Es ist fiinf nach zwolf - der Klimawandel geriit zur Klimakatastrophe.
Von Peter Kranz

Vorwort

Ich bin kein Klimawissenschaftler, aber seit iiber 20 Jahren auch als ehemaliger Spandauer
LUmweltpfarrer" sehr besorgt iiber die Gefahren des Klimawandels. Mehrmals hatte ich Professor
Manfred Stock vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) in meine damalige
Spandauer Luthergemeinde zu Vortrdgen eingeladen. Auf mein Betreiben hin wurde auf das Dach
des Pfarrhauses die erste Photovoltaik-Anlage auf ein Berliner Kirchengebdude gesetzt. Schon vor
20 Jahren warben wir eindringlich um Energieeinsparung. Unser privater Stromverbrauch wurde
radikal auf Energiesparbirnen umgestellt. Es ging uns weniger um den finanziellen Spareffekt, der
beachtlich war, als vielmehr ums Energiesparen. Als wir 1987 ins Pfarrhaus umzogen, bekamen wir
von Freunden eine gro3e Energiespar-Kugelbirne fiir die Kiiche. Sie hielt fast 20 Jahre.

Mit Konfirmanden machten meine Frau und ich kreative Energiesparprojekte. Z.B. Drangen wir -
begleitet von einem Pressefotografen in Gaststétten ein, schraubten, ohne den Wirt zu fragen, eine
Gliihbirne aus und setzten eine Energiesparbirne ein. Den erbosten Wirt konnten wir von der
Sinnhaftigkeit unserer Aktion iiberzeugen und ihn verpflichten, alle Glithbirnen im Restaurant
gegen Energiesparbirnen auszutauschen. Den Kindern machten solche Aktionen Spal3, zumal sie am
folgenden Tag mit einem Foto in der Lokalpresse zu finden waren. Wir protestierten als
Kirchengemeinde gegen den Betrieb von Atomkraftwerken und blockierten mit der Aktion
,Berliner Christen nach Gorleben" einen Castor-Transport, weil wir von der Unvereinbarkeit von
Stromgewinnung aus Atomkraft und aus erneuerbaren Energien iiberzeugt waren. Das ist 15 - 20
Jahre her.

Mich hat das Thema nicht mehr losgelassen, weil der Klimawandel so einschneidende Folgen fiir
das Leben auf der Erde haben wird, wie kein anderes Ereignis seit der letzten Eiszeit. Und heute
wissen wir, daf die Klimaerwarmung unumkehrbar ist und schneller und dramatischer als
vorhergesagt verlduft. Ich gehore wahrscheinlich zur letzten Generation, die sich - zumal in
Mitteleuropa lebend - noch relativ unbelastet vom Klimawandel von der Erde verabschieden wird.
Im Mérz 2010 ist mein jlingstes Enkelkind, Samuel, geboren. Seine Generation wird das ausbaden
miissen, was wir und unsere Vorfahren an Klimaschadigung verursacht haben. Und sie werden es
schwer haben. Sie miissen das schaffen, was wir anzugehen versdumt haben. Unsere Kinder und
Enkelkinder miissen in relativ kurzer Zeit ihre Lebensweise verdndern: weg von Erdol, Kohle und
Erdgas. Das wird alle Lebensbereiche betreffen. ,,De-Karbonisierung" wird in zehn Jahren das
wichtigste Schlagwort sein.

Das Scheitern von Kopenhagen

Zwischen Februar und Mai des Jahres 2007 wurden die Berichte der drei Arbeitsgruppen des
Weltklimarates (IPCC) ,,Wissenschaftliche Grundlagen", ,,Auswirkungen, Anpassungsstrategien,
Verwundbarkeiten" und ,,Verminderung des Klimawandels" und im November 2007 der
,,Synthesebericht" der internationalen Offentlichkeit vorgelegt. Im April 2008 wurde er erginzt
durch das ,,Technische Papier iiber Klimaidnderung und Wasser". Damit war sechs Jahre nach dem
3. Sachstandsbericht (TAR) der 4. Sachstandsbericht (4AR) zum Weltklimawandel veroffentlicht.
Gegeniiber dem 3. Sachstandsbericht werden die Risiken der Verwundbarkeit des Weltklimas mit
groferer Sicherheit eingeschitzt und die Besorgnis deutlicher formuliert. Viele einzigartige
Okosysteme sind bei einer globalen Temperaturerhdhung von 1,5 - 2,5°C in besonderer Weise
bedroht. Mit hoher Sicherheit wird der {iber viele Jahrhunderte anhaltende Anstieg des
Meeresspiegels voranschreiten, nicht nur verursacht durch die thermische Ausdehnung des Wassers,



sondern auch durch das Abschmelzen des Gronlédndischen und Westantarktischen Eisschildes. Mit
hoherer Sicherheit kann die Zunahme extremer Wetterereignisse (Trockenheit, Hitzewellen,
Starkregenperioden mit groen Uberschwemmungen) vorausgesagt werden. Geféhrdet sind vor
allem die 6konomisch schwachen Regionen in der Nihe zum Aquator, sowie die groen
Deltagebiete. Mit fortschreitender Klimaerwérmung werden die Nettokosten erheblich steigen.
Sollte die globale Erwdrmung auf 2,0 - 2,4°C begrenzt werden, miifliten die globalen CO?-
Emissionen bis 2050 um 50 - 85 % gemindert werden. Vor 2020 miifite eine Trendwende der CO?*-
Emissionen erfolgen.

Die dringlichen Maflnahmen zur Begrenzung des Klimawandels wurden in mehreren
Klimakonferenzen vorbereitet und sollten dann in Beschliisse der Weltklimakonferenz im
Dezember 2009 einmiinden. Alle weltweit wichtigen Umwelt-, Klima- und Sozialen Organisationen
mobilisierten nach Kopenhagen. Alle weltweit wichtigen Klimaexperten von Al Gore bis zu den
Wissenschaftlern des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung (PIK) stellten ithr Wissen zur
Verfligung, um als Verhandlungsziel der Klimakonferenz die 2-Grad-Grenze und verbindliche
Schritte zur Erreichung dieses Zieles zu erreichen, inclusive einer bedeutenden finanziellen
Unterstiitzung der armen Lander zur Bewiltigung der Klimafolgen. Und dann erlebten wir das
Scheitern in Kopenhagen. Die Weltklimakonferenz, im Vorfeld als Hopenhagen bezeichnet, geriet
zu Flopenhagen. Nicht einmal auf verbindliche Schritte zur Begrenzung der Erwidrmung auf 2°C in
diesem Jahrhundert konnte man sich einigen. Nichts wurde beschlossen, so als ob es keinen
dringenden Handlungsbedarf gébe. Und am stérksten blockierten die Staaten, die die weltweit
grofiten CO*-Emittenten sind: China und die USA. Grofe Umweltverbdande nannten das Ergebnis
ein ,,Debakel", fiir den BUND war ,,Kopenhagen" eine ,,bittere Enttduschung", eine Ohrfeige" und
eine ,,.Bankrotterklarung".Ein Greenpeace-Vertreter bezeichnete ,,Kopenhagen" als ,,Schauplatz
eines Verbrechens", das Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) sieht einen ,,Fehlschlag".
Eine stiimperhafte Konferenzleitung durch den offenbar iiberforderten dénischen
Ministerprasidenten und die Partikularinteressen der beiden groten CO*-Emittenten, USA und
China, fithrten zu diesem blamablen Ende. Aber auch die EU und die Bundeskanzlerin waren nicht
in der Lage, mit konkreten ambitionierten Zielsetzungen und groBziigigen finanziellen Angeboten
fiir die &rmeren Lénder vorneweg zu gehen. Zuletzt wurden sie von den USA, China und den
groBBen Schwellenlédndern Indien, Brasilien und Siidafrika ausgebootet. Wertvolle Zeit ist verloren
gegangen. Wir bewegen uns vom Klimawandel zur Klimakatastrophe.

