Variabilitét. Bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts wird der Meeresspiegel

aber praktisch iiberall deutlich ansteigen (IPCC 2013/
WGI/Chap.13).

Die Projektionen der zukiinftigen Entwicklung des Meer-
esspiegelanstiegs fiir das Ende des 21. Jahrhunderts (Zeit-
raum 2081-2100 relativ zu 1986-2005) liefern einen
wahrscheinlichen Anstieg von 26 bis 55 Zentimetern fiir
das Verminderungsszenario RCP2.6 und von 45 bis 82
Zentimetern fiir das Referenzszenario RCP8.5 (Abb. 1.21a,
rechts). Der Anstieg liber das 21. Jahrhundert ist haupt-
sdchlich auf den Effekt der thermischen Ausdehnung auf-
grund der Erwdrmung des Ozeans und das Abschmelzen
der Gletscher zuriickzufiihren (IPCC 2013/WGI/Chap.13).
Als Folge des Anstiegs des globalen Meeresspiegels wer-
den auch regionale Extremereignisse (z. B. Uberflutungen
bei Sturmfluten) sehr wahrscheinlich zunehmen (IPCC
2012/SREX/Chap.3; IPCC 2013/WGI/Chap.13).

Im Jahr 2100 steigt der Meeresspiegel in allen Projektio-
nen — also auch im Verminderungsszenario RCP2.6 — wei-
ter an (Abb. 1.21a, links). Es ist darum praktisch sicher,
dass der Meeresspiegel auch iiber das Jahr 2100 hinaus
weiter ansteigen wird und dass der Anstieg aufgrund der
verzogerten thermischen Ausdehnung des Ozeanwassers
tber viele Jahrhunderte andauern wird. In diesem Zusam-
menhang wird oft auch von einem «Commitment» oder
einem unabwendbaren Meeresspiegelanstieg gesprochen,
der durch vergangene und gegenwiértige Emissionen von
CO, und anderen Treibhausgasen verursacht wird und
der selbst bei einem sofortigen und kompletten Stopp der
Temperaturzunahme nicht vermieden werden kann.

Auf langeren Zeitskalen konnte ein anhaltender Massen-
verlust der polaren Eisschilde einen noch viel grosseren
Meeresspiegelanstieg verursachen. Nach heutigem, nach
wie vor limitiertem Wissensstand, kénnte eine anhalten-
de Erwdrmung zwischen ungefdhr einem und vier Grad
Celsius gegeniiber 1750 zu einem nahezu vollstdndigen
Verlust des Gronldandischen Eisschildes fithren. Dies wiir-
de auf einer Zeitskala von einem Jahrtausend oder mehr
einen Meeresspiegelanstieg von bis zu sieben Metern ver-
ursachen. Solche Werte traten letztmals wéhrend der letz-
ten Zwischeneiszeit (vor 129000 bis 116 000 Jahren) tiber
mehrere tausend Jahre auf (IPCC 2013/WGI/Chap.5 und
Chap.13).

Kryosphare: Situation in der Schweiz

Fiir die Schweiz sind die beobachteten und projizierten
zukiinftigen Verdnderungen bei Gletschern, Schnee und
Permafrost von grosser Bedeutung. Die Schweiz hat in
den letzten Jahren stark ins langfristige Kryosphdren-Mo-
nitoring investiert und besitzt heute gut ausgebaute Mess-
netze fiir die Beobachtung von Gletschern, Schnee und



Permafrost. Die damit verbundenen Messungen tragen
entscheidend zum detaillierten Wissen iiber den Zustand
und die Verdnderungen der Kryosphére allgemein und in
der Schweiz im Speziellen bei.

