Aus Politik und Zeitgeschichte

47/2007 - 19. November 2007

Klimawandel

Sven Ploger
Wetter und Klima

Stefan Rabhmstorf
Klimawandel — einige Fakten

) Clandia Kemfert
Okonomische Folgen des Klimawandels

Steffen Bauer - Carmen Richerzhagen
Nachholende Entwicklung und Klimawandel

Dirk Notz
Arktis und Antarktis

Hans von Storch - Nico Stebhr
Anpassung an den Klimawandel

Beilage zur Wochenzeitung Das Parlament




PhD (Cambridge), geb. 1975;
Leiter der Forschungsgruppe
»Meereis im Erdsystem“ am
Max-Planck-Institut fiir Meteoro-

Dirk Notz

Arktis und
Antarktis im
Klimawandel

S eptember 1912, Nordkiiste Spitzbergens:
,Wie in einer Mausefalle sitzen wir hier;
in der Bucht ein Spielraum freien Wassers, die
Ausfahrt aber durch Eis blockiert. (. ..) Wih-
rend ich dieses schreibe, mahlen die Eisschol-
len an den Schiffswinden, und alle Augen-
blicke gibt es einen Stoff aus dieser oder jener
Richtung.“I!

Dirk Notz 95 Jahre spiter,
gleiche Jahreszeit,
gleicher Ort: von Eis
weit und breit keine
Spur.  Nur offenes
Wasser, leise schwap-
pende Wellen, leichter
Regen. Am 16. Sep-
tember 2007 endete in
der  Arktis  eine
Schmelzsaison, in deren Verlauf die Ausdeh-
nung des Meereises auf 4,3 Millionen Qua-
dratkilometer zurtckging — knapp halb so
viel Eis wie noch in den 1950er Jahren und
etwa 1,4 Millionen Quadratkilometer weni-
ger als im Vorjahr. Eine solche Abnahme des
Meereises um das Vierfache der Fliche
Deutschlands innerhalb eines Jahres tritt
selbst in den pessimistischsten Modellberech-
nungen fur den Weltklimareport nicht auf.l?
Die ,,New York Times* berichtete darauthin,
dass der Arktische Ozean moglicherweise
schon im Sommer 2013 eisfrei sein konnte. In
Deutschland riickte die Frage in den Mittel-
punkt, ob Knuts Anverwandte in freier Wild-
bahn eine Uberlebenschance hitten.?

logie, Bundesstrafie 53,
20146 Hamburg.
dirknotz@seaice.info

Inwiefern sind solche Prognosen Panikma-
che, was ist wissenschaftlich abgesichert?
Welchen Einfluss hat der Mensch auf die Ver-
schiebungen im arktischen Klimasystem, wel-
che geopolitischen, 6kologischen und huma-
nitiren Auswirkungen konnten sie haben?
Und warum sind die Verinderungen in hohen

Breiten auch fiir uns in Mitteleuropa von ein-
schneidender Bedeutung?

Diese Fragen sollen hier niher diskutiert
werden.l* Zunichst muss die Rolle der Polar-
gebiete im Klimasystem der Erde niher be-
leuchtet werden. Diese sind fiir das Klimage-
schehen auf unserem Planeten von weitaus
groflerer Bedeutung, als es ihre abgeschiedene
Lage vermuten ldsst: Der Zyklus von Eiszei-
ten wird mit grofler Wahrscheinlichkeit von
Klimaprozessen in Polargebieten gravierend
beeinflusst, die Hohe des Meeresspiegels ist
direkt an die Menge des im polaren Landeis
gebundenen Siflwassers gekoppelt, einige der
wichtigsten Steuermechanismen der globalen
Ozeanzirkulation liegen in hohen Breiten.
Die Polargebiete bilden eine Art Frihwarn-
system des Erdklimas, ein Klimawandel fithrt
hier deutlich frither und stirker zu Verande-
rungen als etwa in gemifligten Breiten oder
in den Tropen.