Es ist fiinf nach zwolf

Klimakatastrophe: Diese Erfahrung haben zahlreiche Inselstaaten in der Karibik und im Pazifik
gemacht. Sie wurden in den letzten Jahren Opfer der immer stirker werdenden tropischen Zyklone.
1991 haben sie sich zusammengeschlossen, um gemeinsam ihre Stimme gegen den Klimawandel zu
erheben. 39 Mitglieder und vier Inselgruppen mit Beobachterstatus zahlt die,,Alliance of Small
Islands States" (AOSIS). Sie sind am meisten vom Anstieg des Meerespiegels betroffen. Die
Malediven und Kiribati haben schon jetzt einige ihrer Inseln verloren. AOSIS fordert eine
Begrenzung des Temperaturanstiegs um 1,5°C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau von 1750
und langfristig einen Riickgang der CO?-Konzentration in der Atmosphére auf 350 ppm (parts per
million). Ein Temperaturanstieg um 1,5°C wire die lebensfreundlichere Variante des Klimawandels.
Aber auch bei dieser ,,gemafigten" Klimaerwdrmung sind alle wichtigen Elemente des Erdsystems
wie u.a. das arktische Eis und der gronldndische Eisschild gefédhrdet. Und hier liegt das Problem,
das die Menschheit vor eine ungeheure Aufgabe stellt. Innerhalb weniger Jahrzehnte muf3 der
AusstoB3 klimaschédlicher Gase wie CO?, Methan oder Lachgas*) gestoppt werden und die
Menschheit eine rasche Entkarbonisierung ihrer Lebensweise beschreiten. Doch die Zeichen stehen
eher auf Klimakatastrophe. Wissenschaftler warnen, daf3 eine Erwdrmung um 2°C fiir viele Re-
gionen der Erde duferst bedrohlich ist. Viel schlimmer aber ist, dafl das 2-Grad-Ziel nicht mehr



erreichbar ist und wir uns stattdessen auf eine globale Erwidrmung von 3,5 - 6°C einstellen mii3ten,
denn:

Die globalen Luft- und Wassertemperaturen steigen.

*) Methan CH4 hat eine 20 mal héhere Treibhauswirkung als CO?, jedoch nur eine durchschnittli-
che Verweildauer von 10 Jahren in der Atmosphére. Da es eine geringere Dichte als Luft hat, steigt
es in die hoheren Schichten, reagiert dort mit Sauerstoff und zerfallt in Kohlendioxyd und Wasser.
CO? bleibt bis zu 1000 Jahre in der Atmosphére. Methan wird freigesetzt durch Rinderhaltung,
Reisan-

bau, als Deponiegas auf Miillhalden, industrielle Prozesse, durch das Auftauen der Permafrostbdden
und

durch das Freisetzen mariner Methanhydrate. Lachgas/Distickoxyd (N?O) hat eine 300fache
Treibhauswirkung und eine mittlere atmosphérische Verweildauer von von 114 Jahren. Sein Beitrag
zum antropogenen Treibhauseffekt wird auf 5 % geschitzt.

Zwischen 1906 und 2005 stieg die durchschnittliche globale bodennahe Lufttemperatur um 0,74°C,
in Deutschland um 1°C.

1) Dabei stiegen die Nacht- und Wintertemperaturen stirker als die Tages- und
Sommertemperaturen. In den vergangenen 25 Jahren (1983 - 2008) stiegen die globalen
Temperaturen um 0,187°C pro Dekade, in den 25 Jahren bis 2006 waren es 0,177°C. Das
vergangene Jahrzehnt 2000 - 2009 war nach den Messungen des National Climatic Data Center
(NCDC), einer Abteilung der US-Klimabehorde NOAA, das wirmste Jahrzehnt seit Beginn der
Temperaturaufzeichnungen. Es lag 0,54 Grad tiber dem langjahrigen Mittelwert. Die Neunziger
Jahre lagen 0,36 Grad liber dem Mittelwert. Die Me3daten stammen aus rund 7200
LandmeBstationen, sowie Me3bojen und Schiffen in den Ozeanen. Nach Aussagen der NASA war
2009 neben 2007 das zweitwéarmste Jahr, auf der Siidhalbkugel sogar das wiarmste Jahr. Und auch
der Januar 2010, der von uns Deutschen als ein besonders kalter Monat empfunden wurde, war
global mit 12,6°C der viertwarmste Januar seit 131 Jahren, 0,6 Grad iiber dem Durchschnitt des 20.
Jahrhunderts. Auf der Siidhalbkugel war er der zweitwérmste je gemessene Monat, auf der
Nordhalbkugel war es der sechstwérmste. In Kanada, auf Gronland, Island, Spitzbergen und in
Nordsibirien war der Januar 2010 tiberdurchschnittlich warm, auch im Nahen Osten, Zentralasien,
China, Afrika und Lateinamerika. Die globalen Meerwassertemperaturen lagen 0,52°C iiber dem
Durchschnitt des 20. Jahrhunderts von 15,8°C.

2) Die groBite Erwdarmung der letzten Jahrzehnte wurde in den Wintermonaten gemessen, besonders
stark liber dem westlichen Nordamerika, Skandinavien und Sibirien. In der Arktis war die
Erwédrmung doppelt so hoch wie im globalen Durchschnitt. Und auch auf dem Westantarktischen
Eisschild wurde in den vergangenen 50 Jahren eine regionale Erwdrmung um 0,17°C pro Dekade
gemessen.

3) Insgesamt liegt der globale Temperaturanstieg im oberen Bereich der IPCC-Prognosen. Die von
den AOSIS-Landern geforderten 350 ppm sind lédngst {iberschritten. Wir ndhern uns der 400er
Grenze. Trotz der kurzfristigen Delle durch die Weltwirtschaftskrise 2008 - 2010 nimmt die
Geschwindigkeit zu. Nicht ein Zuwachs um 1,5 ppm pro Jahr wie in den 90er Jahren, sondern 1,9
ppm CO? pro Jahr zwischen 2000 und 2008 kommen nun hinzu.



4) 2009 erreichte die CO*-Emission 387 ppm.

