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nen Gebieten, in den ,,Ausschlief}lichen Wirt-
schaftszonen® der jeweiligen Staaten.

Eine Ausnahme ist die Auseinanderset-
zung zwischen den USA und Kanada uber
die Seegrenze in der Beaufortsee. Aber ange-
sichts der bestehenden amerikanisch-kanadi-
schen Sicherheitsgemeinschaft gibt es keinen
Grund anzunehmen, dass der Streit eskalie-
ren wird. Das Gleiche lasst sich uber die Aus-
einandersetzungen um die Nordwestpassa-
ge sagen. Wahrend Russland am meisten in
der Arktis zu gewinnen hitte und zuweilen
kampferische Rhetorik bemuht,’” um seine
Gebietsanspruche zu bekunden, hat es sich
bis jetzt an internationales Recht gehalten.

Ein worst case scenario fur die Arktis setzt
eine drastische Verschlechterung der Bezie-
hungen zwischen den USA und der NATO
einerseits sowie Russland andererseits vor-
aus, was aber unwahrscheinlich ist, da beide
Seiten grundsatzlich um deren Verbesserung
bemuht sind. Auch eine denkbare Verqui-
ckung der Arktis-Angelegenheiten mit ande-
ren internationalen Auseinandersetzungen ist
bislang ausgeblieben. (Eine Moglichkeit dazu
hatte etwa der Georgienkrieg 2008 geboten,
der jedoch keine langerfristigen Auswirkun-
gen auf die Beziehungen zwischen Russland
und dem Westen hatte.)

Was sich derzeit in der Arktis abspielt, ist
kein militarischer Aufmarsch und keine mili-
tarische Kraftprobe; vielmehr bereiten sich alle
Seiten darauf vor, im Vielklang der Stimmen
festzulegen, wie die im Wandel befindliche Re-
gion in Zukunft politisch und rechtlich gestal-
tet werden soll. Momentan gibt es in der Arktis
wenige Spannungen, da die Hauptakteure sich
an die geltenden internationalen Regeln halten.
Aber das beharrliche Argument der ,Identi-
tat“, das unterschwellig im Diskurs uber sich
uberschneidende Hoheitsanspruche und in
nationalistischen Phrasen mitschwingt, wirkt
nicht gerade begunstigend auf die zwischen-
staatliche Zusammenarbeit, so dass das lang-
fristige Risiko eines geopolitischen Konflikts
sehr viel grofler ist.

I Vgl. Russia warns of war within a decade over
Arectic oil and gas, in: The Times vom 14.5.2009, on-
line: www.timesonline.co.uk/tol/news/environment/
article6283130.ece (3.1.2011).

Dirk Notz

Die Arktis im

Klimawandel

D ezember 2010 in Deutschland: Wie schon
im Winter zuvor scheinen Schnee und Eis
das Land fest im Griff zu haben. Mancherorts
sinken die Tempera-
turen vorubergehend
auf rekordverdachtige
Tiefstwerte, Zuge fal-
len aus, Schiffsverbin-
dungen werden wegen
Eisgangs eingestellt,
Schulen bleiben ge-
schlossen, auf den Au-
tobahnen gilt in man-
chen Bundeslandern ein generelles Fahrver-
bot fur Lastwagen.

Dirk Notz

Szenenwechsel zur Westkuiste Gronlands:
Wie schon im Jahr zuvor liegt mitten im Win-
ter offenes Wasser vor der Kuste. Wo in ver-
gangenen Jahrzehnten haufig schon seit Mitte
Oktober die Jager mit ihren Hundeschlitten
thre Bahnen uber das geschlossene Meereis
zogen, fahren jetzt auch im Dezember noch
zahlreiche Fischerboote durch die eisfrei-
en Gewisser, die Schlittenhunde warten in
den Dorfern ungeduldig darauf, endlich zum
Einsatz zu kommen, aber dafur musste erst
das ersehnte Meereis die See uberziehen.

Zwei Szenen, die zunichst scheinbar wenig
miteinander zu tun haben. Der Schein konn-
te allerdings trugen: Simulationen mit Kli-
mamodellen und Messdaten deuten uberein-
stimmend darauf hin, dass der Ruckgang von
arktischem Meereis zu einer Verschiebung
von Luftdrucksystemen fuhren kann, wo-
durch im Winter mehr Kaltluft aus der Arktis
nach Mitteleuropa gelangt und dort regional
zu kalten und schneereichen Wintern fuhrt.I!