Hierfiir sind in erster Linie eine Reihe von
Mechanismen verantwortlich, durch die Ver-
anderungen im polaren Klimasystem den
Klimawandel verstirken (positive Ruckkopp-
lung) oder abschwichen (negative Riickkopp-
lung). Einige dieser Riickkopplungsmecha-
nismen sind nach wie vor kaum verstanden,
was als Hauptursache dafiir gilt, dass Klima-
verinderungen in Polargebieten aduflerst
schwer vorherzusagen sind und zurzeit teil-
weise weitaus schneller ablaufen als von Kli-
mamodellen prognostiziert — mit moglicher-
weise globalen Auswirkungen.I?

I' Christopher Rave, Tagebuch von der verungliickten
Expedition Schroder-Stranz, Coln am Rhein o.]. (um
1913).

I2 Vgl. Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), Climate Change 2007: The Physical Science
Basis, hrsg. von Susan Solomon u. a., Cambridge—New
York 2007.

I> Vgl. Andrew C. Revkin, Arctic Melt Unnerves the
Experts, in: New York Times vom 2. 10. 2007; Bun-
desministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit, Ohne Eis kein Eisbir, Berlin 2007.

I Aus Platzgrinden konnen hier viele wichtige Punkte
nur angerissen werden; vgl. insbes. Arctic Climate Im-
pact Assessment (ACIA), Impacts of a Warming Arc-
tic, Cambridge 2004, www.acia.uaf.edu; dt.: Der Ark-
tis-Klima-Report, Hamburg 2005; United Nations
Environment Programme (UNEP), Global Outlook
for Ice & Snow, Nairobi 2007, www. unep.org/geo/
geo_ice.

I> Vgl. Julienne Stroeve/Marika M. Holland/Walt
Meier/Ted Scambos/Mark Serreze, Arctic sea ice de-
cline: Faster than forecast, in: Geophysical Research
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Anstieg des Meeresspiegels

28

Wohl am augenscheinlichsten diirfte der Ein-
fluss der Polargebiete auf die Hohe des Mee-
resspiegels sein. Wahrend der letzten Eiszeit
vor knapp 10000 Jahren war weitaus mehr
Wasser in Form von Gletschern an Land ge-
bunden als heute, so dass der Meeresspiegel
um etwa 120 Meter unter dem heutigen Ni-
veau lag. Der Rickzug dieser Gletscher
durch die rasche Erwiarmung der hohen Brei-
ten zum Ende der Eiszeit fihrte zu einem
Anstieg des Meeresspiegels von ein bis vier
Zentimetern pro Jahr, der vor knapp 2000
Jahren weitestgehend abgeschlossen war.lé
Der Anstieg des Meeresspiegels von knapp 18
Zentimetern im 20. Jahrhundert, der etwa
zehnmal so schnell verlief wie in den Jahr-
hunderten zuvor, ist dagegen vor allem durch
die Erwirmung der Ozeane und die damit
zusammenhingende Ausdehnung des Meer-
wassers verursacht worden; der Beitrag von
schmelzendem Gletscher- und Inlandeis war
bisher wahrscheinlich relativ gering.1”

Ob dies auch in Zukunft so bleibt, hingt
vor allem von der Entwicklung des gronlin-
dischen und des antarktischen Inlandeises ab:
Ein vollstindiges Abschmelzen Gronlands
wuirde den Meeresspiegel um sieben Meter
ansteigen lassen, ein Abschmelzen des antark-
tischen Inlandeises gar um 57 Meter. Fiir eine
Abschitzung des zukiinftigen Meeresspiegel-
anstiegs ist die Entwicklung dieser beiden
grofiten Eismassen der Erde daher von zen-
traler Bedeutung. Diese lisst sich allerdings
bisher aufgrund hoch komplexer Wechselwir-
kungen nur duflerst ungenau abschitzen: Auf
Gronland fliefit im Sommer Schmelzwasser
durch Spalten und Risse unter das Eis und
fihrt zu einer Aufweichung des Bodens, auf
dem der FEisschild ruht. Dieses Aufweichen
fihrt dazu, dass sich die gronlindischen Glet-
scher in Zukunft moglicherweise schneller als
bisher vom Landesinnern aus in Richtung
Meer bewegen und dabei signifikant zu

Letters, 34 (2007), 109501, doi:10.1029/2007GL029
703.

[ Vgl. IPCC (Anm. 2).

