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1. Was ist Eisbedeckung?

Mit dem Begriff der Eisbedeckung meint man die teilweise Bedeckung der Erdoberflache mit
Meer- und Gletscher- und Inlandeis. Zum Beispiel sind rund 7,5% der gesamten
Ozeanoberflache stéandig mit Eis, und sogar rund 17% mit Pack- und Treibeis (Eisberge)
bedeckt. Von Inlandeis sind rund 11% der gesamten kontinentalen Festlandfl&chen bedeckt.
Rechnet man zu diesen Werten noch die Permafrostgebiete hinzu, so kommt man auf einen
Anteil von 25% der gesamten Erdoberflache, der stdndig oder zeitweise von Eis bedeckt ist.
Bereits kleine Anderungen dieses Anteiles fiihren aufgrund des groRen Einflusses von
Eismassen auf den Strahlungshaushalt der Erdatmosphére zu entsprechenden
Klimaschwankungen.

2. Wodurch wird die Eisbedeckung beeinflusst?

2.1 Eis- Albedo- Rickkopplungseffekt:

Durch die Erderwarmung schmilzt ein Teil der Schnee- und Meereisfléachen. Dadurch wird
die Helligkeit der Erdoberflache reduziert und die hellen Flachen werden durch dunkles
Wasser oder Land ersetzt. Diese Flachen kdnnen mehr der einfallenden Sonnenstrahlen
absorbieren und damit mehr Energie aufnehmen. Die Oberfléche kann sich stérker erwarmen.
Dadurch gibt es einen selbstverstérkenden Effekt, welcher der Hauptgrund fir den steigenden
Eisriickgang und die Temperaturerhthung in den hohen Breiten ist.

Saisonbereinigtes, aktuelles Strahlungsvermogen in den hohen Breiten: 170 W/m?

Art der Oberflache Reflektion der Reflektion der
Sonnenstrahlen in % Sonnenstrahlen in W/m?2

Dickes und helles Eis 70 120

Dunnes und dunkles Eis 40 70

Offenes Meer 10 20

2.2 Strahlungsintensitét der Sonne:

Eine Ursache fir lang- und kurzfristige Schwankungen der Temperatur und damit der
Eisbedeckung sind die voruibergehenden Veranderungen der Strahlungsintensitéat der Sonne.
Diese kommen zum Einen durch die Anderung der Erdbahnparameter (z.B. Neigung der
Erdachse oder Umlaufbahn der Erde um die Sonne), zum Anderen durch sonnenbedingte
Veranderungen zustande. Durch Sonneneruptionen und Sonnenstirme wird die Anzahl der
Sonnenflecken verandert, was schon seit Jahrhunderten beobachtet wird. Die Konzentration
der Isotope **C- und *°Be-Isotope in der Luft schwankt daher betrachtlich, was durch
Eisbohrkerne und Baumringe herausgefunden wurde.




2.3 Andere Faktoren:

Es gibt natiirlich noch andere globale Faktoren, wie den Treibhauseffekt, Aerosole und das
Ozonloch, die auf die Eisbedeckung Einfluss nehmen kénnen.

Doch ebenso gelten nattirliche Klimaschwankungen als Kandidat, um die
Umweltveranderungen in der Arktis zu erklaren. Das Klimasystem mit seiner Vielzahl von
Rickkopplungsmechanismen innerhalb und zwischen seinen verschiedenen Komponenten
(Atmosphére, Hydrosphére, Kryosphére, Biosphére, Lithosphére) zeigt per se Variabilitét in
auRerst komplexer Form auf alen Zeitskalen.

3. Wieist ihre Entwicklung?

3.1 Entwicklung von 1979 bis heute:
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Abb.1: Seeeisbedeckung in der Arktis am 22.9.2005, eingezei chnet sind auf3erdem: mittlere
Seeei sausdehnung zwischen 2002 und 2005 (rot) und zwischen 1979-1982 (griin), Quelle: Uni
Bremen, http://iup.physik.uni-bremen.de:8084/amsr/Seal ceM i nima2002-2005-contour50.png
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Die Entwicklung der Eisbedeckung wurde seit 1979, dem Anfang der Messungen durch
Sattelitenbilder der NASA, aufgezeichnet. Man kann feststellen, dass sie seitdem bis heute um
ca. 20% zurlickgegangen ist. So lag die mittlere Eisbedeckung in den letzten 4 Jahren im
September um 20% unterhalb des September-Mittels der Jahre 1978-2000, im September
2005 sogar um 25%. Dieser Riickgang entspricht etwa der 5-fachen Fléche Deutschlands. Im
Jahr 2005 war die Nordostpassage, d.h. der Seeweg entlang der sibirischen Kuste, vom 15.
August bis zum 28. September total eisfrei. Die ungewohnlich grof3e Schmelzrate im Sommer
2005 wurde durch eine grof3flachige Erwarmung der Arktis verursacht, die 2-3 °C Uber dem
langjdhrigen Mittelwert lag. Aul3erdem zeigen Daten der Eisdicke, die im Rahmen von U-
Boot-Fahrten gewonnen wurden, eine Abnahme der mittleren spatsommerlichen
Eisméchtigkeit von rund 40% wahrend der vergangenen vier Jahrzehnte.