5) Seit Beginn der Industrialisierung ist der CO?-Gehalt der Atmosphére um 40 % (105 ppm)
angestiegen. Im Jahr 2008 war er um 27 % hdoher als 1990.

6) In den vergangenen 20 Mio Jahren war die CO*-Konzentration nie so hoch wie heute.

7) Lag die CO*-Zuwachsrate in den 90er Jahren noch bei 1% pro Jahr, stieg sie zwischen 2000 und
2008 auf 3,4% pro Jahr. Bei einer ungebremsten Entwicklung (business as usual) werden wir die
400er-Marke vor 2015 iiberschritten haben,stinden wir im Jahr 2020 bei iiber 415 ppm, im Jahr
2030 bei fast 450 und im Jahr 2040 bei tiber 500 ppm. Der kurzfristige durch die Weltwirtschafts-
krise verursachte Einbruch der CO?-Emission 2009 spielt fiir diesen Trend keine Rolle. Nicht
einbezogen in diese Schitzung sind die sich selbst verstirkenden Faktoren der Erwdrmung (sog.
Riickkopplungen). Sie beginnen jetzt, wirksam zu werden und sich zu beschleunigen. 78 % der
Treibhausgasemissionen bestehen aus CO?, 14 % aus Methan (CH4), 7 % aus Lachgas und 1 % aus
den iibrigen Treibhausgasen. Die Methan-Konzentration stieg in den vergangenen 800 000 Jahren
um 156 % auf 1800 ppb (parts per billion), die Lachgas-Konzentration in den vergangenen 1000
Jahren um 19 %.

8) Besonders gravierend bei der weiter steigenden Methan-Emission sind das Auftauen von
Permafrost und Methanhydraten.

In den zwei Jahrzehnten 1930 - 1950 stieg die Konzentration aller im Kyoto-Protokoll genannten
Treibhausgase um etwa 0,5 ppm pro Jahr, in den folgenden zwei Jahrzehnten bis 1970 verdoppelte
sie sich auf 1 ppm, bis 1990 auf 2 ppm, bis zur Jahrhundertwende lag sie bei 2,5 ppm, und in den
letzten 5 Jahren stieg sie auf 3 ppm pro Jahr. Die Tendenz ist also deutlich ansteigend. Nicholas
Stern, ehemaliger Chefokonom und Vizeprisident der Weltbank, der 2006 der Regierung
GroBbritanniens den sog. ,,Sternre- port" The Economics of Climate Change (Die Kosten des
Klimawandels) vorgelegt hatte, schitzt in seinem jlingsten Buch (deutsch) Der Global Deal (2009)
das Niveau im Jahr 2050 zwischen 580 und 630 ppm CO?% (S.40) (CO?% bedeutet: alle
Treibhausgase).

Wie ist dies lebensvertriglich zu steuern?

Bei 450 ppm CO?e konnte der Temperaturanstieg auf 2°C begrenzt werden, so sagen es die
Klimawissenschaftler vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK). Bei 550 ppm CO?%
wiirden wir mit 99 prozentiger Wahrscheinlichkeit die 2Grad-Grenze und mit 69 prozentiger
Wahrscheinlichkeit die 3Grad-Grenze iiberschreiten. 76 % wahrscheinlich ist ein Temperaturanstieg
auf 4°C. Nicholas Stern sagt, das ,,sind hohe Wahrscheinlichkeiten gewaltiger Verdnderungen" (S.
41). Gegen Ende des Jahrhunderts konnten wir bei 750 ppm CO? entsprechend einem
Temperaturanstieg auf 5° C liegen.

Es gibt jedoch noch einige zusitzliche Riickkoppelungseffekte. Bedrohlich ist, daB3 sich
Erwirmung und CO?*-Ausstof3 gegenseitig verstirken. Die zusétzliche Erwdrmung fiihrt dazu, dal3
die Speicherfahigkeit von Treibhausgasen durch Ozeane und Festland abnimmt. Mit jedem Grad
Erwidrmung steigt der CO?-Gehalt der Atmosphéare um 3 % an. Und dies wiederum fiithrt zu weiterer
Erwdrmung.9) Das Abschmelzen der Eismassen der Arktis, der Antarktis und der Gletscherregionen
bedeutet, dal3 die Eis-Flidchen, die Sonnenstrahlen reflektieren statt speichern, stindig abnehmen.
Das zunehmende Auftauen der Permafrostbdoden der nérdlichen Tundren setzt ungeheure Mengen
von Kohlenstoff und Methan frei. Weitere Erwdrmungsriickkoppelungen sind die beschleunigte
Verrottung von Biomasse und die verringerte CO?-Aufnahmekapazititg der erwdrmten Weltmeere.
Diese Riickkoppelungen bewirken eine zusitzliche Temperaturzunahme von 2°C.



Was bedeuten diese fiir den Laien moderaten Temperaturanstiege?

Zunichst: Der Meerwasserspiegel wird deutlicher ansteigen, als vom IPCC 2007 prognostiziert. Die
Trockenzonen der Erde breiten sich aus. Die Regenwiélder stehen vor dem Zusammenbruch. Die
jéhrlichen Temperaturextreme nehmen zu. Die Meeresstromungen verdndern sich. Wir werden in
Mitteleuropa ldngere und heilere Sommer und kiirzere und warmere Winter erleben. Es wird
langere Diirreperioden, aber auch ausgeprégtere Starkregenphasen geben. Die groen tropischen
Stiirme (Hurricans und Taifune) nehmen zu. Mit ,,Delta" und ,,Vince" haben im Jahr 2005 die ersten
Hurricans Stidwesteuropa erreicht. Die Versicherungswirtschaft rechnet mit schwereren und immer
teurer werdenden Katastrophen. Die Hitze- und Unwetter-Opferzahlen steigen an. Klimafliichtlinge
drangen nach Europa. Tierund Pflanzenwelt sind bedroht, die landwirtschaftliche Produktion wird
absinken, die globale Fischerei wird zusammenbrechen. Die Erde steht vor noch nie da gewesenen
groBen Anpassungsproblemen. Es wird schlimmer werden, als wir es wahrhaben wollen. Und die
angestoBBene Erwiarmung wird fiir mindestens 1000 Jahre unumkehrbar sein. Beeinflussen lassen
sich noch Tempo und Hohe der Zunahme der Erwérmung.

Der Klimawandel hat an Fahrt zugenommen. Es scheint, als ob die weitere Erwdrmung der Erde
mittlerweile abgekoppelt ist vom CO?*-Ausstof3. Selbst bei einer Null-Emission wiirde sich die Erde
weiter erwédrmen. ,,Selbst wenn wir von heute auf morgen kein CO2 mehr ausstoBen wiirden, wird
sich die globale Temperatur in den kommenden Jahrzehnten noch einmal um denselben Betrag
erhohen - dann wéren wir bei einem Anstieg von 1,4 Grad," warnt Prof. Peter Lemke,
Klimaexperte des Alfred-Wegener-Instituts fiir Polar- und Meeresforschung (AWI). 10) Selbst wenn
wir den aktuellen Wert von 387 ppm halten konnten, wiirde der Meeresspiegel unaufhorlich
ansteigen. Aus der Frithgeschichte der Erde weill man, daB3 sich grof3ere Meeresspiegeldnderungen
von 1 bis 2 Metern relativ rasch innerhalb eines Jahrhunderts vollziehen konnen.