I” Der gemessene Meeresspiegelanstieg verlduft jedoch
schneller, als es die gemessene globale Bilanz der ther-
mischen Ausdehnung des Meerwassers und des Ab-
schmelzens von Gletschern ergibt. Der tatsichliche
Beitrag der verschiedenen Ursachen des Meeres-
spiegelanstiegs im 20. Jahrhundert ist zurzeit noch un-

klar. Vgl. ebd.
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einem Anstieg des Meeresspiegels beitragen.I®
Das Schmelzwasser, das an der Eisoberfliche
bleibt, sammelt sich in Schmelztimpeln, die
sich durch die einfallende Sonnenstrahlung
aufheizen und dadurch das Abschmelzen des
umliegenden Eises beschleunigen. Diese Pro-
zesse sind Beispiele fiir eine positive Riick-
kopplung: Je schneller das Eis schmilzt, umso
mehr Schmelzwasser entsteht, was wiederum
das Abschmelzen des verbleibenden Eises be-
schleunigt.

Ozeanzirkulation

Ein moglicher Riickgang der polaren Eiskap-
pen hat nicht nur einen Einfluss auf den Mee-
resspiegel, sondern konnte auch die globale
Ozeanzirkulation nachhaltig beeinflussen.
Zum Beispiel profitiert Europa heutzutage
davon, dass im Ozean mit dem noérdlichen
Ausldufer des Golfstroms, dem sogenannten
Nordatlantikstrom, grofle Mengen Wirme
vom Aquator in Richtung Europa transpor-
tiert werden. Dieser Wirmetransport tragt
dazu bei, dass es in Westeuropa deutlich wir-
mer ist als auf dem gleichen Breitengrad an
der Westkiiste Nordamerikas.

Angetrieben wird der Nordatlantikstrom
unter anderem durch das Absinken von Was-
sermassen vor der Ostkiiste Gronlands: Hier
hat sich das Ozeanwasser durch seinen Kon-
takt mit der kalten Atmosphire so stark abge-
kiihlt, dass es schwerer wird als das darunter-
liegende Wasser und wie in einem giganti-
schen Fahrstuhl in die Tiefe fillt, um sich
anschlieffend in der Nihe des Ozeanbodens
zurlick in Richtung Siden zu bewegen.
Durch diese Absinkbewegung wird an der
Oberfliche Wasser aus Richtung Siiden
ynachgesaugt“, was die heutige Stirke des
Nordatlantikstroms erklart.

Falls durch ein zunehmendes Schmelzen
gronlandischer Gletscher oder durch einen
verstirkten Export von Meereis aus der Ark-
tis erhebliche Mengen Stfiwassers in die Ab-
sinkregion 6stlich Gronlands gelangen soll-
ten, wiirde die Mischung aus diesem Sufiwas-
ser und dem Wasser des Nordatlantikstroms
moglicherweise so leicht werden, dass sie we-
niger effektiv absinken kann als das heutige

I8 Vgl. H. Jay Zwally u.a., Surface Melt-Induced Ac-
celeration of Greenland Ice-Sheet Flow, in: Science,
297 (2002) 5579, S. 218—222.



Wasser des Nordatlantikstroms. Hierdurch
wirde die ,Pumpe®, die heute den Nordat-
lantikstrom antreibt, geschwicht werden. Ob
der Nordatlantikstrom in den vergangenen
Jahrzehnten bereits schwicher geworden ist,
lasst sich aufgrund seiner starken natiirlichen
Schwankungen bisher nicht eindeutig feststel-
len. Fir das 21. Jahrhundert sagen Klima-
modelle voraus, dass aufgrund der oben
beschriebenen Prozesse die vom Nordatlan-
tikstrom transportierte Wasser- und Warme-
menge abnehmen wird.I Obwohl eine solche
Abschwichung isoliert betrachtet zu einer
Abkihlung Europas fithren wiirde, ist die
gleichzeitig stattfindende globale Erwirmung
aller Voraussicht nach stirker, so dass auch
im Einflussbereich des Nordatlantikstroms
mit steigenden Temperaturen zu rechnen ist.
Die Hoffnung, dass eine Abschwichung des
Nordatlantikstroms zu sinkenden Tempera-
turen fithren und damit ein Abschmelzen
Gronlands verhindert wiirde, ist ein wenig
wahrscheinliches Szenario.