3.2 Saisonbedingte Entwicklungen:

Die heutige arktische Meerei sbedeckung belduft sich auf rund 15 Mill. km? wahrend des
Wintermaximums. Die Eisschicht bildet sich im Verlauf des Sommers zuriick, so dasssich die
el shedeckte Flache im Herbst auf die Halfte reduziert.
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Abb.2: Seeeishedeckung in der Arktis am 01.01.2006, Quelle: Uni Bremen,
http://iup.physik.uni-bremen.de:8084
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3.3 Prognose:

Seit Vorliegen relativ zuverlassiger Messungen mit Satelliten im Jahr 1978 wird eine
Abnahme der sommerlichen Eisbedeckung in der Arktis von etwa 8% (bei anderen
Berechnungen auch 3%) pro Jahrzehnt beobachtet, wobei sich dieser Trend in den letzten
Jahren verstéarkt. Modellrechnungen mit einer neuen Version des Klimamodells des Max-
Planck-Instituts fir Meteorologie in Hamburg haben ergeben, dass die Arktisim Sommer
gegen Ende des 21. Jahrhunderts vollig eisfrei sein wird, wenn der Ausstol?3 von CO, und
anderen Treibgasen unvermindert anhalten sollte. In diesem Szenario erwérmt sich die Erde
bis zum Ende des 21. Jahrhunderts um etwa 4 °C, wobei sich die Landgebiete starker
aufheizen, als die Ozeane. Besonders ausgepragt ist die Erwarmung in hohen nérdlichen
Breiten.

In einem moderateren Szenario, in dem die CO, —Emissionen bis zum Jahr 2050 gegentiber
heute zwar um weitere 50% ansteigen, aber danach bis zum Jahr 2100 auf die Hélfte der
heutigen Emissionen zuriickgehen, wird eine globale Erwdrmung von 2,5 °C prognostiziert.
In diesem Szenario ist die Meereisschmelze geringer, so dass gegen Ende des 21.
Jahrhunderts noch etwa ein Drittel der heutigen sommerlichen Eisbedeckung vorhanden sein
durfte. Daher schmilzt die mittlere Eisdicke von 3m auf 1m im Jahre 2100.

4. \Wie misst man sie?

4.1 Schneepegel messungen:

Der Schneepegel wir durch senkrechtes Einsetzen eines speziellen Messstabes in die
Schneeschicht ermittelt.

4.2 Schneeschéchte:
Durch graben von Schéchten im Schnee, kann man ein sog. Schneedichteprofil erstellen. Es
wird die Dichte von Schnee in den verschieden Lagen gemessen.

4.3 Eishohrkerne:

Die Eisbohrkerne sind die Schneeschéchte fir das Eis. Man kann aus ihnen langfristige Daten
Uber Klimaschwankungen und grof3e Umweltereignisse, wie z.B. Vulkanausbriiche,
gewinnen.

4.4 Altimeterverfahren:

Ein Altimeter bezeichnet im Allgemeinen ein Héhenmessgerét. Nur durch ein verniinftiges
Altimeterprofil, ermittelt durch Satelliten, kann man das VVolumen und die damit verbundenen
Veranderungen des Eisesin den Polarregionen zuverl&ssig und genau bestimmen. Bei 1000
km Hohe sind heute Genauigkeiten von cm moglich. Der letzte Satellit, welcher
ausschliefdlich fr das Altimeterverfahren in den Orbit geschickt wurde, ist abgestuirzt.

4.5 Eisradarverfahren:

Das Eisradarverfahren misst die Akkumulation (die Bildung von Eis).



Daesin den Polarregionen eine deutlich geringere Dichte von Messstationen gibt, alsz.B. in
Westeuropa, hat man sehr viel weniger Wetterdaten zur Verfigung. Um das Abschmelzen der
Pole zu messen, sind Satelliten gestiitzte Messverfahren am sinnvol I sten.

5. Welche Auswirkungen hat die Entwicklung auf das
globale Klima?

5.1 Erhohte Verdunstung:

Durch eine grof3ere Wassermasse kommt es zu mehr Verdunstung und der damit verbundene
Niederschlag steigt an. In der Atmosphére Uber der Polarregion befindet sich somit eine
betrachtlich hthere Wassermenge. Das hat einen grof3en Einfluss auf das globale
Windsystem.

