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Zusammenfassung

Das arktische Meereis gibt der Wissenschaft zurzeit einige Ratsel auf: Nach einem unerwartet starken
Rickgang im Sommer 2007 hat sich die eisbedeckte Flache 2008 und 2009 wieder etwas erholt.
Wissenschaftler am MPI flir Meteorologie untersuchen, wie dieses Auf und Ab zu erkldren ist - und was die
Ergebnisse flir die zukiinftige Entwicklung des Lebensraums von Eisbaren und Robben erwarten lassen. Fir
ihre Arbeit benutzen die Wissenschaftler ausgefeilte Computermodelle, sind aber auch selbst in der Arktis vor
Ort, um die physikalischen Eigenschaften von Meereis besser zu verstehen.

Summary

Scientists are currently puzzled by the behavior of Arctic sea ice: Following a sharp and unexpected decline in
summer 2007, the ice-covered area has increased both in 2008 and in 2009. At MPI for Meteorology, scientists
carry out research to understand these ups and downs. They also examine what their results mean for the
future evolution of the polar bear's habitat. For their studies, the researchers use sophisticated computer
models, but they also carry out field measurements in the Arctic to better understand the physical properties
of sea ice.

Meereis: Ein Schliisselelement im arktischen Klimasystem

Im Rahmen des ersten Internationalen Polarjahres machte sich im Jahre 1881 unter Leitung von Leutnant
Adolphus Greely eine US-amerikanische Polarexpedition auf den Weg, um auf der Ellesmere-Insel in Kanada
eine Polarstation zu errichten. Diese Station sollte mdéglichst weit im Norden der Insel als Teil eines
internationalen Netzwerkes zum besseren Verstandnis des Klimasystems der Arktis beitragen. Es schien daher
zundchst eine auBerst glickliche Fligung zu sein, dass die Expedition aufgrund einer ungewdhnlich geringen
Ausdehnung von Meereis mit ihrem Schiff bis auf Uber 81°N vordringen und dort am Ufer der Lady-Franklin-
Bucht die geplante Forschungsstation errichten konnte. Was als Erfolg begann, geriet jedoch nach der ersten
Uberwinterung immer mehr zum Desaster: In den folgenden Jahren dehnte sich das Meereis vor der Station
unerwartet weit nach Siden aus, und es gelang trotz zahlreicher Versuche nicht, zu den Mannern auf der
Station vorzudringen. Die Unvorhersagbarkeit des Meereises, die zu gravierenden Anderungen der
Schiffbarkeit in der Meerenge zwischen Grdnland und Kanada fihrte, kostete damals einen GroBteil der
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Expeditionsteilnehmer das Leben.

126 Jahre spater: Im Sommer 2007 geht die Ausdehnung des Meereises in der Arktis auf den niedrigsten Wert
seit dem Beginn zuverlassiger Aufzeichnungen zurick (Abb. 1). Auch diese plotzliche Abnahme kam
unerwartet, so gut wie niemand hatte vorhergesehen, dass das Meereis im Vergleich zu seinem bisherigen
Tiefstwert im Sommer 2005 so rasch um mehr als das Vierfache der Flache Deutschlands zuriickgehen kdnnte.
Viele Wissenschaftler erwarteten am Ende des Sommers 2007, dass sich dieser Trend fortsetzen und das
Meereis auch in den unmittelbar folgenden Jahren rapide zuriickgehen wiirde. Doch wieder einmal erwies sich
das Meereis als schwer vorhersagbar: Entgegen den Erwartungen stieg die eisbedeckte Flache in den Jahren
2008 und 2009 wieder an, das Meereis schien dem Erwarmungstrend in der Arktis noch einen gewissen
Widerstand entgegensetzen zu kdnnen. Am Max-Planck-Institut flir Meteorologie in Hamburg untersuchen
Wissenschaftler derzeit, wie dieses Verhalten des Meereises zu erklaren ist, welche Erkenntnisse sich aus den
jingsten Veranderungen ergeben und was diese Veranderungen mdglicherweise fiir die Zukunft des
Meereises bedeuten.
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Meereisausdehnung in der Arktis zum Zeitpunkt des jahrlichen
Minimums. Die rote Linie stellt die beobachtete Entwicklung
dar, die schwarze Linie den geglatteten Mittelwert der
Modellsimulationen aus dem 2007 veréffentlichten IPCC-
Weltklimareport [1]. Die blaue Flache spiegelt die
Schwankungsbreite der Modellsimulationen wider.
© aktualisiert und vereinfacht nach [2]