Die Auswirkungen, die der globale Klima-
wandel in der Arktis haben wird, konnten

I' Vgl. Vladimir Petoukhov/Vladimir A. Semenov, A
link between reduced Barents-Kara sea ice and cold
winter extremes over northern continents, in: Journal
of Geophysical Research, 115 (2010) D21111.
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also moglicherweise auch bei uns in Mittel-
europa direkt spurbar sein. Diese Zusam-
menhinge etwas klarer herauszuarbeiten,
soll Ziel dieses Artikels sein, dessen Schwer-
punkt auf den Auswirkungen des globalen
Klimawandels auf die Arktis liegt.? Insbe-
sondere wird dabei auf mogliche Kippele-
mente des Klimasystems eingegangen, also
auf Auswirkungen des Klimawandels, die
moglicherweise sehr schnell und irreversibel
eintreten konnen. Ein Ausblick auf die mog-
liche zukunftige Entwicklung soll ebenso
wenig fehlen wie eine Einordnung der jungs-
ten Veranderungen in Bezug auf das manch-
mal vorgebrachte Argument, dass sich alle
beobachteten Veranderungen einfach durch
naturliche Klimaschwankungen erklaren lie-
Ben. Zum besseren Verstindnis dieser eher
arktisspezifischen Themen ist jedoch zu-
nachst eine kurze Zusammenfassung unseres
heutigen Kenntnisstands zum allgemeinen
Themenkomplex ,globaler Klimawandel®
sinnvoll.

Globaler Klimawandel
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Seit der Entstehung der Erde vor knapp funf
Milliarden Jahren hat sich das Klima immer
wieder einschneidend geandert: Es gab zahl-
reiche Epochen, in denen es deutlich kalter
war als es heutzutage ist und in denen nahe-
zu die gesamte Erdoberflache von Schnee und
Eis uberzogen war; dann wiederum lagen fur
viele Millionen von Jahren die Temperatu-
ren deutlich uber den heutigen Werten, so-
dass alles Eis auf der Erde geschmolzen war.P
Ein sich wandelndes Klima ist also im erd-
geschichtlichen Sinne kein ungewohnliches
Phanomen - der heutzutage zu beobachten-

P Aus Platzgrunden konnen hier viele wichtige
Punkte nur angerissen werden; vgl. insbes. Arctic
Climate Impact Assessment (ACIA), Impacts of a
Warming Arctic, Cambridge 2004, online: www.
acia.uaf.edu (7.1.2011) (deutsch: Der Arktis-Klima-
Report, Hamburg 2005); United Nations Environ-
ment Programme (UNEP), Global Outlook for Ice
& Snow, Nairobi 2007, online: www.unep.org/geo/
geo_ice (7.1.2011); World Wide Fund for Nature
(WWF), Arctic Climate Impact Science — An Up-
date Since ACIA, 2008, online: http://assets.panda.
org/downloads/arctic_climate_impact_science_1.
pdf (7.1.2011); Dirk Notz, Arktis und Antarktis im
Klimawandel, in: APuZ, (2007) 47, S. 27-32.

P Vgl. z.B. Dirk Notz, Naturlicher Klimawandel, in:
Arved Fuchs (Hrsg.), Blickpunkt Klimawandel, Bie-
lefeld 2010.
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de, menschengemachte (anthropogene) Kli-
mawandel hingegen schon.

Zum Verstandnis dessen, was den heutigen
Klimawandel so auflergewohnlich macht, ist
ein kurzer Blick auf die generelle Funktions-
weise unseres Klimas hilfreich. Die mittle-
re Temperatur der Erde, die im Moment bei
etwa 14,5 Grad Celsius liegt, kommt in ers-
ter Linie durch einen Gleichgewichtszustand
zwischen zwei Prozessen zustande, deren je-
weilige Starke wie ein globaler Thermostat
die Temperatur der Erde bestimmt. Zum ei-
nen sendet die Erde Warmestrahlung ins
Weltall ab und kuhlt sich dadurch ab; zum
anderen empfangt die Erde von der Sonne
ausgestrahlte sogenannte kurzwellige Strah-
lungl* die auf der Erde in Warme umge-
wandelt wird und die Erde entsprechend er-
warmt. Die mittlere Erdtemperatur kann also
einerseits dadurch ansteigen, dass mehr Son-
nenstrahlung auf der Erde in Warme umge-
wandelt wird oder dadurch, dass die Erde we-
niger Warmestrahlung ins Weltall abgibt.