Es gibt mehrere Schliisselentwicklungen, die sich verselbstindigt haben und den Klimawandel
erheblich verstidrken und unbeherrschbar machen konnen. Die Wissenschaft nennt sie ,,tipping
elements", KippElemente. Kipp-Elemente sind Teil des Erd-Systems, die einen Kipp-Punkt haben,
mit dem sie abrupt und meist irreversibel globale oder regionale klimatische Storungen bewirken
und die Klimaerwdrmung weiter anheizen. Im Wissenschaftsmagazin ,,Proceedings of the National
Academy of Science" vom Februar 2008 11) werden 9 Kipp-Elemente aufgezdhlt: Schmelzen des
Meereeises, Schmelzen des Gronldndischen Eisschildes, Instabilitit des Westantarktischen
Eisschildes, Austrocknung des Amazonas-Regenwaldes, Stérung der Zirkulation der Meeres-
stromungen im Nord- und Siidatlantik, Verdnderung des Indischen und des Westafrikanischen
Monsuns, Dauerzustand des El Nifio-Phdanomens. Weitere KippElemente sind: Freisetzung von
Methan aus Meeresbdden, Auftauen der Permafrostbdden, Kollaps der borealen Wélder, Schmelzen
der Gletscher und Abnahme der Albedo im Tibetischen Hochland, das Antarktische und Arktische
Ozonloch, Versauerung der Ozeane und Kollaps der Aufnahmekapazitit fiir Kohlendioxyd,
Instabilitdt der Sahel-Sahara-Zone.

Mit der vorliegenden Studie will ich darauf hinweisen, da3 die Gefahren einer unkontrollierbaren
Klimaerwirmung weit groBer sind, als der Offentlichkeit bekannt und von Regierungen zugegeben.
Schon jetzt, bei einer Temperaturzunahme von iiber 0,8°C seit der Industrialisierung, sind mehrere
Klima dndernde Prozesse in Gang gesetzt, die je fiir sich den Klimawandel noch verstdrken und
beschleunigen:

Die Meere erwirmen sich, das antarktische Eis und der Gronldndische Eisschild schmelzen, der
Westantarktische Eisschild wird instabil, fast alle Gletscher der Erde schmelzen, die
Permafrostboden tauen auf, die marinen Methanhydrate 16sen sich in den oberen Schichten auf, der
Amazonas-Regenwald ist instabil geworden und die borealen Wilder werden angegriffen.

Manche dieser Prozesse wie die Erwérmung der Meere oder das Schmelzen des arktischen Eises



sind unumkehrbar und verstdrken den Treibhauseftekt. Das 2Grad-Ziel ist nicht mehr zu erreichen
angesichts der Unwilligkeit der groB3en Treibhausgasemittenten, deutlich gegenzusteuern, um so
schnell wie mdglich eine Entkarbonisierung unserer Lebensweise zu erreichen. Angesichts ihrer
Verantwortungslosigkeit werden wir uns auf eine Temperaturzunahme von 3 - 5°C schon weit vor
2100 vorbereiten miissen.

Schliissel-Element des Klimawandels ist dabei die Erwdrmung der Meere.

1. Die Erwarmung der Meere

Global gesehen lag die Meerestemperatur im Juli 2009 0,6°C iiber der Durchschnittstemperatur seit
1880. Das entspricht einer Energiezunahme von 1 Milliarde Hiroshima-Atombomben. Im
arktischen Meer war das Wasser 5° C warmer. Dies wird die polare Eisschmelze erheblich
beschleunigen. Und die Erwidrmung der Ozeane nimmt zu: Im Juli 2009 lag die globale
Wassertemperatur bei 17°C, zwei Grad liber dem bisherigen Mittelwert von 15°C. Im Sommer 2009
lagen die Wassertemperaturen im Golf von Mexico bei tiber 32°C und die Mittelmeertemperaturen
um 3 Grad héher als im langjdhrigen Mittel. Prof. Hartmut Heinrich, Direktor der Abteilung ,,Pysik
der Meere" im Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrografie/Hamburg meldet, daf3 auch die
Nordsee seit 22 Jahren einen Erwérmungstrend zeigt. Wechselten sich im vergangenen Jahrhundert
noch alle 8 - 12 Jahre Warmphasen mit Kaltphasen ab, so hélt sich seit 1987 eine ,,hartnédckige
Warmphase" insbesondere in den tieferen Schichten. In 40 Meter Tiefe ist das Wasser im
Durchschnitt 13 Grad warm, im 20. Jahrhundert waren es noch 11 Grad. Trotz der lang anhaltenden
Kiltephase seit Mitte Dezember 2009 zeigte sich die Nordsee im Januar 2010 mit 6,3°C nur wenig
unter dem langjdhrigen Mittel von 6,6°C. Bei dhnlich kalten Winterperioden der 70er und 80er
Jahre lag die Durschnittswassertemperatur zwischen 5,1 und 5,7°C. 12) In der westlichen Ostsee
(Arkonabecken) liegt seit dem Jahr 2000 die Wassertemperatur 4 Grad {iber dem langjéhrigen
Durchschnitt. 13)

Auch der Pazifische und der Indische Ozean meldeten hohere Wassertemperaturen. Global gesehen
hatten die Monate Juni - August 2009 die wiarmsten je gemessenen Temperaturen des
Oberflichenwassers der Ozeane. Besonders bedrohlich ist die Zunahme der Wassertemperatur in
der Arktischen Region. Die globale Erwdrmung des Wassers ist bis auf 3000 Meter Tiefe
nachweisbar und daher dauerhaft. Die Triagheit der Ozeane hat zur Folge, daf diese Erwidrmung
iber Jahrhunderte nicht mehr umkehrbar sein wird. Ein weiterer Aspekt ist, dafl sich CO? im Wasser
16st und Kohlensdure bildet. Eine hohe CO?-Auftnahme der Meere fiihrt zu ihrer Versauerung und
schidigt die Meeresokosysteme. Die Versauerung der Meere ist unumkehrbar. 14)

1.1. Meeresspiegelanstieg

Wir wissen, dal} sich warmes Wasser ausdehnt. Die Erwdrmung der Meere trigt zu tiber 50 % zum
Anstieg des Meeresspiegels bei. Der Anstieg betrug im 20. Jahrhundert 20 cm. 15) Der Bericht des
Weltklimarats von 2007 (IPCC4AR) geht von einer weiteren Erhdhung zwischen 18 und 59 cm bis
Ende des Jahrhunderts aus. Dabei sind in den Modellen die thermische Ausdehnung des Wassers
und das Abschmelzen der Gletscher beriicksichtigt,weniger jedoch die Abschmelzprozesse
Gronlands und der Antarktis. Die jiingsten Prognosen sind weit dramatischer. Bei Beriicksichtigung
auch der Abschmelzprozesse kommen Stefan Rahmstorf und Martin Vermeer zu einer Prognose von
1,9 - 2 Meter Meeresspiegelanstieg selbst bei dem relativ niedrigen Szenario von 2°C Erwdrmung
bis 2100. 16) Das grofite Problem ist die thermische Ausdehnung des Wassers durch weitere
Erwiarmung. Hinzu kommen die sich beschleunigenden enormen Abschmelzprozesse: Im
Gronlandeis lagert eine Wassermenge von 7 m globalem Meeresspiegelanstieg, im West-



Antarktischem Eisschild sind es 6 m, in der Ost-Antarktis tiber 50 m. Und das in den Gletschern
aufBerhalb der polaren Regionen gebundene Wasser hat eine Gesamtanstiegsmenge von 50 cm.