Die Griinde fur dieses Interesse sind vielfdltig: Zum einen gilt die Arktis als Friihwarnsystem des Klimasystems,
mdgliche Klimaveranderungen werden dort aller Voraussicht nach deutlich friiher und deutlich starker eintreten
als in gemaBigteren Breiten. Das Meereis gilt daher als wichtiger Indikator fir globale Klimaveranderungen.
Zum anderen bildet das Meereis sowohl flir das Klimasystem der Erde als auch fur die in der Arktis lebenden
Menschen und Tiere ein wichtiges Schlisselelement. Veranderungen im Meereis werden daher zu
einschneidenden Folgen in vielen Bereichen flhren: politisch und 0&6konomisch, weil aufgrund des
zurliickgehenden Meereises groBe Gebiete des Arktischen Ozeans zugdnglich werden, in denen immense
Rohstoffreserven vermutet werden; dkologisch, weil das Arktische Meereis den zentralen Lebensraum fiir eine
Reihe von Tierarten wie die Ringelrobbe und den Eisbaren bildet, die eine wichtige Rolle in der Arktischen
Nahrungskette spielen; humanitar, weil der Lebensstil der Urbevdlkerung in der Arktis in vielerlei Hinsicht auf
das Vorhandensein von Meereis ausgerichtet ist; und klimatisch, weil Meereis zum Beispiel aufgrund seiner
groBen Flache und seiner groBen Helligkeit wie ein gewaltiger Sonnenlichtspiegel im Sommer einen GrofBteil
des einfallenden Sonnenlichts direkt ins Weltall zurlckreflektiert und damit die hohen Breiten der
Nordhemisphare effizient kiihl halt.
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Von Sonnenlichtspiegeln zu negativen Riickkopplungen

Im Gegensatz zu dem Eis, das Grdonland oder die Antarktis bedeckt, ist Meereis vergleichsweise dinn. Es
reagiert daher relativ schnell auf Anderungen der Lufttemperaturen, was auch zum typischen Jahresgang der
Meereisausdehnung fihrt: Im Sommer ist ein deutlich geringerer Teil des Arktischen Ozeans von Meereis
bedeckt als im Winter. Es liegt daher auf der Hand, in einem warmeren Klima einen Rickgang des arktischen
Meereises zu erwarten - die Berechnungen der Klimamodelle flr den jlingsten Weltklimareport gehen daher
auch Uberwiegend davon aus, dass sich die Flache des Meereises in der Arktis aufgrund der
menschengemachten Klimaerwarmung im Laufe dieses Jahrhunderts so weit verringern wird, dass der
Arktische Ozean im Sommer komplett eisfrei sein wird. Im letzten Weltklimareport wurde davon ausgegangen,
dass dieser Zustand eher gegen Ende des Jahrhunderts erreicht sein dirfte - die meisten Wissenschaftler
waren daher ahnlich iberrascht wie die breite Offentlichkeit, als plétzlich im Sommer 2007 die vom Meereis
bedeckte Flache weit unter den bisherigen Tiefstwert fiel (Abb. 1).

Mit diesem Rickgang des Arktischen Meereises war auch automatisch eine starke Verkleinerung des
erwahnten Sonnenlichtspiegels verbunden: durch die Abnahme der von Eis bedeckten Flache wurde weniger
Sonnenlicht ins Weltall reflektiert, die Arktis erwarmte sich daher zusatzlich. Dieses Prinzip wird in der
Wissenschaft als Eis-Albedo-Rlickkopplung beschrieben, wobei ,Albedo™ nichts anderes bedeutet als
~Reflektionsvermdégen™. Im Rahmen dieser Rickkopplung flihrt eine kleinere Meereisflache zu geringerer
Reflektion von Sonnenlicht, damit zu einer warmeren Arktis, damit zu einer kleineren Eisflache und so weiter.
Nach dem extremen Rilckgang des Meereises in der Arktis im Jahr 2007 schien es daher zundchst nicht
unwahrscheinlich, dass sich der rapide Rlickgang fortsetzen wirde und das Arktische Meereis schon bald
vollstdndig verschwunden sein kénnte.

