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Kann das Polareis dem wachsenden
Treibhauseffekt standhalten?

Die Dicke des Ulber dem Nordpol schwimmenden Po-
lareises nimmt ab. In einer Untersuchung zeigten alle
Messpunkte eine durchschnittliche Abnahme der
herbstlichen Eisdicke von 3.1 auf 1.8m, d.h. um rund
40% , wahrend den letzten rund 30 Jahren. Auch dieBe-
wohner der Arktis haben in den letzten Jahrzehnten
Veranderungen im Meereis festgestellt. Bei anhalten-
dem Trend ist esmdglich, dassin wenigen Jahr zehnten
das arktische Meereis im Sommer vollstdndig weg-
schmilzt. Dies hétte weitreichende Auswirkungen auf
den arktischen Strahlungs- und War mehaushalt. In der
Folge kénnten sich Meeresstrémungen und die atmo-
sphérische Zirkulation auf der Nordhemisphare nach-
haltigver &ndern. EisfreieZonen im arktischen Meereis,
wie dieses Jahr am Nordpol beobachtet, sind im Som-
mer nichts aussergewdhnliches, sie kénnten aber in
Zukunft vermehrt und auch grossflachiger auftreten.

Die auf Festland liegenden Eismassen Gronlands
und der Antarktis zeigen hingegen bisher wenig Veran-
derungen. Zwar er geben die neusten Untersuchungenin
Gronland ein leichtes Abschmelzen in den Randregio-
nen. Ansonsten ist die Bilanz aber ausgeglichen. In der
Antarktiswird vor allem die M dglichkeit des K ollapses
deswestantarktischen Eisschildesim Verlaufe der nach-
sten Jahrhundertediskutiert. Dieswiirde einen Anstieg
des Meeresspiegel bewirken. Die Schweiz wére vor
allem von den indirekten Folgen des Abschmelzens be-
troffen, insbesondere von resultierenden Verénderun-
gen in der atmosphérischen Zirkulation.

Die Meldung, dass Touristen ihr Schiff am Nordpol nicht
verlassen konnten, weil dieser eisfrei war, hat in der Of-
fentlichkeit das Interesse fur die mdglichen Auswirkungen
der Klimaerwérmung auf die Polregionen geweckt. Das
madgliche Abschmel zen desPolarei seswird schonlangedis-
kutiert. Bisher standen vor allem die Eisschilde der Antark-
tis und Grénlands im Mittelpunkt der Diskussion. Hier
muss klar unterschieden werden: Da letztere auf dem Fest-

land liegen, wiirde ihr Abschmelzen zu einem deutlichen
Anstieg des Meeresspiegels fuhren. Das Eis Uber dem
Nordpol hingegen schwimmt im Meer, der Meeresspiegel
bliebe deshalb beim Schmelzen unverandert (das Volumen
des Schmelzwassers entspricht exakt dem vom schwim-
menden Eis verdrangten M eerwasser).

Die Dicke des arktischen Eises verdndert sich im
Jahresverlauf den Temperaturen entsprechend stark. Am
Ende des Sommers betrégt sie nur noch wenige Meter. Eis-
freie Zonen, die durch das Verschieben grosser Eisplatten
alsFolgevonWind und M eeresstrémungen entstehen, wur-
den auch friher immer wieder beobachtet. Diesen Sommer
befand sich eine solche Stelle zufélligerweise genau Gber
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dem Nordpol. Eine klimabedingte Anderung |4sst sich da-
raus jedoch noch nicht ableiten.

Im folgenden ist nur von den grossen polaren Eis-
schildern die Rede, andere Eismassen (alpine und polare
Gletscher, Permafrost u.a.), deren Verénderungen in wér-
merem Klimaund ihr Einfluss auf Klima und den Meeres-
spiegel werden zu einem spateren Zeitpunkt gesondert be-
handelt.

Meereis; Die Dicke des arktischen Eises nimmt ab

Dieeisbedeckte Flacheder Arktisim Sommer, welcheheute
etwa der Flache der USA entspricht, nimmt zur Zeit um
etwa3% pro Jahrzehnt ab. Auchim Winter wurdevon 1978-
1998 eine Abnahme der Flache um 14% festgestellt. Bei
gleichbleibender Schmelzrate wiirde es weitere 350 Jahre
dauern, bis der Arktische Ozean im Sommer eisfrei wére.