Sicher ist, daf3 sich der Meeresspiegelanstieg beschleunigt und sich noch iiber Jahrhunderte
fortsetzen wird. Der im Juni 2009 verdffentlichte ,,Synthese-Report" der Internationalen Allianz der
Forschungsuniversitdten rechnet mit einem Meeresspiegelanstieg bis 2100 um 1 Meter. Der SCAR-
Bericht rechnet mit einem Meeresspiegelanstieg von maximal 2 m. 17) Ebenso sieht es Achim
Steiner, Exekutivdirektor des UN-Umweltprogramms (UNEP): ,,Noch vor einigen Jahren sind wir
davon ausgegangen, daf3 der Anstieg der Meere eine Frage von einem bis zwei Jahrhunderten sein
wiirde...Jetzt konnen wir nicht ausschlieen, da3 der Meeresspiegel im Laufe des Lebens eines
heute geborenen Kindes (also bis vor dem Jahr 2100) um zwei Meter ansteigt." 18) In den
zwischeneiszeitlichen Warmzeiten gab es bei einer Temperaturerh6hung von 2 - 3°C gegeniiber dem
Jahr 1990 einen Meeresspiegelanstieg von 4 - 6 m. 19) Die Meeresspiegelhohe wird regional
variieren, abhéngig von atmosphérischen Bedingungen, Oberflichen winden und verénderten
Meeresstromungen. 20)

1.2. CO?-Speicherfahigkeit des Wassers

Bisher geht man davon aus, da3 die Ozeane bis zu einem Drittel des weltweit emittierten CO?
binden. Das fiihrt dazu, da3 die Ozeane versauern. Nun haben Wissenschaftler festgestellt, da3 bei
zunehmender Temperatur, die Speicherfahigkeit des Wassers nachldfit. Bei einem
Temperaturanstieg um mehr als 2°C entsteht ein Kipp-Effekt. Statt gespeichert, wird das
Kohlendioxyd freigesetzt und verstéirkt den Treibhauseftekt.

Die norwegischen Klimaforscher, Eystein Jansen und Helge Drange, haben in einer jiingst
verdffentlichten Studie darauf hingewiesen, da3 die CO?-Speicherféhigkeit der Meere bei weitem
iiberschitzt werde. ,,Warmeres Wasser absorbiert weniger CO? als kilteres," so Eystein Jansen,
Direktor des Bjerknes-Zentrums, Bergen. Als Folge der gestiegenen Meerestemperaturen werden
die Ozeane immer weniger CO? aufzunehmen. Dassselbe gilt tibrigens auch fiir die
Absorptionsfahigkeit der Vegetation an Land.,,.Durch den Riickgang der Absorptionsfdhigkeit der
Natur steigt die CO*-Konzentration in der Atmosphére um 20-25 %. Dies fiihre zu einer um 0,5 -
1°C hoheren globalen Temperatur," sagt Helge Drange. 21) Diese Riickkoppelung zwischen
Erwidrmung, sinkender CO?-Aufnahmefédhigkeit der Meere und zunehmendem CO?-Gehalt in der
Luft spielt sich in sehr kurzen Zeitrdumen ab. 22)

1.3. Auftauen der Methanhydrate

In hoch verdichteter Form ist das besonders klimaschéddliche Treibhausgas Methan unter hohem
Druck bei niedrigen Temperaturen in Wassermolekiilen eingeschlossen. Dieses Methanhydrat
kommt im Bereich der Kontinentalrander in den Sedimenten der Ozeane, aber auch in den
Permafrostboden der Nordhalbkugel und in den Eisschildern Gronlands und der Antarktis vor. Die
submarinen Methanhydratvorkommen werden vom Istitut fiir Meeresforschung Kiel (IFM-Geomar)
auf 3000 Gt Kohlenstoff geschétzt. Damit ist dort mehr Energie und Kohlenstoff gelagert als in
allen konventionellen Kohle-, Erd6l- und Erdgaslagerstitten der Erde. 23)

Vor der Westkiiste Spitzbergens in einer Wassertiefe zwischen 100 und 450 Metern wurden mehr als
250 Quellen mit aufsteigenden Methanblasen entdeckt. Erst ab einer Meerestiefe von 400 Metern
blieb das Methanhydrat stabil. Bei einer dhnlichen Untersuchung vor 30 Jahren lag der Grenzwert
noch bei 360 Metern. In diesem Zeitraum hat sich die Wassertemperatur um 1°C erwérmt.
Russische und schwedische Forscher haben im Jahr 2008 vor der sibirischen Kiiste zum



Nordpolarmeer ebenfalls zahlreiche Quellen aufsteigender Methanblasen entdeckt. Hier schlummert
ein hochgefahrlicher Beschleuniger des Klimawandels, der gerade geweckt wird.

1.4. Veranderung der Meeresstromungen

Klimawissenschaftler gehen davon aus, dal} sich bei weiterer Klimaerwarmung Meeresstromungen
verdndern konnen. Wassertemperatur und Salzgehalt sind die entscheidenden Faktoren, daf3 sich die
riesigen Wassermassen der Ozeane bewegen. Vom Klima der Antarktis angetrieben wird siidlich
von Siidafrika kaltes sich zum Aquator erwirmendes Oberflichenwasser nach Norden in die
Karibik und den Golf von Mexico transportiert, fliet dann als warmer Golfstrom 6stlich von
Nordamerika nach Nordosten, teilt sich auf dem Weg nach Europa in einen Strdémungsarm, der sich
nach Siiden richtet, und den Nordatlantikstrom, der warmes Wasser bis in das Européische
Nordmeer tragt. BeeinfluBBt von Wassertemperatur und Salzgehalt wird das mittlerweile abgekiihlte
Wasser in einer gigantischen Umwilzbewegung in 2000 - 3000 Meter Tiefe wieder nach Siiden
transportiert. Diese thermohalineAtlantik-Zirkulation bestimmt das Européische Klima und
verursacht bis weit nach Nord-Norwegen milde, statt wie auf gleichen Breitengraden Nord-Kanadas
oder Sibiriens subpolare Temperaturen. Andern sich Wassertemperatur und Salzgehalt, dann wird
sich der Nordatlantikstrom verdndern. Der Bericht des Weltklimarates (IPPC 2007) geht mit einer
nur zehnprozentigen Wahrscheinlichkeit davon aus, da3 dies noch in diesem Jahrhundert abrupt
passieren kann.