Ergebnisse von neuen Modellberechnungen am MPI fiir Meteorologie deuten jetzt darauf hin, dass das
Meereis einem solchen raschen Abschmelzen mdglicherweise noch fiir einige Zeit widerstehen kann. Grund
hierflir ist ein Rickkopplungseffekt, der mit der Wachstumsgeschwindigkeit von Meereis zusammenhangt und
der dem erwahnten Eis-Albedo-Rickkopplungseffekt entgegenwirkt (Abb. 2): In den meisten Gebieten des
Arktischen Ozeans, die sich im Laufe des Sommers 2007 aufgrund des offenen Wassers lberdurchschnittlich
erwarmt hatten, begann aufgrund der niedrigen Lufttemperaturen im Laufe des darauffolgenden Winters
neues Meereis zu wachsen. Dieses Meereis war anfanglich sehr dinn, weshalb es sehr schnell wachsen
konnte. Meereis wird namlich vor allem dadurch dicker, dass durch das Eis hindurch Warme vom Ozean in die
Atmosphdre transportiert wird, wodurch an der Unterseite des Eises Meerwasser gefriert. Bei diinnem Eis
kann die dariberliegende kalte Atmosphéare deutlich mehr Warme von der Eisunterseite ableiten als bei
dickem Eis, sodass das diinne Eis nach dem Ende des Sommers 2007 anféanglich sehr schnell wachsen konnte.
Dabei wurde im Laufe des Winters deutlich mehr Warmeenergie vom Ozean an die Atmosphare abgefihrt, als
dies beim Vorhandensein von dickerem Eis der Fall gewesen ware. Dieser zusatzliche Warmeeintrag wurde
nach den Modellsimulationen der Wissenschaftler in erster Linie dadurch ausgeglichen, dass die Atmosphare in
einem solchen Szenario mehr Warme ans Weltall abgibt. Die beim stéarkeren Eiswachstum in die Atmosphare
gelangte Warme fiuhrt daher nicht zwangslaufig zu einer signifikanten, langfristigen Erwarmung der
Atmosphare, sodass sich das Eis auch nach einem extremen Minimum wieder erholen kann.
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Simulierte Entwicklung der Meereisdicke im Laufe eines
Jahres. Die rote Linie stellt die Entwicklung der Dicke von
Meereis dar, das den Sommer Uberstanden hat und Anfang
September bei 80 cm Eisdicke anfangt, wieder dicker zu
werden. Die blaue Linie gibt die Entwicklung von Meereis
wieder, das sich am 1. November aus offenem Wasser bildet.
Dieses Eis wachst, auch aufgrund der diinnen Schneedecke,
anfanglich sehr schnell und wird im Laufe des Winters dicker
als das Eis, das den Sommer Gberstanden hat (aus [3]).
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Die Wissenschaftler untersuchten auch noch einen zweiten Mechanismus, der zu einer deutlichen Erholung
einer stark reduzierten Meereisflache fihren kann. Dieser Mechanismus hangt mit dem Wechselspiel zwischen
Schneefall und Eiswachstum zusammen: Schnee legt sich wie eine isolierende Decke auf vorhandenes Meereis
und reduziert dadurch den Warmetransport vom Ozean durch das Eis erheblich. In den Gebieten, die im Laufe
des warmen Sommers 2007 eisfrei geworden waren, begann das Eiswachstum allerdings erst so spat, dass
die Schneedecke auf dem Eis den gesamten Winter Gber sehr diinn blieb. Im Vergleich zu Eis, auf dem eine
dicke Schneedecke liegt, konnte hierdurch Warme effektiver von der Unterseite des Eises an die Atmosphare
abgefihrt werden und das Eis deutlich schneller wachsen. Aufgrund dieser Mechanismen erholte sich die
Ausdehnung des Meereises in der Arktis 2008 und 2009 wieder ein wenig, das Szenario eines raschen,
unwiderruflichen Rickgangs von Meereis scheint daher zurzeit eher unwahrscheinlich zu sein.

