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2.5 Meereis in der Arktis und Antarktis

Dirk NoTz

Arctic and Antarctic Sea-ice: Sea ice is one of the key indicators of climatic change. However, it also
plays a very active role in setting global climate conditions, both through its impact on the energy balance
because of its high albedo and through its impact on the global ocean circulation because of its salt
release. While sea ice in the Antarctic has been increasing slightly over the last years, Arctic sea-ice
extent has decreased significantly. These different responses are in particular a result of the different
oceanic settings in both regions. For the future, Arctic sea ice will probably continue to directly reflect
current climate conditions; hence, any measure that is taken to slow down global warming will lead to a

corresponding response of the Arctic sea-ice cover.

ei der Diskussion um mogliche Auswirkungen

des globalen Klimawandels auf die Weltmeere
wird héaufig eine Erscheinungsform von Ozeanwasser
hervorgehoben, die nur ein verschwindend geringer
Bruchteil der Weltbevolkerung jemals zu Gesicht be-
kommen hat: das Meereis. Wie eine gigantische weif3e
Landmasse liegt es als diinne Schicht auf groen Teilen
der polaren Meeresregionen und verandert durch sein
Vorhandensein das globale Klima weit iber diese Regio-
nen hinaus. Warum Meereis eine solch entscheidende
Rolle fiir das heutige Klima der Erde spielt und wel-
che Konsequenzen sein moglicher Riickgang in einem
warmeren Klima nach sich ziehen konnte, wird auf den
folgenden Seiten ndher behandelt. Eine zentrale Rolle
wird dabei insbesondere die Frage spielen, ob sich der
bisher inshesondere im Sommer beobachtete Riickgang
des Meereises in der Arktis noch wird stoppen lassen
- oder ob jene seltsame Erscheinungsform von Ozean-
wasser in Zukunft immer weiter verschwinden und da-
durch normalem Wasser Platz machen wird.

Bildung, Wachsen und
Schmelzen von Meereis

Hauptvoraussetzung fir die Bildung von Meereis in
einer bestimmten Ozeanregion ist das Vorherrschen
von sehr kalten Lufttemperaturen Uber einen l&ngeren
Zeitraum hinweg. Hierdurch wird dem offenen Was-
ser Warme entzogen, sodass seine Temperatur immer
weiter absinkt und schlieflich den Gefrierpunkt des
Wiassers erreicht. Aufgrund des Salzgehalts von Meer-
wasser liegt dieser Gefrierpunkt unterhalb von 0°C,
sodass Meerwasser in der relativ salzarmen Ostsee bei
etwa -0.5°C gefriert, wohingegen der Gefrierpunkt des
deutlich salzigeren Meerwassers in den Polarregionen
bei etwa -1.8°C liegt.

Wenn das Meer so viel Warme an die kaltere Luft
abgegeben hat, dass seine Temperatur auf den Gefrier-
punkt abgesunken ist, flihrt jeder weitere Warmeentzug
zur Bildung von kleinen Eiskristallen. Im Laufe der
Zeit bilden sich immer mehr dieser einzelnen Eiskris-
talle, die schlieBlich zusammenfrieren und eine ge-
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schlossene Eisdecke bilden. Das im Meerwasser ent-
haltene Salz kann dabei nicht in das Kristallgitter des
Eises eingebaut werden, sondern wird im Meereis in
kleinen Kandlen und Kammern in Form einer flissigen,
salzigen Lake konzentriert. Meereis ist also kein reiner
Festkorper, sondern es besteht aus reinen StRBwasser-
kristallen, zwischen denen die sehr salzige, fllissige
Lake eingebettet ist.

Hat sich in einer bestimmten Ozeanregion eine ge-
schlossene Eisdecke gebildet, so wird diese im Laufe
der Zeit an ihrer Unterseite durch das Gefrieren von
Meerwasser weiter wachsen, solange von dieser Un-
terseite eine hinreichende Menge an Warme abgeftihrt
werden kann. Dieses Abfiihren von Warme geschieht
dabei durch Warmeleitung, die die Wéarme von der Eis-
unterseite durch das Eis hindurch zur kalten Atmosphé-
re transportiert. Je dicker das Eis wird, umso ineffizi-
enter wird diese Warmeleitung durch das Eis, sodass
die Wachstumsgeschwindigkeit des Eises immer weiter
abnimmt. Im Laufe eines einzelnen Winters kann sich
daher in der Arktis nur Eis mit einer maximalen Dicke
von etwas 2 Metern bilden, in der Antarktis teilweise
auch etwas dicker.