Seit mehreren Jahren aber belegen Forschungen, daf3 sich Salzgehalt, Wassertemperatur und
Stromungsgeschwindigkeit in der kritischen nordlichen Umwélzregion zwischen Island und
Spitzbergen verdandern. Kélte und Salzgehalt verursachen das Absinken des Wassers, da salzhaltiges
Wasser dichter und damit schwerer ist. Erwdrmt sich das Wasser und verringert sich der Salzgehalt,
dann sinkt das Wasser langsamer ab, und der Umwélz-Motor zieht nicht mehr so viel warmes
Wasser vom Golfstrom an. Die thermohaline Zirkulation wird schwicher.

Britische Meereswissenschaftler hatten schon 2005 in der Zeitschrift ,,Nature" geschrieben, da3 nur
noch halb so viel kaltes Tiefenwasser nach Siiden strome wie 50 Jahre zuvor. Schon Ende der 90er
Jahre hatten skandinavische Forscher beobachtet, da3 vor Spitzbergen weniger Wasser in die Tiefe
absinkt, als bisher gemessen.

In einer im Juni 2007 veroffentlichten Umfrage des Potsdam-Instituts fiir Klimafolgenforschung
(PIK) unter den fiihrenden Klimawissenschaftlern der Erde wurde die Befiirchtung geduf3ert, daf3
der Nordatlantikstrom gegen Ende des Jahrhunderts unumkehrbar abbrechen konnte.Der tipping-
point (KippPunkt) riickt ndher. Dadurch konnte der Meeresspiegel auf dem Nordatlantik um 1
Meter ansteigen.,,Die Folgen auf das Klimasystem wéren global, da der Nordatlantikstrom auch mit
dem EI-Nifio-Phdnomen, dem indischen Monsun oder dem afrikanischen Regengiirtel verbunden
ist," sagte PIK-Forscher Anders Levermann.

Eine neueste, Anfang August 2009 verdffentlichte Untersuchung erschreckte die Fachwelt. Im
mittleren Nordatlantik ist die Oberflichentemperatur des Wassers um 3°C gesunken, und die
FlieBgeschwindigkeit des Golfstroms hat sich um 30 % verringert. Gleichzeitig ist der
Meeresspiegel an der Ostkiiste der USA um teilweise 60 cm angestiegen. All diese Daten kénnen
Anzeichen dafiir sein, daf} sich die thermohaline Zirkulation abschwécht und sich der
Nordatlantikstrom verlagert oder zum Erliegen kommt.

Eine Gegenbewegung kommt vom Siiden her. Der aus dem Indischen Ozean kommende sehr
kréftige und sehr salzhaltige warme Agulhas-Strom, der bisher vor dem Kap der Guten Hoffhung
zuriick in den Indischen Ozean floB3, kann nun teilweise weiter an der Siidwestkiiste Afrikas in den



Atlantischen Ozean vordringen und iiber den Benguela-Strom salzhaltiges Wasser in den
Nordatlantik tragen lassen. Der Grund ist, da3 sich die zwischen Afrika und Antarktis flieBende
gegenlidufige Westwindtrift weiter nach Siiden verlagert hat. So hat der Agulhas-Strom Platz
gewonnen und kann in breiterer Front mit seinen sehr salzhaltigen Wassern in den Atlantik
vordringen und das weiter nordlich flieBende Golfstromsystem stabilisieren. Ob dieses neu
einstromende salzhaltige Wasser die durch die nordpolare Eisschmelze hervorgerufene VersiiBung
des Nordatlantikwassers ausgleichen kann, ist noch ungewif3.24)

Fazit: Die weitere Erwdrmung der Ozeane ist unumkehrbar und iiber Jahrhunderte wirksam. Dies
hat direkt zur Folge, da3 das arktische Meereis unumkehrbar verschwinden wird, und indirekt, daf3
die Eisschilde der Westantarktis und Gronlands zunehmend schmelzen. Wir miissen mit einem Mee-
resspiegelanstieg von bis zu 2 Metern in diesem Jahrhundert und bis zu 1 Meter bis 2050 rechnen.
Die erwdrmten Ozeane erwiarmen weltweit die Luft, beeinflussen die Meeresstromungen und die
globale Luftzirkulation. Besonders bedrohlich und unumkehrbar ist das Auftauen der submarinen
Methanhydrate. Sollte man kein Verfahren entwickeln, um das aufsteigende Methan aufzufangen,
werden die Methanhydrate die Klimaerwérmung beschleunigen.

2. Die siid- und nordpolaren Gebiete und die kontinentalen Gletscher- und
Permafrostregionen

Die arktische Region, das sind der Arktische Ozean, Gronland und die Landflachen der Tundren
Sibiriens und Nordamerikas haben iiber mehrere Riickkopplungen einen besonderen Einflufl auf das
globale Klima.

Die Entwicklung im einzelnen:

2.1. Das arktische Meereis

Tierfreunde erschiitterte Anfang Oktober 2009 die Meldung, daB3 am Icy Cape an der Nordkiiste
Alaskas 131 tote Walrosse gefunden worden waren. Das erste Mal wurde das Phanomen des
massenhaften Walross-Sterbens 2007 an der nordostlichen Kiiste Sibiriens beobachtet. Damals
fanden russische Biologen bis 4000 Kadaver vorwiegend junger Tiere. Die Ursache dieses Walrof3-
Genozids ist der dramatische Verlust des nordpolaren Meereises. Walrosse erndhren sich von
Krabben, Wiirmern und Muscheln am Boden des Meeres. Sie tauchen vom kiistennahen Packeis
aus. Je mehr sich das Eis in die nordlichen tieferen Bereiche des Arktischen Ozeans zuriickzieht,
desto schwerer wird es fur die Tiere, den Meeresboden zu erreichen.

Das polare Meereis schmilzt schneller als befiirchtet. Besonders die letzten vier Jahre waren
bedrohlich. 2006 war die Nordwestpassage im Norden Kanadas eisfrei und auch fiir gewohnliche
Schiffe passierbar. 2007 lag die niedrigste je gemessene Eisausdehnung am Ende des Sommers bei
nur noch 4,1 Mio km?. Im September 2008 wurde die zweitgeringste je gemessene
Meereisausdehnung von 4,5 Mio km? beobachtet, jedoch war das Eis diinner als 2007 und hatte
deswegen ein geringeres Gesamtvolumen.