Kein Grund zur Entwarnung

Nichtsdestotrotz ist das Meereis, das heute den Arktischen Ozean bedeckt, kaum noch mit jenem Eis
vergleichbar, das noch vor zwanzig Jahren in der Arktis zu finden war: Friher bestand der weitaus groBte Teil
des Arktischen Meereises aus sogenanntem mehrjahrigem Eis. Dieses Eis kreiste viele Jahre im arktischen
Ozean und wurde im Sommer nur ein wenig dinner, ohne komplett wegzuschmelzen. Heute bildet
sogenanntes einjahriges Eis den GroBteil des Eises in der Arktis. Dieses einjdhrige Eis bildet sich im Laufe des
Winters im offenen Wasser und schmilzt im darauffolgenden Sommer wieder vollstandig ab. Bisher sind die
Eigenschaften dieses dinnen, einjahrigen Eises nur unzureichend verstanden, was zu mdglichen Fehlern bei
der Prognose der zuklnftigen Entwicklung des arktischen Meereises fiihrt. Im Rahmen von Feldexperimenten
untersuchen die Wissenschaftler des MPI flir Meteorologie daher, inwiefern sich das einjahrige Eis von
mehrjahrigem Eis unterscheidet (Abb. 3).

© 2010 Max-Planck-Gesellschaft www.mpg.de 4/6


http://www.mpg.de

Jahrbuch 2009/2010 | Notz, Dirk | Das groBe Schmelzen: Meereis im Klimawandel

Erste Ergebnisse deuten daraufhin, dass dieses dlinne, einjahrige Eis deutlich empfindlicher auf ein sich
erwarmendes Klima reagiert als das massive, dicke Eis, das friiher die Arktis bedeckt hatte. Grund hierflir ist
unter anderem, dass der Salzgehalt in diinnen Eis sehr viel hdher liegt als in dickem Eis. Dieses Salz ist im
Meereis in Form von flissiger Salzlake eingelagert. Der groBe Anteil von Salzlake flihrt beim einjahrigen Eis
dazu, dass weniger Warmeenergie notwendig ist, um das Eis zum Schmelzen zu bringen. Die Tatsache, dass
sich das Meereis nach dem Minimum im Jahr 2007 in den darauffolgenden Wintern wieder etwas erholen
konnte, ist also kein Grund zur Entwarnung in Bezug auf die zuklnftige Entwicklung von Meereis: Wenn die
menschengemachte Klimaerwdarmung, die in den letzten Jahren zu einer weit Uberdurchschnittlichen
Erwdrmung der Arktis gefihrt hat, nicht deutlich verlangsamt und schlieBlich ganz gestoppt wird, wird die von
Meereis bedeckte Flache immer weiter abnehmen, bis der Arktische Ozean im Sommer komplett eisfrei sein

wird.

Wie schnell das Meereis in der Arktis tatsachlich verschwinden wird, ist aber nach wie vor ahnlich schwer
vorherzusagen wie die Entwicklung des Meereises im Rahmen der Greely-Expedition im Jahr 1881. Nach wie
vor wissen wir zu wenig Uber die interne Struktur von Meereis, wir wissen zu wenig Uber seine
Wechselwirkung mit der Atmosphdre und dem Ozean, zu wenig Uber die zukinftige Entwicklung von
Treibhausgasemissionen durch den Menschen. Um Antworten auf die offenen Fragen zu finden, werden sich
daher auch in den nachsten Jahren Wissenschaftler des MPI flir Meteorologie auf den Weg in die Arktis
machen, um das Arktische Meereis besser zu verstehen. Diese Erkenntnisse werden anschlieBend daflr
genutzt, die am MPI fiir Meteorologie entwickelten Klimamodelle zu verbessern und schlieBlich herauszufinden,
ob trotz allem Pessimismus das Unwahrscheinliche doch noch eintreffen kann: Dass es Ende dieses
Jahrhunderts auch im Sommer noch Meereis in der Arktis geben wird.

Eine schwimmende Messboje, mit der die Wissenschaftler das
Wachsen und die Eigenschaften von diinnem, einjahrigem
Meereis untersuchen.
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