Gletscher: Rascher Riickzug

Die Gletscher der Alpen sind vor allem seit Mitte der
1980er-Jahre kontinuierlich und sehr rasch geschmol-
zen. Von den total 2900 Quadratkilometern Gletscherfld-
che Mitte der 1970er-Jahre waren im Jahr 2003 noch etwa
2100 Quadratkilometer iibrig (Paul et al. 2011). Die Glet-
scherfliche der Schweizer Alpen ist von 1973 bis 2010
von 1300 auf 940 Quadratkilometer zuriickgegangen (Fi-
scher et al. 2014). Auch die Gletschermasse nimmt immer
schneller ab: Bezogen auf eine Einheitsfliche (ein Quad-
ratmeter) und umgerechnet in Wasserwert (also wie beim
Niederschlag) betrug vor 1980 der Nettoverlust 0,3 Meter
pro Jahr, in den 1990er-Jahren 0,6 Meter pro Jahr und in
den letzten zehn Jahren etwa 1 Meter pro Jahr. Die Fol-
gen dieses starken Massenverlustes sind der Zerfall von
Gletschern, das Abtrennen von Gletscherzungen und die
Bildung neuer Seen, respektive die Vergrosserung beste-
hender. Auch fiir die Schweizer Gletscher gilt, dass sie
verzogert auf den Anstieg der Temperatur reagieren und
ihre derzeitige Ausdehnung noch nicht an die starke Er-
wirmung seit Mitte der 1980er-Jahre angepasst ist. Sie
werden deshalb unabhéngig von der zukiinftigen Tempe-
raturentwicklung weiter schrumpfen, mit Folgen fiir die
Schweizer Wasser- und Energiewirtschaft (s.a. Kap. 2.4
Wasser, S. 84). Modellrechnungen mit aktuell verfiigbaren
Klimaszenarien sagen einen Verlust der Gletscherfldche
von etwa 20 bis 50 Prozent bis zum Jahr 2050 voraus und
von 50 bis 90 Prozent bis 2100 (jeweils im Vergleich zum
Jahr 2000) (Jouvet et al. 2011; Linsbauer et al. 2013). Mit
dem Flachenschwund geht eine Reduktion des Eisvolu-
mens von bis zu 90 Prozent bis Ende dieses Jahrhunderts
einher. Falls der globale Temperaturanstieg auf zwei Grad
Celsius (gegeniiber vorindustriellem Niveau) beschrankt
werden kann, bedeutet das fiir die Schweizer Gletscher
immer noch einen Volumenverlust von etwa 50 Prozent
bis 2050 und etwa 75 Prozent bis 2100 (Salzmann et al.
2012).

Schnee: Saison wird kiirzer

Im Schweizer Mittelland wurde in den letzten Jahr-
zehnten parallel zur Erh6hung der Lufttemperatur (s.a.
Kap. 1.6 Temperatur, S. 40) ein deutlicher Riickgang der
Schneedeckendauer beobachtet (Marty 2008). Oberhalb
von 2000 Metern iiber Meer sind jedoch die Wintertem-
peraturen nach wie vor mehrheitlich im Minusbereich, so
dass dort bislang keine signifikanten Verdnderungen der
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Dauer und Michtigkeit der Winterschneedecke beobach-
tet werden konnten (Marty & Meister 2012).

In Zukunft wird sich, bei einer weiteren Erhéhung der
Lufttemperatur, die Untergrenze einer saisonalen Schnee-
decke in hohere Lagen verschieben. Ebenso wird sich
die Dauer der Schneesaison in allen Hohenlagen weiter
verkiirzen. Diese Effekte werden sich mit einer weiteren
Erwdarmung noch weiter verstdrken. Unter der Annah-
me eines mittleren Emissionsszenarios projizieren die
verschiedenen Klimamodelle Temperaturen, bei denen
sich bis Ende des Jahrhunderts die Schneesaison je nach
Hohenlage um vier bis acht Wochen verkiirzt und die
Schneegrenze um 500 bis 700 Meter nach oben verschie-
ben wiirde. Die als Schnee gespeicherte Wassermenge
kénnte dabei um bis zu zwei Drittel kleiner werden, was
zu einem geringeren Abfluss vor allem im Friihling und
Sommer fiihren wiirde (Schmucki et al. 2015). Die grosste
Unsicherheit dieser Projektionen resultiert im Hochgebir-
ge, da die (unsichere) Winterniederschlagsentwicklung
einen Teil der Erwdrmung kompensieren konnte.

Alpiner Permafrost: Trend zu Erwdarmung

Die Systematische Messreihen von Untergrundtempera-
turen in den alpinen Permafrostgebieten sind noch re-
lativ kurz. Erste Messungen in Blockgletschern (gefrore-
ne, kriechende Sedimentkorper) begannen in den spéten
1980er-Jahren, im steilen Fels sogar erst nach der Jahr-
tausendwende. Aussagen zu langfristigen Trends sind
daher vorsichtig zu interpretieren. Die gréssten Perma-
frostvorkommen in der Schweiz haben zudem Tempera-
turen zwischen etwa minus drei und null Grad Celsius
— also nur wenig unter dem Schmelzpunkt. Eine Erho-
hung der Temperatur braucht in diesem Bereich sehr viel
mehr Energie als in kélterem Permafrost, da Phasenwech-
sel (fest — fliissig) stattfinden. Die Erwdrmungstrends zei-
gen sich damit weniger klar als bei tieferen Temperaturen.
Es ldsst sich jedoch an mehreren Standorten beobachten,
dass die Temperatur in der Tiefe zunimmt (Abb. 1.22) und
die jahrliche Auftauschicht immer méchtiger wird (PER-
MOS 2016). Ergdnzend zu den Permafrosttemperaturen
zeigen sich auch bei den Geschwindigkeiten, mit denen
sich Blockgletscher talwérts bewegen, zum Teil deutliche
Zunahmen und es wird ein steigender Anteil von fliis-
sigem Wasser im Untergrund gemessen. Auch dies sind
beides Hinweise auf eine Erwdrmung oder Degradation
von Eis. Insbesondere in den 2010er-Jahren wurden an
den meisten Standorten konstant deutlich wérmere Per-
mafrostverhiltnisse beobachtet, verglichen mit den Ver-
héltnissen zu Beginn der meisten Messungen vor zirka 15
Jahren (PERMOS 2016).
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Abbildung 1.22: Temperaturverlauf in verschiedenen Bohrlochern im Permafrost in den Schweizer Alpen. Links in etwa 10 Metern, rechts in etwa
i 20 Metern Tiefe (die genaue Messtiefe in Metern in Klammern). (Quelle: PERMOS 2016)