Neuste Messungen zeigen nun, dass diese Entwick-
lung bedeutend schneller gehen kénnte: Einerseits nimmt
die Flache mit mehrjéhrigem Eis etwadoppelt so schnell ab
wie die Gesamteisflache (ca. 7% pro Jahrzehnt), anderseits
konnten erstmals auch Verénderungen der Eisdicke doku-
mentiert werden. Wahrend der letzten rund 30 Jahre nahm
die durchschnittliche Eisdicke am jeweiligen Ende der
Schmelzsaison von 3.1 auf 1.8 Meter ab. Dies entspricht
einem Rickgang von etwa 40%. Dieser Trend kénnte sich
noch erhdhen, sobald grissere Flachen eisfrei werden und
zusétzliche Wérme aufnehmen konnen. Der arktische Oze-
an wére bei Fortdauer dieser Entwicklung binnen weniger
Jahrzehnte am Ende des Sommers eisfrel.

Auch die arktischen Bewohnerinnen und Bewohner haben
Veradnderungen im Meereis festgestellt. In vielen Gebieten
haben sie in den letzten Jahren eine relativ schlechte
Eisqualitét beobachtet. Auchist ihnen aufgefallen, dass das
Eisin der Beringstrasse in den letzten ungefahr 30 Jahren
dunner geworden ist, sich spéter bildet und friher schmilzt
und dass mehr Eisschollen herumtreiben.

Ursachen und zukiinftige Entwicklung unklar

Die Ursachen fir diese Entwicklung sind schwer zu eruie-
ren. Da nur Messungen fir zwei Zeitperioden vorliegen
(1958-1976 bzw. 1990-1995), ist praktisch nichts tiber die
natirlichen Schwankungen der Eisdicke bekannt. Die
Freigabe der Daten der US-Marine kdnnte hier gewisse
L ticken schliessen. Einer der mdglichen Einflussfaktorenist
diesogenannte Arktische Oszillation (AO), ein polares Pen-

dant zur Nordatlantischen Oszillation (NAO). Die AO ver-
andert die Druckverhdtnisse Uber der Polregion. In ihrer
positiven Phase, welche seit 1989 anhélt, wird unter ande-
rem wéarmere Luft in die Arktis gefuhrt, die zur Abnahme
der Eisdicke beitragen konnte. Modellrechnungen deuten
darauf hin, dass der gestiegene Treibhauseffekt einerseits
die AOinihren Extremzustand getrieben haben kdnnte, an-
derseits aber auch durch die Klimaerwarmung direkt zum
Abschmelzen des Eises beigetragen hat. Zwar wird die
Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei der beobachteten Ver-
anderung um eine ausschliessich natirliche Schwankung
handelt, als ziemlich gering eingeschétzt, doch ist aufgrund
der vorhandenen Daten noch keine Prognosefir diezukinf-
tige Entwicklung méglich.

Drastische Folgen méglich

Das Abschmelzen des Polareises am Nordpol hétte keinen
Einfluss auf die Hohe des Meeresspiegels. Hingegen wiirde
sich der arktische Ozean von einem weissen Reflektor (80%
des Sonnenlichts wird in den Weltraum zuriickgesandt) in
einen Wérmekollektoren verwandeln, der nur noch 10% re-
flektiert, also 90% der Sonnenenergie aufnimmt. Die re-
gionale Erwérmung wirde dadurch verstarkt , was zu einer
drastischen Verdnderung der ozeanischen und atmosphé-
rischen Strémungen fuhren kdnnte. Spiirbare Folgen fur un-
sere Breiten hétten v.a. die mogliche Umleitung des Golf-
stroms sowie die Verdnderung der Lage der Druckzentren
(z.B. Azorenhoch) oder der Zugbahnen der Tiefdruckgebiete.