Durch eine Reihe von Wechselwirkungen
im Klimasystem sind normalerweise bei-
de Vorgange an einem globalen Klimawan-
del beteiligt. Zum Beispiel wurde das regel-
maflige Auftreten von Eiszeiten zunachst
durch eine leichte Abnahme der Sonnenein-
strahlung auf die Erde ausgelost.P’ Dies hat-
te eine leichte Abkuhlung der Erde zur Fol-
ge, was wiederum die Warmeabstrahlung der
Erde beeinflusste. Im kuhleren Ozeanwasser
kann namlich mehr Kohlendioxid (CO,) aus
der Atmosphire gebunden werden, sodass
der CO,-Gehalt der Atmosphare abnimmt,
sobald die globale Durchschnittstemperatur
sinkt. Da CO, ein sehr effizientes sogenann-
tes Treibhausgas ist, das die Warmeausstrah-
lung von der Erde in den Weltraum verringert,
fuhrt eine Abnahme des CO,-Gehalts in der
Atmosphire zu verstarkter Warmeausstrah-
lung ins Weltall, und die anfangliche, weniger
als ein Grad Celsius betragende Abkuhlung
durch die Abnahme der Sonneinstrahlung
konnte auf mehrere Grad Celsius anwachsen,
sodass es zu einer Eiszeit kommen kann.

I* Hierzu zahlen primar sichtbares Licht und ultra-
violette Strahlung.
I Diese regelmaflig wiederkehrende leichte Abnah-
me der Sonneneinstrahlungen wird durch periodi-
sche Schwankungen der Erdumlaufbahn um die Son-
ne hervorgerufen.
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Der derzeit stattfindende Klimawandel un-
terscheidet sich in zwei Dingen von diesen
naturlichen Klimaschwankungen. Erstens ist
er fast vollstindig durch menschliche Aktivi-
taten hervorgerufen, zweitens verlauft er im
Vergleich zu fruheren Klimaverschiebungen
sehr rasch. In nicht einmal 100 Jahren ist es
der Menschheit durch Verbrennung fossiler
Brennstoffe gelungen, den CO,-Gehalt der
Atmosphiare auf ein Maf zu erhohen, das weit
jenseits der vorindustriellen Schwankungs-
breite in den vorangegangenen Jahrmillionen
liegt. Wahrend zwischen einer Eis- und ei-
ner Warmzeit in der jungeren Erdgeschichte
der CO,-Gehalt der Atmosphire etwa zwi-
schen 180 und 280 ppml® geschwankt hat, ist
er inzwischen durch menschliche Aktivitaten
auf etwa 390 ppmV angestiegen. Durch die-
sen Anstieg von CO, in der Erdatmosphiare
nimmt die Warmeausstrahlung der Atmo-
sphare ab, die Erde erwarmt sich.

Als Folge dieser ursprunglichen Erwiar-
mung wird anschliefend auch mehr Sonnen-
strahlung in Warme umgewandelt, da sich die
eisbedeckte Flache der Erde verringert und
daher weniger Sonnenstrahlung zuruck ins
Weltall reflektiert wird. Die heutige Erwar-
mung lauft also sozusagen umgekehrt ab als
beim Wechsel von Eiszeiten und Warmzei-
ten, bei denen jeweils zunichst eine zuneh-
mende Sonneneinstrahlung zu einer leichten
Erwarmung fuhrte, aufgrund derer sich an-
schlieffend die Zusammensetzung der Erdat-
mosphare und damit auch die Ausstrahlung
von Warmestrahlung veranderte.

Seit der vorindustriellen Zeit hat sich die
Erde in erster Linie durch menschliche Ak-
tivititen erwarmt, bisher im globalen Mit-
tel um etwa 0,75 Grad Celsius. Der Tem-
peraturanstieg ist global aber nicht gleich
verteilt. Sowohl Messungen aus den vergan-
genen Jahrzehnten als auch Projektionen fur
die Zukunft lassen kaum einen Zweifel daran,
dass die Erwarmung am starksten in den Po-
largebieten ist und bleiben wird. Diese kon-
nen damit gleichsam als Fruhwarnsystem der
Erde gelten, deren Erwarmung Konsequen-
zen weit Uber diese Regionen hinaus haben
wird.

I° ppm = parts per million (,, Teile pro Millionen Luft-
molekule®).

I Der CO,-Gehalt der Atmosphire steigt zurzeit
um etwa zwei ppm pro Jahr.