Zum Ende des Winters steigen die Lufttempera-
turen in den Polargebieten langsam wieder an, die Bil-
dung von neuem Eis wird daher immer langsamer, bis
schlieRlich mit dem Beginn der Schmelzperiode die
Eisdicke anféngt abzunehmen. Fir dieses Diinnerwer-
den des Eises sind primar zwei Prozesse verantwort-
lich: Zum einen kann bei Lufttemperaturen oberhalb
des Gefrierpunktes Eis an der Oberflache des Meerei-
ses schmelzen, das entstehende Schmelzwasser lauft
entweder durch das pordse Meereis hindurch oder tiber
den Rand einzelner Eisschollen ins Meer — das Meereis
wird von oben her diinner. Zum anderen kehrt sich die
Richtung der Warmeleitung durch das Eis um sobald
die Atmosphére wéarmer geworden ist als das Meerwas-
ser unter dem Eis. Ab diesem Zeitpunkt wird Wérme
von der Eisoberflache an die Eisunterseite transportiert
und fiihrt dort ebenfalls zu einem Abschmelzen des
Eises. Verstarkt wird dieser Prozess durch die langsam
steigende Temperatur des Meerwassers, das seinerseits
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Waérme ans Meereis abgibt. Wahrend in der Arktis im
letzten Jahrhundert das Oberflachenschmelzen ein-
deutig der dominierende Schmelzprozess war, zeigen
Messungen der letzten Jahre einen immer weiter zu-
nehmendem Anteil von Eisschmelzen an der Eisunter-
seite. In der Antarktis ist aufgrund der niedrigeren Luft-
temperaturen schon seit jeher das Abschmelzen an der
Unterseite der Hauptfaktor fir das dortige Abschmel-
zen des Meereises, inshesondere wenn das Eis durch
nordwaérts gerichtete Winde und Meeresstromungen in
Gebiete mit vergleichsweise warmem \Wasser transpor-
tiert worden ist.

Die Rolle von Meereis im Klimasystem

Die Tatsache, dass Meereis kein reiner Festkorper ist,
spielt aus vielen Griinden eine entscheidende Rolle fir
das Klimasystem der Erde. Aufgrund der im Eis be-
findlichen Salzlake befinden sich im Innern von Meer-
eis eine Vielzahl von Phasengrenzen, die einfallendes
Licht in unterschiedliche Richtungen streuen. Meereis
ist daher nicht durchsichtig, sondern hat ein sehr hohes
Reflektionsvermdgen (Albedo): Wéhrend Meerwas-
ser je nach Winkel des einfallenden Sonnenlichtes nur
etwa 4-7 % des Lichts reflektiert, werden von Meereis
gewohnlich weit mehr als 60 % des einfallenden Lichts
reflektiert; liegt Neuschnee auf dem Eis steigt diese
Zahl teilweise auf 90 % an. Meereis wirkt daher wie
ein gewaltiger Spiegel, der Sonnenlicht ins Weltall zu-
riickreflektiert und damit sehr effizient zur Kithlung der
Polarregionen beitragt.

Die im Meereis enthaltene Salzlake ist auch von
entscheidender Bedeutung fiir den Warmeaustausch
zwischen Ozean und Atmosphére in den Polarregionen.
Meereis bildet ndmlich eine duBerst effektive Isolati-
onsschicht, die im Winter den Ozean von der deutlich
kélteren Atmosphére isoliert halt. Nur durch Wéarmelei-
tung von der Unterseite des Eises zu dessen Oberseite
kann noch ein kleiner Warmeaustausch zwischen Oze-
an und Atmosphdre stattfinden, der aufgrund der gerin-
gen Warmeleitfahigkeit der Salzlake umso schwécher
ist, je mehr Salzlake im Eis vorhanden ist.