Ausschlief§lich in Polargebieten kann Oze-
anwasser durch Kontakt mit der kalten At-
mosphire so stark abgekiihlt werden, dass es
schwer genug wird, um bis auf den Ozeanbo-
den abzusinken. Bei diesem grofiriumigen
Absinken, das fiir die globale Ozeanzirkulati-
on von zentraler Bedeutung ist, wird nicht
nur Wasser in die Tiefsee hinabtransportiert,
sondern auch im Wasser gelostes Kohlendi-
oxid: Etwa die Hailfte des vom Menschen
emittierten CO, wird zurzeit noch von den
Ozeanen aufgenommen. Die absinkenden
Wassermassen transportieren einen Teil des
gelosten Gases in die Tiefen der Ozeane, wo
es einerseits keine unmittelbare Treibhauswir-
kung mehr entfalten kann, andererseits aber
zur Versauerung der Ozeane beitrigt. Sollte
sich die Absinkbewegung des Meerwassers in
den Polargebieten abschwichen, wiirde kiinf-
tig auch weniger Kohlendioxid aus der At-
mosphire in die Ozeane abgegeben werden
konnen. Hierdurch wirde sich der Anstieg
der atmosphirischen CO,-Konzentration be-
schleunigen.|1°

I° Ein kompletter Zusammenbruch des Nordatlantik-
stroms (ungenauerweise oft als ,Zusammenbruch des
Golfstroms“ bezeichnet) ist in absehbarer Zeit aller-
dings nicht zu erwarten. Vgl. Johann H. Jungclaus u. a.,
Will Greenland melting halt the thermohaline circula-
tion?, in: Geophysical Research Letters, 33 (2006)
117708, doi: 10.1029/2006GL026815.

Diesem Effekt liuft zumindest teilweise
die Tatsache entgegen, dass ein Riickgang von
Meereis zu einer grofleren Fliche offenen
Wassers im Arktischen Ozean fithren wiirde,
welche Kohlendioxid aus der Atmosphire
aufnehmen konnte. Welcher dieser beiden Ef-
fekte in einem warmeren Klima kurzfristig
von groflerer Bedeutung sein wird, ist strittig.
Langfristig wird aufgrund einer einsetzenden
Sittigung und Erwdarmung des Wassers die
Aufnahme von CO, durch die Ozeane in Po-
largebieten wahrscheinlich eher abnehmen —
ein weiteres Beispiel fiir eine den Klimawan-
del verstirkende ,,positive Rickkopplung®.

Eis-Albedo-Riickkopplung

Ein weiterer positiver Riickkopplungseffekt
im Klimasystem der Polargebiete ist die Eis-
Albedo-Riickkopplung, wobei Albedo am ein-
fachsten mit ,Reflektionsvermogen iibersetzt
werden kann. Eis und Schnee reflektieren wie
gigantische Spiegel teilweise tiber 90 Prozent
der einfallenden Sonnenstrahlung — eine Tatsa-
che, die jeder kennt, der schon einmal an einem
sonnigen Tag ohne Sonnenbrille Skilaufen war.
Ein GrofSteil der reflektierten Strahlung wird
direkt ins Weltall abgegeben, fihrt also zu
einer Abkiihlung. Sobald sich die von Meereis
bedeckte Fliche verringert, verringert sich
auch die Fliche dieses ,Sonnenlichtspiegels“:
Offenes Wasser nimmt den weitaus grofiten
Teil des einfallenden Sonnenlichtes auf, er-
warmt sich dadurch und trigt seinerseits zu
einer weiteren Verkleinerung der Meereistli-
che bei. Hierdurch wird der ,Spiegel“ noch
kleiner — es kommt zu einer positiven Riick-
kopplung. Verlangsamt wird dieser Prozess
dadurch, dass sich iiber dem offenen Wasser
vermehrt Wolken bilden, die ihrerseits einen
Grofiteil der einfallenden Sonnenstrahlung re-
flektieren konnen. Andererseits fithrt jedoch
das Vorhandensein der Wolken dazu, dass die
darunterliegende Ozean- oder Eisfliche weit-
aus weniger Warme an die Atmosphire abge-
ben kann, als dies bei klarem Himmel der Fall
wire. Diese komplexen Wechselwirkungsme-
chanismen realistisch nachzubilden, stellt der-
zeit eine der grofiten Herausforderungen bei
der Prognose der Klimaentwicklung dar.