Klimawandel in der Arktis

Fur die im Vergleich zum globalen Mittel
relativ starke Erwirmung der Polargebiete
(und insbesondere der Arktis) sind eine Rei-
he physikalischer Prozesse verantwortlich.
Der wohl augenscheinlichste hingt mit dem
Ruckgang des arktischen Meereises zusam-
men (Abbildung 1). Dieses bedeckt das gan-
ze Jahr hindurch grofle Teile des Arktischen
Ozeans. Aufgrund seiner relativ geringen
Dicke von normalerweise weniger als zwei
Metern kann es im Rahmen einer Klimaer-
warmung weitliufig und rasch abschmelzen.
Hierdurch wird offenes Wasser frei, das ein-
fallendes Sonnenlicht sehr effizient aufnimmt
und dadurch zur starken Erwarmung der
Arktis fuhrt: Wahrend zum Beispiel schnee-
bedecktes Meereis fast 90 Prozent des einfal-
lenden Sonnenlichts reflektiert und sich da-
mit sozusagen selbst kuhl, reflektiert offenes
Wasser je nach Sonnenstand weniger als zehn
Prozent des einfallenden Sonnenlichts. Jeder
Ruckgang von Meereis verstarkt also die ur-
sprungliche Erwarmung und fuhrt damit lo-
kal zu einer uberproportional starken Erwiar-
mung der Arktis.

Wihrend ein solcher Ruckgang von Meer-
eis zunachst einmal ein lokaler Vorgang ist,
konnen seine Auswirkungen von globaler
Bedeutung sein. Zum Beispiel ist die ver-
starkte Erwarmung nicht nur auf den Ark-
tischen Ozean beschrankt, sondern strahlt
direkt auf die umliegenden Landmassen aus.
Diese sind zu einem Grofiteil von Perma-
frost durchzogen, der Boden ist dort also das
ganze Jahr Uber gefroren. Durch das grof3-
raumige Auftauen dieser Boden konnen im
Laufe der Zeit groflere Mengen von Methan
in die Atmosphiare gelangen, einem Gas, das
eine deutlich hohere Treibhauswirkung hat
als Kohlendioxid. Die starke Erwirmung
der Arktis konnte daher den Treibhauseffekt
und somit den globalen Temperaturanstieg
verstarken.

Eine weitere Auswirkung der uberpro-
portional starken Erwarmung in der Ark-
tis hangt mit dem gewaltigen Eispanzer in
Gronland zusammen. Im Gegensatz zum
Meereis, das im Wasser schwimmt und daher
durch sein Abschmelzen kaum einen Beitrag
zu einem globalen Anstieg des Meeresspie-
gels leisten kann, liegt das gronlandische In-
landeis auf einer Landmasse. Jeder Eisberg,
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Abbildung 1: Gemessene Entwicklung der Aus-
dehnung von arktischem Meereis im September
(rot) im Vergleich mit Modellsimulationen des 2007
erschienenen Weltklimareports
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der von dieser Insel ins Meer abbricht, alles
Schmelzwasser, das aus dem Landesinnern
ins Meer fliefit, fuhrt daher zu einem An-
stieg des Meeresspiegels. Andererseits fallt
in einem warmeren Klima mehr Schnee im
Innern von Gronland, und da dieser Schnee
aus verdunstetem Meerwasser gebildet wird,
wird ein Teil des Meeresspiegelanstiegs wie-
der ausgeglichen. In den vergangenen Jahren
hatallerdings der Eisverlustin Gronland den
zusatzlichen Schneefall deutlich uberwogen
und etwa 0,7 Millimeter pro Jahr zum glo-
balen Meeresspiegelanstieg beigetragen.I®
Ein volliges Abschmelzen des gronlandi-
schen Eises, das allerdings viele Jahrhunder-
te dauern wurde, wurde den globalen Mee-
resspiegel um etwa sieben Meter ansteigen
lassen.

Die Verringerung der arktischen Eismas-
sen konnte noch eine weitere Anderung in
den Ozeanen hervorrufen, und zwar in Be-
zug auf die globale Ozeanzirkulation. Hier
konnte insbesondere der nordliche Auslau-
fer des Golfstroms, der sogenannte Nordat-
lantikstrom, betroffen sein. Diese Meeres-
stromung bringt das ganze Jahr Uber grofle
Mengen Warme nach Westeuropa, weshalb
Europas Westkusten ublicherweise im Win-
ter eisfrei bleiben. Angetrieben wird diese
Meeresstromung in erster Linie dadurch,

I* Vgl. Ian Alison et al., The Copenhagen Diagnosis,
Sydney 2009, online: www.copenhagendiagnosis.org
(7.1.2011).
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dass sich vor der gronlandischen Kuste sal-
ziges Meerwasser stark abkuhlt und auf-
grund seiner hierdurch angestiegenen Dich-
te wie in einem gigantischen Fahrstuhl bis
auf den Meeresboden hinabsinkt. An der
Meeresoberflache wird dann entsprechend
Wasser ,nachgesaugt®, wodurch die heuti-
ge Starke des Nordatlantikstroms zustande
kommt.