Festlandeisschilder: Nur langsame Veranderungen in
Gronland und der Antarktis

Die Auswirkungen des Abschmelzens der Festlandeisschil-
der hétte primér eine Erhéhung des M eeresspiegel s zur Fol-
ge. Der mogliche Einfluss einer Klimaveranderung auf das
Eisvolumen ist allerdings unsicher, da zwel gegensétzliche
Effekte auftreten: Auf der einen Seite schmilzt an den Rén-
dern mehr Eis, auf der andern Seite wird aufgrund der stér-
keren Schneefélle in einem wérmeren und feuchteren Kli-
ma auch mehr Eis im Landesinnern gebildet. Welcher der
beiden Prozesse Uberwiegt, ist bisher noch unklar.

Die Veranderungen innerhalb der Festlandeisschilder
verlaufen jedoch sehr langsam. In den néchsten Jahrzehn-
ten wird deshalb von dieser Seite kein massgeblicher
Beitrag an die M eeresspiegel erhbhung erwartet. Diesewird
im Moment hauptsachlich durch das Abschmelzen von
kleineren (apinen und polaren) Gletschern und durch die



erwarmungsbedingte Ausdehnung des Meerwasservolu-
mens bestimmt.

Eine Abschétzung der Massenbilanz fir die Antarktis
aus verschiedenen Messungen ergab ein Abschmelzen des
Schelf-Eises, wel chesauf dem Meer schwimmt und deshalb
ohne Einfluss auf den Meeresspiegel bleibt, sowie eine
geringe Zunahmeder Landeismasse. Oft diskutiert wird der
Kollaps des Westantarktischen Eisschildes. Dieser wiirde
langfristig einen Anstieg des M eeresspiegel sum 5-6 Meter
bewirken und die globae Zirkulation des Ozeans beein-
trachtigen (Veradnderung der Tiefenwasserbildung). Dieser
Prozess dauert jedoch einige hundert Jahre und wirde nach
den heutigen Kenntnissen erst in rund hundert Jahren
langsam spiirbar.

Beim gronlandischen Eisschild fuhrt zur Zeit das Ab-
schmelzen am Rand der Eismasse,in der Bilanz zu einer
leichten Reduktion des Gesamtvolumens, welche einem
M eeresspi egel anstieg von etwasmehr als1 mmin 10 Jahren
entspricht. Dies macht weniger als 10% des gegenwartigen
Anstiegs aus. Allerdings fehlen hier langjahrige Messrei-
hen, und wegen der grossen natiirlichen Variabilitdt sind
Trends sehr schwer zu bestimmen.

Enorme Schwankungen in derVergangenheit

Am Hohepunkt der letzten Eiszeit vor rund 20'000 Jahren
war das Landeisvolumen rund 2.6 mal grésser als heute
(heutiger Wert: ca. 32 Mio. km?®). Der Meeresspiegel lag de-
mentsprechend etwa 120-130 Meter tiefer as heute.
Waéhrend der letzten Zwischeneiszeit vor rund 120’000

Jahren, als es noch etwas warmer war als zur Zeit, lag der
Meeresspiegel etwa 6 Meter hoher als heute. Nach dem
gegenwartigen Wissenstand scheinen sowohl der grén-
léndische als auch der westantarktische Eisschild einen
Beitrag zu diesem Anstieg geleistet zu haben. Unklar ist je-
doch, wiesich diese Eismassen in der Vergangenheit veran
dert haben und ob es tatséchlich einmal zu einem vollstén-
digen Kollaps der Eisschilde gekommen ist, wie er fir die
Zukunft befurchtet wird. Der westantarktische Eisschild
wird deshalb besonders unter die Lupe genommen, weil er
teils auf dem Land, teilsim Meer liegt und relativ schnell
fliessende Eisstrome aufweist.