19 Fur den globalen Transport von CO, in die Tiefen
der Ozeane ist allerdings vor allem das Herabrieseln
von gebundenem Kohlenstoff aus tierischen Aus-
scheidungen und totem organischen Material auf den
Ozeanboden verantwortlich (,,biologische Pumpe®).
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Auch an Land fiihrt ein Riickgang der von
Schnee oder Gletschereis bedeckten Flichen
zu einer positiven Rickkopplung, da das frei-
werdende Land die Sonnenstrahlung effektiv
aufnehmen und durch seine Erwirmung zum
weiteren Riickgang der Schnee- oder Eisfliche
beitragen kann. Daher rithrt auch die Beftirch-
tung, dass sich bei Uberschreiten eines kriti-
schen Limits eisfreier Landfliche in Gronland
das weitere Abschmelzen des Inlandeises
kaum noch stoppen lisst: Eine moglicherweise
nur kurze Erwirmungsphase konnte daher
ausreichen, um einen tber Jahrhunderte ab-
laufenden Abschmelzprozess des Inlandeises
unwiderruflich in Gang zu bringen.

Permafrost und Landvegetation

30

Die nicht unter Eis liegenden Landflichen
der Polarregionen spielen ebenfalls eine wich-
tige Rolle im Klimasystem der Erde, und
auch hier konnen Verinderungen zu Ruck-
kopplungseffekten mit globalen Auswirkun-
gen fiihren. In den Dauerfrostboden der ark-
tischen Landflichen sind gewaltige Mengen
an Kohlenstoff gebunden. Schon heute taut
die oberste Schicht dieser Boden im Sommer
auf, wobei der gebundene Kohlenstoff teil-
weise in Form von Methan und Kohlendioxid
freigesetzt wird. Fiir die Zukunft wird durch
die globale Erwirmung eine Zunahme der
Schmelztiefe und damit ein Riickgang der
Dauerfrostbdden in der Arktis erwartet.
Durch die Freisetzung des heute noch in die-
sen Boden gebundenen Kohlenstoffs wird die
Treibhausgaskonzentration der Atmosphire
zusitzlich ansteigen, was wegen der hier-
durch verursachten stirkeren Erwirmung zu
einem weiteren Ruckgang des Permafrostes
fihren konnte — wiederum eine positive
Ruckkopplung In den vergangenen dreiflig
Jahren ist eine arktisweite Erwirmung der
Permafrostboden von etwa ein bis zwei Grad
Celsius in 20 Metern Tiefe gemessen wor-
den.I!t

Auch in der arktischen Landvegetation
sind erhebliche Verinderungen beobachtet
worden. So zeigen Satellitenmessungen, dass
die Tundravegetation in Nordamerika in den
vergangenen zwei Jahrzehnten ,griiner® ge-
worden ist, was auf eine stirkere Ausbreitung

I'" Vgl. Jackie Richter-Menge u. a., State of the Arctic
Report, NOAA OAR Special Report, NOAA/OAR/
PMEL, Seattle 2006.
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von Buschwerk hindeutet. Demgegeniiber
sind die nordlichen Wilder, die nach der
groffiriumigen Zerstorung der tropischen Re-
genwilder als das grofite natirliche Waldge-
biet der Erde gelten, in Amerika vor allem in
den vergangenen zehn Jahren weniger griin
gewesen als zuvor. Dies deutet auf Stress der
Biume durch zunehmende Trockenheit und
Waldbrinde hin.I'2

In einem wirmeren Klima wird sich der
boreale (nordliche) Wald vermutlich weiter
nach Norden ausbreiten und dabei atmospha-
rischen Kohlenstoff binden. Dies stellt einen
abschwichenden ,negativen Ruckkopplungs-
effekt” dar, durch den die Klimaerwirmung
moglicherweise verlangsamt werden konnte.
Allerdings zeigen neuere Modellrechnungen,
dass durch die Verdunklung der Landoberfli-
che, die die Ausbreitung der Wilder verursa-
chen wiirde, so viel Sonnenlicht zusitzlich
absorbiert wiirde, dass der Nettoeffekt zu-
nehmender Waldflichen im hohen Norden
eine stirkere Erwirmung des Erdklimas
wire. Dartiber hinaus wird sich die Wald-
brandgefahr in der Arktis in den nichsten
Jahrzehnten in manchen Regionen moglicher-
weise mehr als verdoppeln, was die Freiset-
zung erheblicher Mengen von Kohlendioxid

verursachen konnte.