Da die Salzlake im Meereis einen deutlich hheren
Salzgehalt hat und damit schwerer ist als Meerwasser,
lauft im Laufe der Zeit immer mehr Salzlake aus dem
Eis heraus und gelangt in den darunter liegenden Oze-
an. Die Menge des im Eis befindlichen Salzes nimmt
daher immer weiter ab, der darunterliegende Ozean
wird immer salziger. Schmilzt das Meereis im Sommer,
so hat das entstehende Schmelzwasser einen deutlich
niedrigeren Salzgehalt als Meerwasser, sodass es sich
an der Oberflache des Ozeans sammelt. Dieser an einen
Destillationsvorgang erinnernde Prozess ist ebenfalls

von zentraler Bedeutung flr die Rolle von Meereis im
Klimasystem: Modellsimulationen haben gezeigt, dass
der Salzausstofl aus Meereis erheblich zur Bildung von
sogenanntem ozeanischen Tiefenwasser beitragt, das
mit seiner hohen Dichte den GroRteil der Wassermenge
in den Tiefen der globalen Ozeane ausmacht (StosseL
etal. 2002).

Auch der nordliche Ausldufer des Golfstroms, der
sogenannte Nordatlantikstrom, konnte durch Meereis
beeinflusst werden: Angetrieben wird dieser Meeres-
strom, der grole Mengen an Warme nach Westeuropa
transportiert, durch das Absinken von kaltem Oberfla-
chenwasser dstlich von Gronland. Grundvoraussetzung
fur dieses Absinken ist dabei die hohe Dichte des Ober-
flachenwassers, die durch dessen niedrige Temperatur
und recht hohen Salzgehalt verursacht wird. Gelan-
gen groBere Mengen von vergleichsweise salzarmem
Schmelzwasser von Meereis in die Absinkregion, so
sammelt sich dieses Wasser an der Oberflache, die
Dichte des Oberflachenwassers nimmt daher ab und
das Absinken wird schwacher. Das Schmelzen grofRer
Mengen von Meereis und der Export dieses Schmelz-
wassers kdnnten daher einen direkten Einfluss auf den
Antrieb und damit auf die Starke des Nordatlantik-
stroms und die nach Westeuropa transportierte Warme
haben.

Auch die atmosphdrische Zirkulation wird direkt
durch das Vorhandensein von Meereis beeinflusst. Mo-
dellstudien deuten daraufhin, dass sich durch den Riick-
gang des Meereises in der Arktis die vorherrschenden
Zirkulationsmuster in der Atmosphére derartig ver-
schieben, dass es im Winter zu hdufigeren Kaltluftaus-
briichen aus der Arktis in Richtung Europa kommen
kann. Der Riickgang des Meereises in der Arktis wiir-
de damit mdglicherweise zu einer Zunahme an kalten
Wintertagen in Mitteleuropa fuhren. Als Kehrseite der
Medaille fiihren diese Kaltluftausbriche zu einer deut-
lichen Erwdrmung der Arktis, das Meereis kénnte dort
daher noch schneller zurtickgehen als prognostiziert.

SchlieBlich gilt Meereis auch als wichtiger Friih-
indikator fir eine mogliche Klimaveranderung. Die
Ausdehnung und die Dicke von Meereis hangt von
einer Vielzahl von Klimavariablen, wie z.B. vorrherr-
schenden Temperaturen und Winden, ab. Der Zustand
von Meereis zu einem bestimmten Zeitpunkt héangt
direkt von dem Zustand dieser Klimavariablen in den
vorangegangen Jahren ab, so dass Meereis zu jedem
beliebigen Zeitpunkt Verdnderungen in seinen An-
triebsvariablen Uber mehrere Jahre hinweg abbildet.
Aufgrund seiner relativ geringen Dicke reagiert Meer-
eis dabei recht schnell auf Veranderungen dieser Kli-
mavariablen und visualisiert damit gleichsam mittel-
und langfristige Anderungen im Klimasystem.
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Beobachtete Veréiinderungen