5.2 Veranderungen der globalen Wasserzirkulation:

Das Abschmelzen der Arktis hat zur Folge, dass der kalte Labradorstrom, welcher das
Gegenstiick zum Golfstrom bildet, verstérkt wird. Ebenfalls flief3t das kalte und

abschmel zende Suwasser in der Nahe von Nord-Europa in den Golfstrom, so dass dieser
abkihlt. Durch den Si3wassereintrag verandert sich die Dichte des Oberflachenwassers,
wodurch das Absinken des Golfstromes und damit einer der Antriebe der globalen
Wasserzirkulation geschwacht wird.

5.3 Permafrostboden:

Das weitere Auftauen der Permafrostboden flhrt zu einer Freisetzung von einer gigantischen
Menge Methan (CH,), welches ein gefahrliches Treibhausgas ist und dessen klimaschédliche
Wirkung 32-mal stérker ist as die von COs.
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Abb. 3und 4: Verbreitung von Permafrost auf
der Nordhal bkugel und Profil der Permafrostzone
in Alaska zwischen 60 und 70°n.Br.

Dunkelblau: zusammenhéngender Permafrost,
blau: unzusammenhangendes V orkommen,
hellblau: sporadisches Vorkommen

Queélle: http://hamburger-

bildungsserver.de/wel come.phtml 2unten=/klima’k
limaf olgen/eis/permafrost.html




6. Welche Auswirkungen hat die Entwicklung auf das
Okosystem Polarregion?

6.1 Okosystem im Meer:

Es wurde herausgefunden, dass die Krillbestande, seit 1976 massiv zurtickgegangen sind.
Krill bietet die Nahrungsgrundlage fir Wale, Robben und fast alle anderen Bewohner der
Ozeane. Die Krillbesténde reduzierten sich um ca. 40% pro Jahrzehnt.

Dafur nimmt aber eine ebenfalls Plankton fressende Tierart zu: die gallertartige Salpe.
Sie enthélt aber nicht genug Nahrstoffe, so dass sich die Bewohner der Meere nicht
ausschliefdlich von ihr erndhren kdnnen.

6.2 Okosystem auf dem Festland:

Durch den zu schnellen Klimawandel kdnnen sich die Pflanzen, welche eine
Nahrungsgrundlage fur viele Tierarten sind, nicht anpassen, z.B. gehen die Flechten, von
denen sich die Rentiere und Karibus ausschliefdlich erndhren, in den betreffenden Gebieten
stark zuriick.

Die Fichtenborkenkéferbestande in Alaska haben in den letzten 15 Jahren mindestens 40 Mill.
Baume vernichtet. Das liegt an den fehlenden harten Wintern, die die
Fichtenborkenkéferpopul ation normalerweise in ihrem kol ogischen Gleichgewicht halten.

7. Welche Auswirkungen hat die Entwicklung auf die
Menschen?

7.1 Auswirkungen auf Nordeuropa:

Die Erkaltung von Nordeuropa wirkt der globalen Erwarmung entgegen, hat aber zur Folge,
dass die wirtschaftlich und militarisch wichtigen Hafen im Winter nicht mehr eisfrei bleiben.

7.2 Indigene Kulturen:

Die Indigene Kulturen, wie Samen und Inuit verlieren ihre Lebensgrundlage durch Verlust
ihrer traditionellen, wirtschaftlichen Grundlage, wie z.B. Robben, Rentiere, Karibus und
Eisbéren.

7.3 Global e wirtschaftliche Auswirkungen:

Da die Krillbestande abnehmen, gehen die davon abhéngigen Fischbesténde zurtick, die fur
die Welterndhrung von entscheidender Bedeutung sind.

Ein Abschmelzen in der Arktis kann zu neuen Schifffahrtslinien fihren, die saisonal im
Sommer zur Verfiigung stehen konnten. Dieses birgt aber gleichzeitig eine grof3e Gefahr fur
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die Umwelt, weil die natiirlichen Selbstreinigungsprozesse in den kalten Regionen erheblich
langsamer ablaufen a'sin den mittleren Breiten. So wirde ein Tankerunglick dort weit
grofRere Ausmal3e haben als bei uns.

GroRe Olreserven und verschiedene Mineralien werden in der Antarktis vermutet. Da aber die
Grenzen am Sudpol nicht vallig klar sind, kdnnte es zu internationalen Konflikten kommen.

7.4 Meeresspiegel anderung:

Ein Abschmelzen des Eises fuhrt und wirde auch weiterhin zu einer Erhéhung des

M eeresspiegels fuhren. Dieser Anstieg wirde aber nicht aquivalent ablaufen, sondern zu
regional unterschiedlichen Veranderungen fuhren.

Wenn der Anstieg gleichmaRig ablaufen wirde, gébe es bel Abschmelzen des Gronlandeises
einen Anstieg von 7,2m.

Sollte aber die weit grofiere Antarktis abschmelzen, hétten wir eine Erhéhung von 69,1m.

7.5 Permafrostbdden:

Durch das Auftauen der oberen Permafrostschichten verandert sich der Baugrund massiv, so
dass es zu Schéden bel der Infrastruktur kommt, wie z.B. Briiche von Gasleitungen oder
Olpipelines.
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