Konsequenzen tiber den Klimawandel

Diese Beschreibungen lassen erahnen, wie
komplex das polare Klimasystem aufgebaut
ist und wie schwierig sich eine zuverlissige
Prognose seiner Entwicklung gestaltet. Fest
steht: Die zu erwartenden Verschiebungen im
arktischen Klimasystem werden weit Uber
den Klimawandel hinaus zu Konsequenzen
fithren. Der Riickgang des Meereises fithrt zu
offenem Wasser in Ozeanregionen, in denen
umfangreiche Bodenschitze vermutet wer-
den. Wegen der oft recht geringen Wassertiefe
ist deren Ausbeutung technisch machbar, so
dass sich die Frage nach den jeweiligen Be-
sitzrechten stellt. Mit dem unterseeischen
Absetzen einer Nationalflagge am Nordpol
hat Russland seine Anspriiche auf die Region
zwischen dem Nordpol und Sibirien im Au-

12 Die ,,Griinheit“ einer Landoberfliche wird durch
den  Normalisierten — Differenzenvegetationsindex
(NDVI) beschrieben, der sich aus Satellitenmessungen
ableiten lasst; vgl. J. Richter-Menge u. a. (ebd.).



gust 2007 bereits offentlichkeitswirksam an-
gemeldet. Auch die anderen Arktisanrainer
versuchen, sich Gebiete des Arktischen Oze-
ans zu sichern, die bisher aufgrund der tber-
wiegenden Eisbedeckung nur von geringem
wirtschaftlichen oder geopolitischen Interesse
waren. Hier ist in Zukunft reichlich diploma-
tischer Ziindstoff zu erwarten. Dies gilt auch
fir die wahrscheinlich in Zukunft anstehende
regelmiflige Nutzung der Nordost- und
Nordwestpassage, die den Seeweg von Euro-
pa nach Asien jeweils um mehrere tausend
Seemeilen verkiirzt. Dabei wird zu kliren
sein, ob die Schifffahrtswege in internationa-
len Gewissern verlaufen oder ob die Anrai-
nerstaaten aus der Durchfahrt Kapital schla-
gen konnen, falls die Fahrtstrecken ihren je-
weiligen Hoheitsgewidssern  zugeschlagen
wirden.

Von Umweltschiitzern wird der bevorste-
hende Zuwachs an Schiffsverkehr in der Ark-
tis mit Sorge beobachtet, da Olunfille in
hohen Breiten schr viel weitreichendere Fol-
gen haben konnen als in wirmeren Gebieten.
Selbst 14 Jahre nach dem Unfall des Oltan-
kers ,,Exxon-Valdez“ vor Alaska fanden Wis-
senschaftler an den betroffenen Strinden
noch erhebliche Mengen Ol, das nach wie vor
eine Bedrohung fiir dort lebende Tiere dar-
stellt.I'3 Bei einem Unfall in Packeisnihe wer-
den erhebliche Mengen Ol in das Meereis ein-
gelagert und mit der Eisdrift in weit entfernte
Gebiete transportiert. Auch die Luftver-
schmutzung in der Arktis wird durch den
Schiffsverkehr voraussichtlich stark zunech-
men.|'*

Der Rickgang des Meereises beeinflusst
nachhaltig viele der in der Arktis lebenden in-
digenen Volker. Diese sind auf das Vorhan-
densein von Meereis angewiesen, um ihren
traditionellen Lebensstil und damit ihre kul-
turelle Identitit erhalten zu konnen. Bei
einem Riickgang der traditionellen ]agdgeb1e—
te auf dem Meereis konnten die Inuit in Zu-
kunft verstarkt auf Fischfang setzen und sich
damit auch in einem wirmeren Klima eine

gewisse Unabhingigkeit erhalten. Der Grad

I3 Vgl. Charles H. Peterson u.a., Long-Term Eco-
system Response to the Exxon Valdez Oil Spill, in:
Science, 302 (2003) 5653, S. 2082-2086.