Aufgrund der wichtigen Rolle von Meereis flir den
Energiehaushalt des Erdklimas gelten gro3skalige Ver-
anderungen in der Ausdehnung und in der Dicke von
Meereis sowohl als Anzeichen fiir eine globale Klima-
verdnderung als auch als Antrieb flr eine solche Kli-
maveranderung. Insbesondere der starke Riickgang des
sommerlichen Meereises in der Arktis hat dabei in den
letzten Jahren sowohl in der Wissenschaft als auch in
der breiten Offentlichkeit verstarkt die Frage aufgewor-
fen, wie solche Veranderungen zu bewerten sind, wel-
che Entwicklung flr die Zukunft zu erwarten ist und
welche Konsequenzen der beobachtete Riickgang des
Meereises in der Arktis haben kénnte.

Zur Beantwortung dieser Fragen sind zuverléssige
Messdaten zur Ausdehnung von Meereis unabdingbar.
Seit den 1970er Jahren wird diese Ausdehnung kontinu-
ierlich von Satelliten aus vermessen, wobei das Mess-
verfahren auf der Messung von Mikrowellenstrahlen
beruht, die eine deutliche Unterscheidung von offenem
Wasser und Meereis auch bei vollstandig bewdlktem
Himmel zulassen. Zusétzlich gibt es seit Mitte der
1950er Jahre noch relativ zuverldssige Messdaten zur
Meereisausdehnung, die von Schiffen und Flugzeugen
aus gewonnen worden sind. Eine Zusammenstellung
dieser beiden Datensétze erlaubt eine ungefahre Ab-
schatzung der arktischen Meereisausdehnung fir die

letzten sechs Jahrzehnte (Abb. 2.5-1). Die Messdaten
zeigen deutlich, wie sehr das Meereis in der Arktis in
den letzten Jahren zurlickgegangen ist: Lag die mittlere
Ausdehnung von Meereis in der Arktis im Sommer in
den 1950er und 1960er Jahren noch bei etwa 8 Mio.
km?, so ist sie in den letzten Jahren auf teilweise unter 5
Mio. km2 zuriickgegangen. Inbesondere die Rekordmi-
nima im Jahr 2007 mit einer Eisbedeckung von knapp
Uber 4 Mio km2 und im Jahr 2012 mit einer Eisbede-
ckung von nur noch 3,4 Mio km? hat breites offent-
liches Interesse geweckt. Im Vergleich zu den 1950er
Jahren ist das Meereis in der Arktis also auf weniger als
die Halfte seiner urspringlichen Ausdehnung zuriick-
gegangen.

Bei der Einordnung dieser Veranderungen wird
teilweise angemerkt, dass das arktische Klimasystem
aufgrund von zahlreichen Riickkopplungsmechanis-
men starken natrlichen Schwankungen unterliegt, die
auch ohne jeglichen menschlichen Einfluss zu starken
Schwankungen in der Meereisausdehnung filhren kén-
nen. Eine statistische Analyse dieser Schwankungen
macht allerdings deutlich, dass zumindest die seit 2007
beobachteten Sommerminima der Meereisausdehnung
mit extrem hoher Wahrscheinlichkeit nicht ohne einen
menschlichen Einfluss zu erkléaren sind (Abb. 2.5-2):
Zu weit liegt die beobachtete Ausdehnung auRerhalb
der von Klimamodellen simulierten und in den 1950er
und 1960er Jahren gemessenen natiirlichen Schwan-
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Abb.2.5-1: Beobachtete Entwicklung der Meereisausdehnung im September in der Arktis im Vergleich mit Modellsimu-
lationen. Die rote Kurve zeigt den Verlauf der Messdaten, wobei die als gestrichelt dargestellten Daten aus Schiffs- und
Flugzeugbeobachtungen stammen. Ab 1979 stammen die Daten aus Satellitenmessungen. Die blaue Flache stellt die
Bandbreite der Modellsimulationen aus dem 2013 erschienenen IPCC-Weltklimareport dar.
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Abb.2.5-2: Beobachtete Abweichung der Meereisausdehnung vom langjahrigen Mittel. Die rote Glockenkurve gibt die
Verteilung der Abweichung der Meereisausdehnung vom langjéhrigen Mittel sowohl in einer Modellsimulation des vorin-
dustriellen Klimas, als auch jene der Messdaten im Zeitraum 1953-1978 an. Die einzelnen Linien stellen die Abweichung
der Meereisausdehnung vom langjéhrigen Mittel in den Sommermonaten der Jahre 1979-2009 dar.