Zum ersten Mal waren gleichzeitig die Nordwest- und die sibirische Nordostpassage eisfrei, und es
war der dritte Sommer nacheinander, an dem Schiffe die Nordwestpassage ohne Eisbrecher fiir
einige Tage durchqueren konnten. Im Sommer 2009 fuhren zwei Frachtschiffe der in Bremen an-
sdssigen Reederei Beluga Group von Japan kommend statt durch den Suez-Kanal durch die
sibirische Nordostpassage nach Rotterdam. Nach Auskunft der Reederei brachte die fast 3000
Seemeilen kiirzere Fahrt einen Zeitgewinn von 10 Tagen und eine Frachtkostenersparnis



von 400 000 €. 25)

Auch im Jahr 2009 setzte sich die Eisschmelze ungebremst fort. Allein im Monat Juli waren taglich
106.000 km? Eis abgeschmolzen (US-National Snow and Ice Data Center NSIDC), das bedeutet,
daf} alle drei Tage eine Eisfliche von der Grofle Deutschlands verschwindet. Am 12. September
bedeckte das Eis nur noch 5,1 Millionen km?. 26) Das war die drittkleinste arktische Eisflache seit
Beginn der Satellitenmessungen im Jahr 1979 (1980 7,8 Mio km?). Das langjihrige Mittel liegt bei
etwa 7 Mio km?. Der kanadische Arktische Archipel verzeichnete 2008 die ldngste je erlebte
Schmelzperiode von 129 Tagen. Das Ellesmere Eisschelf bricht zusammen. 27)

Bedrohlich ist auch, daB sich riesige mehrere hundert Kilometer lange Eisrisse von Spitzbergen
iiber die arktische Zone Rufllands bis zum Nordpol erstrecken, dal3 bis zu 10 % des arktischen Eises
in Teilstlicke zerrissen ist und dal3 das alte stabile 5 - 10jihrige Packeis - fiir die Wissenschaftler
unerwartet - zunehmend schneller abnimmt, wihrend das instabile einjdhrige Eis im Sommer
schmilzt. Wéhrend 1988 noch 21 % des Meereises von 7jdhrigem oder dlterem Eis und 35 % von
Sjahrigem oder dlterem Eis bedeckt war, so waren es 2007 nur noch 5 bzw. 10 %. Am Beginn der
Schmelzperiode 2009 gab es auf dem Arktischen Ozean vorwiegend einjéhriges Eis, nur noch auf
10 % der Flache gab es 2jdhriges Eis. 28) Nach Einschitzung des Alfred-Wegener-Instituts fiir
Polar- und Meeresforschung ist dies ,.ein sich beschleunigender langfristiger Trend". Eine Riickkehr
zur historischen Eisausdehnung bis Ende der 90er Jahre sei nicht zu erwarten". 29) Gegentiber
frither sind die winterliche Frostperiode milder und die sommerliche ,, Schmelzperiode linger
geworden. Rechneten die Wissenschaftler des IPCC im Weltklimabericht mit einer eisfreien Arktis
gegen Ende des Jahrhunderts, so fiirchten Experten des US-NSIDC, daf} die Arktis schon im
Sommer 2015 eisfrei sein konnte. 30)

Die Griinde fiir das sich beschleunigende Abschmelzen sind der ungebrochene globale Anstieg der
Lufttemperatur und die Erwédrmung der Meere. Die Lufttemperaturen iiber der Arktis sind doppelt
so schnell gestiegen, wie der globale Durchschnitt. Und die relative Luftfeuchtigkeit hat
abgenommen. Wihrend der weltweite Temperaturanstieg zwischen 1890 und 2007 bei 0,78°C lag,
erwarmte sich die Arktisregion um 1,9°C 31) ,,Klimaforscher befiirchten bis zum Ende des
Jahrhunderts eine Erwérmung (der ArktisRegion) um 6 Grad." 32) Verantwortlich dafiir ist eine
starkere Zufuhr warmer Luft und die abnehmende Reflexionsfdahigkeit (Albedo) der Region. Noch
bis in die 90er Jahre wurden 80 % der einfallenden Sonnenstrahlung von den Eisflachen reflektiert.
Diese Albedo verringert sich zunehmend durch die dramatische Eisschmelze. Die immer groBer
werdenden dunklen Meeresfldchen absorbieren Wérme und reflektieren nur noch 20 %. Sie
verstiarken so den AbschmelzprozeB3. Je kleiner die Eisflache desto geringer der regionale
Abkiihleffekt fiir Luft und fiir Wasser, desto mehr heizen sie sich auf. Auch hier gibt es einen
Verstarkungseftekt.

Die steigende Temperatur des Oberflichenwassers ist ebenfalls fiir den zunehmenden Verlust des
polaren Meereises verantwortlich. Zum einen wird Wérme an die Luft abgegeben, zum anderen
nagt das Oberflichenwasser von unten am Packeis. Durch das wirmere Ozeanwasser war die
Eisschmelze in den Jahren 2007/2008 dreimal groBer als in den Vorjahren, und es kommt vor allem
durch die Bering-Strafle vom Pazifik. Rasmus Tonboe vom Dénischen Meteorologischen Institut
warnt: ,,Das arktische System befindet sich in einem selbstverstirkenden Erwdrmungsprozef3, der in
den néchsten Jahrzehnten nicht mehr zu bremsen ist. Das Arktis-Klima ist offenbar bereits
gekippt."(arctic amplification) Offenbar hat sich die atmosphérische Zirkulation der Arktis
verdndert. Sie bringt nun warme Luft in die Region.33) Prof. Riidiger Gerdes vom Alfred-Wegener-
Institut (AWI) macht noch auf einen weiteren Effekt aufmerksam: ,,Sobald das Eis schwindet, wird
verstarkt Warme vom Wasser in die Atmosphire transportiert. Und das scheint die Luftdruckmuster
in der Atmosphére zu beeinflussen. Seit einigen Jahren beobachten wir, daf} sich die
Luftdruckmuster allméhlich verlagern. Frither war die sog. Nordatlantische Oszillation das



vorherrschende Muster - ein Hochdruckgebiet {iber den Azoren sowie ein Tiefdruckgebiet iiber
Island. In den letzten Jahren aber verschiebt sich dieses Tiefdruckgebiet immer weiter nach Osten...
Dadurch geraten grofe Teile Europas eher in den Bereich nordlicher Winde mit kalter und trockener
Luft. Und das bedeutet: In Zukunft konnten die Winter trockener und kilter werden." 34)

Fazit: Dal} das arktische Meereis vollkommen schmilzt, ist unumkehrbar. Mehrere sich selbst
verstirkende Prozesse erhdhen die Wahrscheinlichkeit, daf das polare Eis weit schneller als
erwartet, eventuell schon vor 2050, verschwunden sein wird. Das PIK rechnet damit erst in etwa
100 Jahren. 35) Das arktische Meereis spielt keine Rolle beim Meeresspiegelanstieg, wohl aber ist
es entscheidend fiir den Warmehaushalt. Die Meerestemperaturen werden weiter ansteigen und die
globalen Meeresstromungen beeinflussen.