Gelangen zum Beispiel durch ein Ab-
schmelzen des gronlandischen Inlandeises
oder durch verstirkten Export von salzar-
mem Meereis aus der Arktis groffere Mengen
Suflwasser in die Absinkregionen, so nimmt
der Salzgehalt und damit auch die Dichte des
dortigen Oberflachenwassers ab. Hierdurch
wird das Absinken weniger effizient, der
Nordatlantikstrom wird schwécher.’ Auch
wenn eine solche Abschwiachung des Nordat-
lantikstroms isoliert betrachtet zu einer Ab-
kuhlung in Westeuropa fuhren konnte, wird
die globale Erwarmung aller Voraussicht
nach deutlich starker ausfallen, so dass es ins-
gesamt regional in Europa durch die Kombi-
nation dieser beiden Effekte zu einer etwas
schwacheren Erwirmung kommen konnte
als im globalen Mittel.

Wie eingangs geschildert, kann die Er-
warmung der Arktis auch durch eine Ver-
anderung der atmosphirischen Zirkulati-
onsmuster zu einer lokalen Veranderung der
klimatischen Bedingungen in Mitteleuropa
fuhren. Durch den Ruckgang von Meereis
in den Gewassern nordlich von Norwegen
und Westsibirien kommt die dortige Atmo-
sphére zu Beginn des Winters mit einer deut-
lich warmeren Meeresoberflache in Kon-
takt als fruher. Hierdurch andert sich auch
die Dichteschichtung der Atmosphiare, was
wiederum zu einer Umverteilung der Luft-
druckverhiltnisse in Nordeuropa fuhrt. Als
Konsequenz, so zumindest das Ergebnis von
Modellsimulationen, konnte im Winter ver-
starkt arktische Kaltluft nach Mitteleuropa
transportiert werden, die iber der Nordsee
Feuchtigkeit aufnehmen und so zu kalten,
schneereichen Wintern in Deutschland fuh-

P’ Ein kompletter Zusammenbruch des Nordatlan-
tikstroms (oft ungenau als ,Zusammenbruch des
Golfstroms* bezeichnet) ist in absehbarer Zeit aller-
dings nicht zu erwarten. Vgl. Johann H. Jungclaus
et al., Will Greenland melting halt the thermohali-
ne circulation?, in: Geophysical Research Letters, 33
(2006) L17708.
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ren konnte. Diese Kaltluft fehlt dann sozu-
sagen in der Arktis, sodass dort die Tempera-
turen im Winter haufiger deutlich uber dem
langjahrigen Mittel liegen konnten — fur die
globale Mitteltemperatur bliebe diese Um-
verteilung einer kalten Luftmasse daher ohne
Bedeutung.

Diese Betrachtungsweise unterstreicht,
welche Fehlschlusse sich ergeben konnen,
wenn Wetterphinomene wie ein kalter Win-
ter in Deutschland als Argument gegen eine
globale Klimaerwirmung verwendet werden:
Nur eine globale Betrachtung kann wirklich
langfristige Trends einwandfrei aufzeigen
— auch wenn fur jede einzelne Bewohnerin
und jeden einzelnen Bewohner dieser Erde
am Ende nur die regionalen Auswirkungen
wirklich spurbar sein werden.

Kippelemente im arktischen
Klimasystem

Eine Konsequenzdes globalen Klimawandels,
die in den vergangenen Jahren zunehmend
an offentlichem und wissenschaftlichem In-
teresse gewonnen hat, liegt in der Moglich-
keit des ,Kippens“ einzelner Klimaelemen-
te in einen neuen Zustand. Veranschaulichen
lasst sich dies am Beispiel eines aufrecht ste-
henden Buches: Wird es angetippt, so fallt es,
sobald sein Schwerpunkt entscheidend ver-
lagert wurde, um, bis es schliefflich vom ste-
henden in einen liegenden Zustand gelangt
ist. Hauptursache fur dieses Umkippen ist
zwar zunachst das anfangliche, kurze Antip-
pen, jedoch kippt das Buch auch dann noch
immer weiter um, wenn es gar nicht mehr be-
ruhrt wird.