kungsbreite der Meereisausdehnung. Es kann daher
als nahezu sicher gelten, dass die in den letzten Jahren
beobachteten Minima nur durch den menschlichen Ein-
fluss auf das globale Klimasystem zu erklaren sind.

In der Antarktis unterscheidet sich die Entwicklung
des Meereises in den letzten Jahrzehnten deutlich von
jener in der Arktis: die Meereisausdehnung im std-
lichen Ozean ist in den letzten Jahren weitestgehend
konstant geblieben, es ist sogar eine leichte, statistisch
nicht signifikante Zunahme der Meereisausdehnung
gemessen worden. Diese Tatsache wird immer wie-
der als Beleg dafiir gewertet, dass die globale Klima-
erwdrmung in Wirklichkeit gar nicht existiert. In den
letzten Jahren haben allerdings eine Reihe von wissen-
schaftlichen Arbeiten gezeigt, dass die Ausdehnung
des Antarktischen Meereises ebenfalls vom Menschen
verursacht sein konnte, wobei zwei unterschiedliche
Faktoren in Betracht gezogen werden miissen: Zum
einen schmilzt das Meereis in der Antarktis in erster
Linie dadurch, dass Warme aus tieferliegenden war-
men Wasserschichten in die kalte Oberflachenschicht
des Ozeans gelangt und dort zum Schmelzen des Eis
fuhrt. Damit dieser Mechanismus mdglichst effizient
arbeiten kann, sollte der Dichteunterschied zwischen
der oberflachennahen Wassermasse und den tieferen
Wassermassen maoglichst gering sein, so dass die tie-
fen Wassermassen durch Konvektion an die Oberflache
gelangen konnen. In den letzten Jahrzehnten hat geméaf
Modellstudien die Dichte des oberflachennahen Was-
sers vergleichsweise stark abgenommen, wodurch der
Dichteunterschied zum tieferliegenden Wasser ange-
stiegen ist. Grund fir diese Abnahme der Dichte der

oberflachennahen Wassermassen ist zum einen, dass
aufgrund gestiegener Wasser- und Lufttemperaturen
das gebildete Meereis dinner geblieben ist und daher
weniger Salz ins Meerwasser abgegeben hat. Dartber
hinaus haben die Niederschlage im stidlichen Ozean in
den letzten Jahren aufgrund der wérmeren Luft zuge-
nommen, was ebenfalls zu einer Abnahme der Dichte
des Oberflachenwassers geftihrt hat. Da also das Ober-
flachenwasser in den letzten Jahren eine deutlich gerin-
gere Dichte hat als die tieferen Wassermassen, nimmt
die Effizienz des Warmetransports aus tieferen Schich-
ten zur Oberflache hin ab, die Ausdehnung des Eises
kann also zunehmen (ZnanG 2007).

Ein zweiter Faktor, der die Zunahme des antark-
tischen Meereises erklaren konnte, hangt mit dem
Ozonloch zusammen. Aufgrund der niedrigen Ozon-
konzentration in der oberen Atmosphdre besteht die
Maoglichkeit, dass sich die vorherrschenden oberfla-
chennahen Winde in der Antarktis verstarken. Hier-
durch wiirde das Meereis um den antarktischen Kon-
tinent herum verstarkt von der Kiiste weggetrieben, so
dass sich in Kistenndhe offene Wasserfldchen (soge-
nannte Polynyen) bilden kénnen. Da in diesen Gebie-
ten mit offenem Wasser sehr viel Warme an die von
den ablandigen Winden transportierte kalte Luft aus
dem Innern der Antarktis abgegeben wird, kann dort
sehr effizient neues Eis gebildet werden, was ebenfalls
zu einer Zunahme des Meereises in der Antarktis bei-
tragen kann. Inwiefern dieser Prozess tatsachlich zur
Zunahme des antarktischen Meereises beitragt, bleibt
allerdings unklar: Wéhrend manche Studien einen sol-
chen Zusammenhang aus Modellsimulationen ablei-
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ten (z.B. Turner et al. 2009), deuten andere Arbeiten
daraufhin, dass ein solcher Zusammenhang zwischen
Ozonloch und Meereisausdehnung unwahrscheinlich
ist (SicmonD & Fyre 2010).