Indirekte Folgen fur die Schweiz

Die Schweiz ist von einem Anstieg des M eerespiegel snicht
direkt betroffen. Die Eisschilder beeinflussen jedoch das
ganze globale Klima. Veranderungen in der Eisbedeckung
beeinflussen u.a. die Meeresoberfldchentemperaturen, die
Ozeanstrdmungen, die kontinentalen Wasserbilanzen und
die Albedo (Reflektionsvermdgen der Erdoberfléche) in be-
deutendem Mass. Alle diese Faktoren wirken sich auf das
Klima, insbesondere auch auf die atmosphérische Zirkula-
tion (Druckverteilung und Strémungsmuster) und deren
zyklische Schwankungen (z.B. Nordatlantische Oszilla-
tion, El Nifio) aus. Solche indirekte Wirkungen kdnnen
grossere Veranderungen hervorrufen alsder direkte Einfluss
der globalen Erwérmung.
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Modellierung der Schwankungen der Arktischen Meereis-
bedeckung: Allgemeine Erkl&rungen zum Meereis, Mo-
dellresultate zur Entwicklung der Ausdehnung und der
Dicke des arktischen Eises, weiterfihrende Literatur.
Quelle: Institut flr Meereskunde, Universitét Kiel.

http://www.gfdl.gov/~kd/K Dwebpages/NHice.html
Viele Farbdarstellungen und Grafiken zur gemessenen
und modellierten Verdnderung des Polareises.

Quelle: Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA,
Princeton, New Jersey

http://www.glacier .rice.edu/land/5_antar cticicesheet-
intro.html

Zahlreiche allgemeine Informationen und Erkl&rungen
zum Antarktischen Eisschild und seine Verénderungen in
der Vergangenheit und Zukunft. Zusétzliche Informatio-
nen zur Antarktik (Wetter, Ozean, Geologie etc.) unter
http://www.glacier .rice.edu.

Quelle: William Marsh Rice University, Texas, U.S.A



News aus der Literatur

Extremereignisse in warmerem Klima:

Mehr heisse Sommertage, weniger K ltewellen, haufi-
ger e Starknieder schlage, mehr Schlechtwetter perio-
den

Eine Gruppe von fihrenden Fachleuten hat im Wissen-
schaftsmagazin Science (22. Sept., Vol. 289, S. 2068ff) das
vorhandene publizierte Wissen zu den Auswirkungen der
Klimaénderung auf Extremereignisse zusammengetragen.
Dabei wurden einerseits die gemessenen Verdnderungen im
20. Jahrhundert in verschiedenen Regionen der Erde, an-
derseits die aufgrund von Modellrechnungen prognos-
tizierte zukUnftige Entwicklung beurteilt. Je nachdem, wie
gut die verschiedenen Messreihen bzw. Modellresulte
miteinander Ubereinstimmen, wurde jewells die Wahr-
scheinlichkeit fir eine bestimmten Entwicklung klassiert
(z.B. "sehr wahrscheinlich’, 'méglich’, etc.).

Bei mehreren, aufgrund von Statistiken leicht eruier-
baren Extremwerten (hauptséchlich betreffend Temperatur
und Niederschlége) stimmen die im 20. Jahrhundert beob-
achteten Trends weitgehend mit den von den Klimamo-

dellen prognostizierten tUberein. Als* praktisch sicher’ wird
der beobachtete Anstieg der Minimaltemperaturen einge-
stuft, eine Entwicklung, die auch aufgrund der Modellre-
sultate als * sehr wahrscheinlich’ gilt. Weitere, bereits beob-
achtete und in Zukunft sich hochstwahrscheinlich fortset-
zende Trends sind hthere Maximaltemperaturen, mehr
hei sse Sommertage sowie haufigere starke Ein- oder Mehr-
tagesni ederschlagsereignisse.

Weniger klar ist das Bild bei komplexeren, von vielen
Faktoren beeinflussten Einzelereignissen: Als ‘sehr wahr-
scheinlich’ gilt der Trend zu weniger Kétewellen, als
‘wahrscheinlich’ die Zunahme von Schlechtwetterperio-
den. Mehr Trockenperioden hingegen werden zwar von vie-
len Modellen vorausgesagt, aber zur Zeit noch nirgends
beobachtet. Sowohl aufgrund der Messungen als auch der
Modelle werden intensivere Stirme in den mittleren Brei-
ten (z.B. Mitteleuropa) sowie intensivere El Nifio-Ereig-
nisse als ‘mogliche’ Entwicklung eingestuft. Als eher un-
wahrscheinlich gilt hingegen die Zunahme der Haufigkeit
und Intensitdt von tropischen Stirmen (Taifune, Hurri-
kane).