Ein ahnliches Kippen ist auch fur Teile des
globalen Klimasystems moglich. Zum Beispiel
konnte das Meereis ,kippen“. Grund hierfur
ist die bereits erwahnte Tatsache, dass Meer-
eis den Grofiteil des einfallenden Sonnenlichts
reflektiert und sich damit gewissermaflen
selbst kuhlt. Verringert sich in einer bestimm-
ten Meeresregion durch eine leichte Klima-
erwarmung die Ausdehnung des Meereises,
so wird im offenen Wasser mehr Sonnenlicht
in Warme umgewandelt. Hierdurch erwarmt
sich das Klima noch weiter, das Meereis geht
noch starker zurick, es wird noch mehr offe-
nes Wasser frei und so weiter. Diese sich selbst
verstarkende sogenannte Eis-Albedo-Wech-

selwirkungl®® zwischen der Meereisflache und
der aufgenommenen Sonnenstrahlung wur-
de isoliert betrachtet dazu fuhren, dass schon
eine kleine Erwarmung des Klimas zu einem
immer weiter beschleunigten Ruckgang des
Meereises fuhren konnte.

In Anbetracht des starken Ruckgangs des
arktischen Meereises im Sommer 2007 wur-
de haufig die Moglichkeit diskutiert, dass
sich ein weiterer Ruckgang des Eises auf-
grund dieser Eis-Albedo-Wechselwirkung
nicht mehr wurde stoppen lassen. Neuere
Arbeiten deuten allerdings darauf hin, dass
zwar die Eis-Albedo-Ruckkopplung isoliert
betrachtet zu einem sich selbst verstarkenden
Eisverlust fuhren konnte, dass aber anderer-
seits eine Reihe von entgegengesetzt wir-
kenden Ruckkopplungsmechanismen exis-
tieren, die ein unumkehrbares ,Kippen“ des
arktischen Meereises zumindest in Bezug
auf den Verlust des sommerlichen Meereises
verhindern.I!!

Der wohl wichtigste dieser Mechanis-
men hingt damit zusammen, dass ein eis-
freier Ozean im Winter deutlich mehr War-
me an die Atmosphare abgeben kann als ein
eisbedeckter. Hierdurch kuhlen sich eisfreie
Gebiete des Ozeans nach einem regionalen
Meereisruckgang im Winter sehr effizient ab,
so dass sich dort vergleichsweise viel neues
Eis bilden kann. Da durch das dunne, neue
Eis mit seiner normalerweise recht dunnen
Schneedecke dem Ozean weiterhin relativ
viel Warme entzogen wird, kann dieses Eis
anfanglich sehr schnell wachsen. Im Laufe
des Winters kann es daher sogar dicker wer-
den als Eis, das den Sommer uiberstanden hat.
Aufgrund dieser Erholung des Eises im Laufe
eines Winters ,vergisst“ der Arktische Oze-
an normalerweise ein ausgepragtes Meereis-
minimum recht schnell, was als Hauptgrund
dafur gilt, dass die Entwicklung des arkti-
schen Meereises recht linear den globalen
Temperaturen folgt.I'2

I Albedo = Reflektionsvermogen.

I Vgl. Dirk Notz, The future of ice sheets and sea
ice: Between reversible retreat and unstoppable loss,
in: Proceedings of the National Academy of Sci-
ence of the United States of America, 106 (2009) 49,
S.20590-20595.

I Vgl. Steven C. Amstrup et al., Greenhouse gas
mitigation can reduce sea-ice loss and increase polar
bear persistence, in: Nature, 468 (2010) 7326, S. 955—
958.
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Auch die Permafrostgebiete konnten the-
oretisch ,kippen®, da sich durch das entwei-
chende Methan die globale Klimaerwarmung
verstarkt, wodurch die Boden schneller auf-
tauen und noch mehr Methan freigesetzt
werden konnte. Allerdings laufen die ent-
sprechenden Prozesse vermutlich so langsam
ab, dass es auch hier als wahrscheinlicher gilt,
dass der Zustand des Permafrosts primar di-
rekt die globalen Mitteltemperaturen wider-
spiegelt.