Als dritter Faktor flir die Zunahme von antark-
tischem Eis gilt schlieRlich, dass durch die Zunahme
von Schneefall auf bereits vorhandenes Eis dieses
Eis soweit unter Wasser gedriickt wird, dass auch die
unteren Schneeschichten unter die Meeresoberflache
absinken. Seitlich einstromendes Wasser gefriert dann
in diesen unteren Schneeschichten, es bildet sich so-
genanntes Schneeeis, das zur Zunahme der Eisdicke
beitréagt.

Durch die Kombination dieser Faktoren kann die
Ausdehnung des Eises in der Antarktis zunehmen, ob-
wohl sich sowohl der siidliche Ozean als auch die dar-
uberliegende Luft in den vergangenen Jahrzehnten in
manchen Regionen ebenso stark erwéarmt hat wie der
Arktische Ozean.

Mégliche Zukunft

Die im letzten Abschnitt beschriebenen unterschied-
lichen Auswirkungen, die der menschengemachte
Klimawandel auf das Meereis in der Arktis und in der
Antarktis hat, lasst auch fur die Zukunft eine deutlich
unterschiedliche Entwicklung von Meereis in den bei-
den Polarregionen erwarten. Wéhrend die meisten Kli-
mamodelle flr die n&chsten Jahrzehnte in der Antarktis
nur eine relativ langsame Abnahme der Meereisausdeh-
nung prognostizieren, wird fur die Arktis von einem
deutlich starkeren Riickgang des Meereises ausgegan-
gen. Wenn keine einschneidenden Mafnahmen zum
Klimaschutz getroffen werden, ist gemaR heutigem
Kenntnisstand davon auszugehen, dass der arktische
Ozean schon in wenigen Jahrzehnten im Sommer kom-
plett eisfrei sein konnte.

Eine wichtige Rolle sowohl bei der Analyse der be-
obachteten bisherigen als auch bei der Abschatzung der
moglichen zukinftigen Entwicklung von Meereis spie-
len dabei eine Reihe von sogenannten Riickkopplungs-
mechanismen, die einen einmal begonnenen Riickgang
des Eises entweder verstérken oder abschwéchen kon-
nen. Der wohl bekannteste dieser Mechanismen, die
sogenannte Eis-Albedo-Rickkopplung, hangt mit dem
hohen Reflektionsvermdgen (Albedo) von Meereis
zusammen: Zieht sich in einer bestimmten Region das
Meereis zuriick, so bildet sich dort offenes Wasser. Da
dieses Wasser im Gegensatz zum Meereis den GroR-
teil des einfallenden Sonnenlichts absorbiert, erwérmt
es sich im Sommer. Hierdurch wird weiteres Eis ab-
geschmolzen und noch mehr offenes Wasser gebildet,
sodass noch weniger Sonnenlicht reflektiert wird (Abb.
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2.5-3, links). Aufgrund dieser Eis-Albedo-Riickkopp-
lung konnte sich ein einmal begonnener Riickgang von
Meereis selbst verstdrken, sodass er mdglicherweise
auch dann nicht mehr aufzuhalten wére, wenn sich das
globale Klima wieder abkiihlte. Da ein solches soge-
nanntes »Kippen« des Meereises von grofer Bedeu-
tung fir seine zukiinftige Entwicklung und fur die Effi-
zienz moglicher Klimaschutzma3nahmen waére, wurde
in den letzten Jahren relativ viel Forschung zu diesem
Themenkomplex betrieben (Eisenman & WETTLAUFER
2009, Notz 2009).