I+ Vgl. Claire Granier u. a., Ozone pollution from fu-
ture ship traffic in the Arctic northern passages, in:
Geophysical Research Letters, 33 (2006) 113807,
doi:10.1029/2006GL026180.

der Anpassungsfahigkeit hingt aber stark von
der Geschwindigkeit ab, mit der mogliche
Verinderungen eintreten werden. Dies gilt
auch fiir die Uberlebenschancen von Tierar-
ten wie Ringelrobbe und Eisbir, deren Le-
benszyklus an das Vorhandensein von Meer-
eis angepasst ist. Bei der derzeitigen Ge-
schwindigkeit des arktischen Klimawandels
scheint es zweifelhaft, ob diese Tierarten ihr
Verhalten schnell genug dndern konnen, um
in einer im Sommer eisfreien Arktis tberle-
ben zu konnen.

Einordnung der jiingsten Verinderungen

Seit 1990 liegt die durchschnittliche Tempera-
tur der Arktis, mit steigendem Trend, immer
Uber dem Temperaturmittelwert des letzten
Jahrhunderts. Im Jahre 2005 lag die mittlere
Temperatur der Arktis um zwei Grad Celsius
tber dem langfristigen Mittelwert, die beob-
achtete Erwiarmung der Arktis in den vergan-
genen Jahrzehnten lag etwa um den Faktor
zwel hoher als die gemessene globale Erwir-
mung. Im Zusammenhang mit solchen Trends
stellt sich die Frage, inwiefern sie vom Men-
schen verursacht sind, da zum Beispiel auch
um 1940 die Temperaturen in der Arktis um
1,5 Grad tber der Mitteltemperatur des 20.
Jahrhunderts lagen.

Eine genaue Analyse ergibt grofle qualitati-
ve Unterschiede zwischen dieser fritheren
und der heutigen Wirmeperiode. Die Erwir-
mung zur Mitte des vergangenen Jahrhun-
derts hatte einen sehr viel regionaleren Cha-
rakter als die heutige, die die gesamte Arktis
betrifft. Klimasimulationen deuten stark dar-
auf hin, dass die Erwiarmungsperiode in den
1930er und 1940er Jahren in erster Linie
durch natiirliche Verinderungen der Solarein-
strahlung hervorgerufen worden sind. Im Ge-
gensatz dazu kann die heutige Erwirmung
von Klimamodellen nur dann nachgebildet
werden, wenn die vom Menschen verursachte
Erhé')hung der Treibhausgaskonzentrationen
in den Berechnungen beriicksichtigt wird.
Fiir ein eher optimistisches Emissionsszena-
rio (,IPCC-B2-Szenario“) sagen Klimamo-
delle eine Erwiarmung der Arktis um vier bis
sechs Grad bis zum Ende dieses Jahrhunderts
voraus, wobei fiir den Winter in manchen Re-
gionen eine Erwirmung von iber zehn Grad
prognostiziert wird.l'> Ein solcher Tempera-

Is Vgl. ACIA (Anm. 5).
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turanstieg innerhalb eines Jahrhunderts liegt
innerhalb der jiingeren Erdgeschichte weit
jenseits von natiirlichen Schwankungen.

Auch die Ausdehnung des Meereises unter-
liegt natiirlichen Schwankungen. So beein-
flussen die vorherrschenden Windsysteme
stark die aus der Arktis exportierte Eismenge.
Diese vorherrschenden Windsysteme werden
durch den so genannten NAO-Index
(,North Atlantic Oscillation Index®) be-
schrieben. In der Vergangenheit fiihrte ein
positiverer NAO-Index zu stirkeren Stiir-
men in der Arktis, damit zu einem verstirk-
ten Eisexport und abnehmender Eisausdeh-
nung im Sommer. Seit Mitte der 1990er Jahre
ist der NAO-Index weniger positiv, die Eis-
ausdehnung ist trotzdem weiter zurlickge-
gangen. In den vergangenen Jahren stoflen
daher Versuche, den Fisrickgang mit natirli-
cher Variabilitit zu erkliren, hiufig an ihre
Grenzen.