Gleiches gilt schlieflich auch fur Gron-
land:1** Auch hier gibt es zum Beispiel auf-
grund der Eis-Albedo-Wechselwirkung die
Moglichkeit, dass das gronlandische Inland-
eis immer schneller abschmilzt, weil sich
moglicherweise freiwerdende Felsgebiete in
der Sonne erwarmen und so wiederum das
Schmelzen bzw. das Abflieflen des verblei-
benden Eises beschleunigen konnten. An-
dererseits nimmt, wie oben beschrieben, der
Zuwachs des gronlandischen Eises im Lan-
desinnern ebenfalls zu, weil in einem warme-
ren Klima verstarkt Schnee fallt. Eine direkte
energetische Betrachtung der moglicherwei-
se auftretenden Schmelzraten lasst es insge-
samt als unwahrscheinlich erscheinen, dass
der gronlandische Eispanzer sein eigenes Ab-
schmelzen so effektiv selbst verstarken kann,
dass ein anfangliches Abschmelzen in abseh-
barer Zeit nicht mehr zu stoppen wire.

Zusammenfassend scheint es also derzeit,
als waren zumindest in der Arktis die meis-
ten Klimaelemente relativ stabil — wobei ,,sta-
bil“ nur bedeutet, dass sie sich vermutlich
nicht deutlich schneller verindern werden,
als es durch den langsamen Anstieg der Tem-
peraturen in der Arktis zu erwarten wire.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass jede
Verlangsamung des Klimawandels, zum Bei-
spiel durch eine Drosselung der Treibhaus-
gasemissionen, direkt zu einer Verlangsa-
mung des Eisverlusts fuhren wurde.

Einordnung der jungsten
Veranderungen
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Es wurde eingangs bereits beschrieben, dass
sich das Klima der Erde schon immer veran-
dert hat. In Diskussionen uber den derzeiti-
gen Klimawandel wird daher teilweise be-

I Vgl. D. Notz (Anm. 11).
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hauptet, dass doch auch die in jungster Zeit
beobachteten Klimaveranderungen mogli-
cherweise nur eine Manifestation naturlicher
Schwankungen des Klimas sein konnten.

Unter Wissenschaftlern ist diese Moglich-
keit zur Erklarung zum Beispiel des Ruck-
gangs von arktischem Meereis oder der glo-
bal ansteigenden Temperaturen inzwischen
so gut wie vollstandig verworfen worden — zu
gravierend sind diese Anderungen, als dass
sie sich noch durch naturliche Schwankun-
gen erklaren lieflen. Auflerdem sind die An-
zeichen fur einen menschlichen Einfluss auf
unser Klima so offensichtlich, dass sie kaum
noch ernsthaft in Frage gestellt werden kon-
nen. Durch Isotopenanalyse lasst sich zwei-
felsfrei nachweisen, dass der Anstieg des
CO,-gehalts der Atmosphire in den vergan-
genen Jahrzehnten durch die Verbrennung
fossiler Brennstoffe und damit eindeutig vom
Menschen verursacht wurde. Ebenso zwei-
felsfrei lasst sich nachweisen, dass ein Anstieg
der atmospharischen CO,-Konzentration zu
einer globalen Erwarmung fuhrt.

Anhand von globalen Klimamodellen lasst
sich die im 20. Jahrhundert beobachtete Er-
warmung inzwischen recht gut nachbilden —
sofern die vom Menschen verursachte Veran-
derung der Treibhausgaskonzentration in der
Atmosphiare berucksichtigt wird. Werden in
den Modellen ausschliefilich naturliche Fak-
toren wie zum Beispiel Vulkanausbruche und
Schwankungen der Sonnenaktivitat zugrun-
de gelegt, so werden zwar die Temperatur-
schwankungen in den ersten Jahrzehnten des
20. Jahrhunderts gut nachgebildet, nicht aber
der starke Temperaturanstieg seit den 1970er
Jahren. Es gilt daher als nahezu sicher, dass
dieser Temperaturanstieg hauptsichlich vom
Menschen verursacht ist.

In Bezug auf die Veranderungen im ark-
tischen Meereis liegt die Vermutung nahe,
dass der derzeit zu beobachtende Ruck-
gang auf eine Kombination von naturlicher
Schwankung und anthropogenem Klima-
wandel zuruckzufiuhren ist. Eine Reihe von
vermutlich naturlichen Schwankungen hat
zu Beginn der 1990er Jahre zu einem erheb-
lichen Eisverlust gefuhrt, in dessen Rahmen
dickes Meereis aus der Arktis exportiert
worden ist. Die Meereisdecke ist dadurch im
Mittel dunner und somit anfalliger fur das
grofiriumige Abschmelzen geworden, das



durch den menschengemachten Tempera-
turanstieg in den vergangenen Jahren verur-
sacht wurde.