Als vorléufiges Ergebnis dieser Arbeiten hat sich
herausgestellt, dass zwar die Eis-Albedo-Riickkopp-
lung isoliert betrachtet zu einem sich selbst verstarken-
den Eisverlust flihren konnte, dass aber andererseits
eine Reihe von entgegengesetzt wirkenden Riickkopp-
lungsmechanismen existieren, die ein unumkehrbares
»Kippen« des arktischen Meereises zumindest in Be-
zug auf den Verlust des sommerlichen Meereises ver-
hindern (Abb. 2.5-3, rechts). Der wohl wichtigste dieser
Mechanismen hangt damit zusammen, dass nach einem
sommerlichen Riickgang von Meereis in einer bestimm-
ten Ozeanregion aus dem gebildeten offenen Wasser
im Winter deutlich mehr Wérme an die Atmosphére
abgegeben werden kann, als in eishedeckten Regionen
des Ozeans. Hierdurch kiihlen sich eisfreie Gebiete
des Ozeans nach einem regionalen Meereisriickgang
im Winter sehr effizient ab, so dass sich dort deutlich
mehr neues Eis bilden kann als in einem Jahr mit einer
groReren sommerlichen Eisausdehnung. Dieses neue
Eis kann im Laufe eines Winters sogar dicker werden,
als das Eis, das den Sommer (berstanden hat. Grund
hierfiir ist zum einen die Tatsache, dass diinnes Eis
deutlich schneller wéchst als dickes Eis, weil dem Oze-
an durch das diinne Eis hindurch groRere Mengen an
Waérme entzogen werden kénnen. Zum anderen bleibt
aufgrund der recht spaten Eisbildung normalerweise
die Schneedecke auf dem neu gebildeten Eis diinner
als jene auf Eis, das den Sommer (iberstanden hat. Da
Schnee ein sehr guter Isolator ist, kann Eis mit einer
diinnen Schneedecke schneller wachsen, als Eis mit ei-
ner dickeren Schneedecke. Dies ist ein weiterer Grund
dafir, dass sich das Eis nach einem starken Riickgang
in einem bestimmten Sommer im folgenden Winter
normalerweise wieder etwas erholen kann.

Die Tatsache, dass sich der Riickgang von Meer-
eis vermutlich zumindest im Sommer nicht selbst ver-
starkt, bedeutet, dass der Zustand des Meereises primar
die aktuelle Klimasituation widerspiegelt. Hieraus lasst
sich schlieen, dass jede MalRnahme, die zur Verlang-
samung des Klimawandels getroffen wird, auch direkt
zur Verlangsamung des Riickgangs von arktischem
Meereis filhrt. Sollen auch zukiinftige Generationen im



2. Das Meer und Klima

e~

“
Weniger
- | Meereis

-—

Weniger Reflektion
von Sonnenlicht

warmeres
Wasser

Rl
\

Weniger
Meereis
positive
(selbstverstarkende)
Ruckkopplung

Mehr Warme-
ausstrahlung
pr T‘ B

&
I‘ I|,|._|

Mehr
Meereis

Mehr Mehr
Meereis Meereis
negative

(abschwachende)
Ruckkopplung

Abb.2.5-3: Schematische Ubersicht tiber verschiedene Riickkopplungen nach einem Riickgang von Meereis. Die soge-
nannte Eis-Albedo-Riickkopplung, die zu einer Verstarkung eines einmal begonnenen Eisriickgangs und damit zu einem
moglichen ,Kippen® fiihren kann, ist im linken Teil der Abbildung dargestellt. Im rechten Teil der Abbildung sind Prozesse

dargestellt, die ein solches Kippen verhindern kdnnen.

Sommer noch Meereis in der Arktis vorfinden, missen
allerdings schnell einschneidende Mafnahmen zum
Klimaschutz getroffen werden. Ansonsten wird der
Arktische Ozean aller Voraussicht nach in wenigen
Jahrzehnten im Sommer ein Meer sein wie jedes an-
dere auch, die seltsame Erscheinungsform »Meereis«
wirde immer weiter vom Angesicht unseres Planeten
verschwinden.
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