Herausforderungen fiir die Klimaforschung

Der Fiunfte IPCC-Sachstandsbericht (IPCC 2013/WGI)
hat bestétigt, dass die Kryosphére und der Ozean derzeit
grosse und zum Teil rasch voranschreitende Verdnderun-
gen durchlaufen. Auch in der Schweiz und insbesondere
im Hochgebirge haben Schnee, Gletscher und Permafrost
bereits stark, und im Fall der Gletscher auch gut sicht-
bar, auf den Klimawandel reagiert. Weitere allenfalls noch
grossere Abnahmen werden fiir das 21. Jahrhundert und
dariiber hinaus projiziert. Die Schweiz muss sich folglich
mit neuen, moglicherweise gletscherfreien Landschaften
und den damit verbundenen Auswirkungen — auf bei-
spielsweise Wasserhaushalt, Energieversorgung, Infra-
struktur und Tourismus — auseinandersetzen (s.a. Kap.
2.3 Schnee, Gletscher und Permafrost, S. 80). Mehr und
qualitativ gute Beobachtungsdaten, insbesondere auch
von Satelliten, ein verbessertes Prozessverstdndnis und
verbesserte Modelle haben dazu beigetragen, dass die Ver-
dnderungen in der Vergangenheit und die Projektionen fiir
die Zukunft quantifiziert und die Unsicherheiten besser
abgeschitzt werden konnten. Viele der beobachteten Ver-
dnderungen kénnen mittlerweile auch eindeutig mit dem
vom Menschen verursachten Klimawandel in Verbindung
gebracht werden. Die Quantifizierung der natiirlichen Va-
riabilitdt im Vergleich zum Einfluss des Menschen bleibt
aber rdaumlich und zeitlich schwierig.

Trotz der Fortschritte sind mehr, ldngere und bessere Be-
obachtungsreihen notwendig fiir ein noch besseres Ver-
stindnis der physikalischen Zusammenhéinge und der
mit Klimamodellen projizierten Verdnderungen. Zum Bei-
spiel ist die Erforschung des Ozeans unterhalb von 2000
Metern Tiefe weiterhin extrem liickenhaft und behindert
damit unter anderem ein besseres Verstindnis der Rolle
des Ozeans bei der seit 1998 verlangsamten Erwdrmung in

der Atmosphiére (s.a. Kap. 1.6 Temperatur, S. 40). Auch
bleibt die Datengrundlage im Ozean fiir viele fiir den Koh-
lenstoffkreislauf und fiir marine Okosysteme relevanten
Grossen (Kohlenstoff, Sauerstoff, Nahrstoffe etc.) sowohl
rdumlich als auch zeitlich noch immer sehr limitiert. Die
ungeniigende Datengrundlage mit unter anderem zu kur-
zen Messreihen verunmoglicht auch eine abschliessende
Beurteilung der Anderungen in der Stirke der Atlanti-
schen Meridionalen Umwdélzzirkulation und damit der
Zukunft des Golfstroms im Nordatlantik.

Die Unsicherheiten in der Abschdtzung des Meeresspie-
gelanstiegs in der Vergangenheit und der Zukunft sind
und bleiben gross. Es existieren bis heute keine Projek-
tionen, die zum Beispiel regionale Anderungen in der
Ozeantemperatur direkt mit der Dynamik der polaren Eis-
schilde koppeln, oder Projektionen, welche die Reaktion
der polaren Eisschilde auf realistische Klimadnderungen
beriicksichtigen. Die Quantifizierung und der zeitliche
Verlauf der Beitrdge der polaren Eisschilde zum Meer-
esspiegelanstieg tiber das 21. Jahrhundert und dariiber
hinaus, die regionale Verteilung der Meeresspiegeldnde-
rungen und die Haufigkeit und Stirke regionaler Hochst-
stdnde (z.B. bei Sturmfluten) sind allesamt nicht gut ver-
standen. Gemdss derzeitigem Wissensstand konnte aber
nur der Kollaps von Teilen des Antarktischen Eisschildes
den Anstieg des Meeresspiegels im 21. Jahrhundert sub-
stanziell, das heisst um mehrere Dezimeter erh6hen im
Vergleich zu den hier beriicksichtigten Szenarien (IPCC
2013/WGI/Chap.13). Ein besseres Verstdndnis all dieser
Faktoren im Zusammenhang mit dem Meeresspiegelan-
stieg ist zentral fiir den Schutz der Kiistengebiete und die
Planung von Kiistenschutzmassnahmen.
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