Bei der Betrachtung der Uberlebenschan-
cen der Eisbaren wird manchmal angemerkt,
dass diese auch schon frithere Warmzeiten
des Erdklimas problemlos tiberlebt hitten,
sonst wiren sie inzwischen ausgestorben.
Dabei wird iibersehen, dass Eisbiren eine
sehr junge Art sind, die sich erst vor etwa
200000 Jahren vom Grizzly abgeldst hat.
Seitdem ist die Arktis permanent von Meereis
bedeckt gewesen, wie sich aus der Untersu-
chung von Sedimentkernen auf dem Ozean-
boden feststellen lasst.I'® Inwiefern der Eisbar
in freier Wildbahn tiberleben wird, bleibt
fraglich — schlieflich sagen die Modellrech-
nungen des Weltklimareports voraus, dass
sich der Ruckgang des arktischen Meereises
fortsetzen wirdl”7  Grofle Unsicherheit
herrscht zurzeit noch bei der Abschitzung
des Zeitpunktes, ab dem der Arktische Ozean
im Sommer so gut wie eisfrei sein konnte. Je
nach Entwicklung der zukiinftigen Treib-
hausgasemissionen konnte dieser Zeitpunkt
schon 2030 erreicht sein, bei einer Fortschrei-
bung der diesjihrigen Abnahme sogar noch
deutlich frither. Konservative Modellrech-
nungen prognostizieren fir ein ,mittleres”

I'6 Der Arktische Ozean ist nach derartigen Analysen
seit 13-14 Millionen Jahren permanent eisbedeckt.
Vgl. Kathryn Moran u.a., The Cenozoic palacoenvi-
ronment of the Arctic Ocean, in: Nature, 441 (2006),
S. 601-605.

17 Vgl. IPCC (Anm. 2).
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Emissionsszenario des Weltklimarats
(,IPCC-A1B-Szenario®) erst gegen Ende die-
ses Jahrhunderts einen im Sommer eisfreien

Arktischen Ozean.

Schlussbemerkungen

Unser zunehmendes Wissen iiber die Funkti-
onsweise des globalen Klimasystems deutet
darauf hin, dass die Polarregionen gleichsam
als Frihwarnsystem und als Klimaregler un-
seres Planeten angesehen werden konnen.
Die in diesen Regionen aufgrund des Klima-
wandels zu erwartenden Veranderungen wer-
den nicht nur lokale, sondern auch globale
Konsequenzen haben, vor allem, weil Veran-
derungen in den Polarregionen erheblich zu
einer Verstirkung der globalen Erwirmung
und deren Folgen beitragen konnen.

Der Riuckgang des arktischen Meereises,
der schon in wenigen Jahrzehnten zu einem
im Sommer praktisch eisfreien Arktischen
Ozean fithren konnte, wird neben gravieren-
den klimatischen Auswirkungen auch erheb-
liche Verschiebungen im arktischen Okosys-
tem nach sich ziehen und zahlreiche geopoli-
tische Fragen aufwerfen. Verinderungen des
gronlindischen und antarktischen Inlandeises
haben direkten Einfluss auf den Meeresspie-
gel und konnten in Zukunft signifikant zu
dessen Anstieg beitragen. Auch die globale
Ozeanzirkulation und damit die vom Nord-
atlantikstrom nach FEuropa transportierte
Wirmemenge hingen direkt von Prozessen in
hohen Breiten ab.

»Bange Zweifel lassen eine feste Zuversicht
nicht aufkommen®, heiflt es in dem eingangs
zitierten Tagebuch. Aber vielleicht stellen
sich die beobachteten erheblichen Veriande-
rungen im arktischen Klimasystem doch
noch als Glicksfall heraus: Vielleicht fiihren
sie der Weltgemeinschaft mogliche Auswir-
kungen des Klimawandels so deutlich vor
Augen, dass diese sich doch noch dazu durch-
ringt, wirksame Mafinahmen zum Klima-
schutz zu ergreifen. Somit bestiinde auch die
Chance, dass den hohen Breiten auch in Zu-
kunft etwas von ihrer Mystik erhalten bleibt.