Die Zukunft

Aus Untersuchungen von Eiskernen aus dem
Innern Gronlands wissen wir heute, dass
die Temperatur dort immer wieder stark ge-
schwankt hat. Es ist daher erdgeschicht-
lich betrachtet eher ungewohnlich, dass
diese Schwankungen in den zuruckliegen-
den 10000 Jahren deutlich schwacher gewor-
den sind (Abbildung 2). Dies bedeutet, dass
der moderne Mensch seit Beginn dieses Zeit-
raums auf einer Erde zu Hause ist, deren Kli-
ma ungewoOhnlich stabil gewesen ist. In die-
sem Zeitraum haben kleinere klimatische
Schwankungen zu teilweise gravierenden so-
zialen Umwalzungen gefuhrt. Die Auswir-
kungen des fur die nichsten Jahrzehnte er-
warteten deutlich starkeren Klimawandels
sind daher nur sehr schwer abzuschatzen.

Dass sich der menschengemachte Tempera-
turanstieg auch in den nichsten Jahren fort-
setzen wird, steht weitestgehend aufler Zwei-
fel. Dies bedeutet allerdings nicht, dass in
Zukunft ein Rekordjahr das nachste ablosen
wird. Naturliche Schwankungen bleiben der
allgemeinen Erwiarmung uberlagert, sodass
durchaus von einem Jahr zum nachsten eine
gewisse Abkuhlung moglich bleiben wird.
Insgesamt lasst sich die Situation zum Bei-
spiel mit der generellen Temperaturentwick-
lung vom Winter zum Sommer hin verglei-
chen: Auch bei diesem Temperaturanstieg im
Laufe eines halben Jahres ist nicht jeder Tag
warmer als der jeweils vorangegangene, den-
noch herrscht kein Zweifel an der generellen
Erwarmungstendenz.

Einhergehend mit dieser fortgesetzten glo-
balen Erwarmung wird auch das Meereis in
der Arktis weiter zuruckgehen, das gronlan-
dische Eisschild wird weiter schrumpfen, der
Meeresspiegel weiter ansteigen und die Per-
mafrostboden weiter auftauen. Aufhalten lie-
e sich all dies nur durch einen Stopp der glo-
balen Erwarmung. Ein solcher Stopp bzw.
ein Einpendeln auf einem hoheren, aber kon-
stanten Temperaturniveau, lasst sich aller-
dings nur erreichen, wenn die Konzentration
an Treibhausgasen wie zum Beispiel CO, in
der Atmosphare nicht langer ansteigt. Dies

Abbildung 2: Temperaturentwicklung der letzten
50000 Jahre aus dem sogenannten GISP-Eiskern

in Gronland
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Quelle: Eigene Darstellung.

ist gleichbedeutend mit einem nahezu voll-
standigen Verzicht auf die Verbrennung fos-
siler Brennstoffe. Um die erwarteten, ein-
schneidenden Veranderungen im arktischen
Klimasystem (und auch die globalen Veran-
derungen) noch teilweise abwenden zu kon-
nen, waren daher Mafinahmen vonnoten, die
weit uber die derzeit beschlossenen Klima-
schutzmafinahmen hinausgehen.

Ohne derartige Mafinahmen wird aller Vo-
raussicht nach der Arktische Ozean irgend-
wann im Laufe der nachsten Jahrzehnte im
Sommer nahezu vollstindig eisfrei sein, mit
vermutlich gravierenden Auswirkungen auf
die regionalen Okosysteme und die in der
Arktis lebenden Menschen. Schon heute kon-
nen zum Beispiel die Bewohner an der ein-
gangs erwahnten Westkuste Gronlands ihre
traditionelle Lebensweise kaum noch auf-
rechterhalten. Bei einem anhaltenden Ruck-
gang des Meereises wird die winterliche Jagd
mit Hundegespannen auf dem zugefrorenen
Ozean unmoglich werden, traditionelle Kon-
servierungsmethoden fur Fleisch lassen sich
in einem warmeren Klima teilweise schon
heute nicht mehr umsetzen. Die Auswirkun-
gen des anthropogenen Klimawandels sind in
der Arktis schon heute direkt spurbar — das
Fruhwarnsystem des Erdklimas scheint sei-
nem Namen gerecht zu werden.
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