2.2. Der gronléndische Eisschild

Der gronldandische Eisschild hat eine Fliche von 1,71 Millionen km? (5 mal die Flache
Deutschlands) und ein Volumen von 2,95 km?®. Er umfaf3t 12 % des land-gebundenen Eisvolumens
der Erde. Wenn dieses Eis schmilzt, wiirde es einen globalen Anstieg des Meeres um 8§ Meter
verursachen. Auch diese riesige Eismasse schmilzt, und sie schmilzt schneller, als noch im Bericht
des Weltklimarats (IPCC) 2007 prognostiziert. Verantwortlich dafiir sind steigende Lufttemperatur
und Erwdrmung des Meerwassers. Sommerliche Lufttemperaturen um bis zu 18° C in Siidgronland
sind nicht mehr ungewdhnlich.

Nach Ramstorff/Schellnhuber 36) ist die Abschmelzflaiche Gronlands zwischen 1979 und 2005 um
25% angewachsen. Von April 2002 bis April 2006 verlor Gronland pro Jahr 248 km? an Eisflache,
vorwiegend in Siidgronland. Im Sommer 2007 begann die Schmelzsaison 30 Tage friiher, und sie
dauerte siidlich des 70. Breitengrades teilweise 50 Tage ldnger als in den Vorjahren. 37) Im Jahr
2008 waren die groBen Gletscherzungen um 184 km? zuriickgegangen. Das waren dreimal so viel
wie im Rekordjahr 2007. 38) Betrug der Verlust an Eismasse nach Daten der Satellitenmission
GRACE in den Jahren 2002/2003 noch jahrlich 137 Gt, so beschleunigte sich dieser Prozef3 auf 286
Gt/a zwischen 2007 — 2009. 39) Insgesamt gingen zwischen 2000 und 2008 1500 Gt an Eismasse
verloren, so errechnete ein nieder- landisch-britisch-US-amerikanisches Wissenschaftlerteam um
Michiel van den Broeke vom Institute for Marine and Atmosheric Research, Utrecht. 40) Die
Abschmelzprozesse verursachen Risse und Furchen in der Eisdecke mit entsprechenden
Verschattungen, die die Reflexionsfahigkeit der Eisoberfliche (Albedo) erheblich verringern,
dadurch mehr Sonnenstrahlen aufnehmen und die Eisschmelze verstirken. Zusitzlich bilden sich
auf den schmelzenden Eisflichen tausende dunkle Schmelzwasserseen, die ebenfalls die Albedo
negativ beeintrdchtigen. Einer dieser Schmelzwasserseen ist 4 km lang und besteht seit 2006. Er
verschwand 2008 innerhalb von 90 Minuten in die Eistiefen mit einer FlieBgeschwindigkeit grof3er
als die der Niagara-Fille. 41)

Bedrohlich ist, dal3 der wiarmere Nordatlantikstrom seit kurzem bis an die Ostkiiste Gronlands reicht
und den von Norden kommenden kalten Ostgronlandstrom verdriangt. Britische Glaziologen haben
anhand von 7 Millionen Messwerten zwischen 2003 und 2007 beobachtet, da3 die grole Schmelze
mancher Gletscher weniger von den steigenden Lufttemperaturen als von den warmen
Ozeanstromen beeinflult wird, die bis an die Gletscherzungen heranreichen. 0,5 bis 3 Grad warmes
Ozeanwasser an den Zungen dreier Gletscher an der Ostseite Gronlands mal3 das Greenpeace-Schiff
»Arctic Sunrise" im Sommer 2009. Die 80 km lange Gletscherzunge des 79°Nord-Gletschers etwa
schwimmt auf dem Wasser und hilt die gesamte Eismasse dahinter fest. Wenn sie abschmilzt, wird
ein bedeutender Teil des Inlandeises nachrutschen. Nach Meinung der Greenpeace-Wissenschaftler
ist die Gletscherschmelze von unten bis zu 20 mal stérker als die Oberflaichenschmelze.



Auch an der Westseite Gronlands ist dhnliches zu beobachten. Der grof3e Jakobshavn Isbrae-
Gletscher, der sich aus 7 % der Eisschildfldche speist, hat sich seit 1997 von einer langsamen
Eiszunahme zu einem schnellen Eisverlust gewandelt und plotzlich seine FlieBgeschwindigkeit
verdoppelt.42) 186 bis 2006 untersuchte Gletscherbeben stammen von ruckartigen durch die
Eisschmelze hervorgerufenen Bewegungen der Gletscher. Gab es in den 90er Jahren in
Nordwestgronland nur ein Beben, so waren es in den Jahren 2003 - 2005 bereits 25 Beben.

Schon in der im Februar 2008 verdftentlichten PIK-Studie ,,Kippelemente im Klimasystem der
Erde" heif3t es: ,,Wissenschaftler gehen mit gro3er Sicherheit davon aus, dal3 das Eis aufgrund der
globalen Erwidrmung schwinden wird" (S.1). Die kritische Grenze liege bei einer lokalen Erwir-
mung.

2) Der dénische Polar- und Klimaforscher Sebastian Mernild hat auf einer Klimakonferenz in der
gronldandischen Hauptstadt Nuuk Anfang September 2009 davor gewarnt, dal dem gronlandischen
Inlandeis der ,,tipping point", der Punkt an dem der zunehmende Abschmelzprozef3 sich
verselbstindigt, schon viel frither drohe. Da die Klimaerwdrmung in der nordpolaren Region
doppelt so schnell verlduft wie im globalen Durchschnitt, liegt dieser ,,Kipp-Punkt" schon bei einer
regionalen Erwdrmung zwischen 0,4 und 0,6 Grad. Und das konnte zwischen 2020 und 2030
eintreten. ,,Jetzt deutet jedenfalls alles darauf hin, daB3 sich dieser Proze3 dann unabwendbar
fortsetzt."43) Dieser Kipp-Punkt wird eintreten, weil sich das Meerwasser und damit auch die
Lufttemperatur global noch iiber einen sehr langen Zeitraum weiter erwdrmen werden.

Fazit: Wie ein ,,erwachender Riese" wird der Gronland-Eisschild unumkehrbar abschmelzen. Die
Folgen sind bedrohlich. Man rechnet damit, daf das globale Meerwasser bis zu 7 m ansteigen wird,
wenn der Gronland-Eisschild innerhalb von 300 Jahren geschmolzen ist. Zur Zeit liegt der Beitrag
Gronlands zum Meeresspiegelanstieg noch bei bis zu 20 %. 44) Das PIK schétzt das Ende des Ab-
schmelzprozesses auf 300 - 1000 Jahre. Aber die tatsédchlichen Abschmelzbeobachtungen sind alar-
mierender. Die Abschmelzgeschwindigkeit wird deutlich ansteigen. Schon wenn 20 % des
Gronlandeises abschmelzen, werden wir einen zusitzlichen Anstieg des Meeresspiegels um 1 Meter
haben. Und das wird wahrscheinlich vor dem Jahr 2100 der Fall sein. Das im Eis_ gebundene
abschmelzende SiiBwasser wird den Salzgehalt und damit die FlieBgeschwindigkeit des
Nordatlantikstroms verringgern und schlieSlich unumkehrbar zum Erliegen bringen, wenn nicht
vom Siidatlantik her geniigend salzhaltiges Wasser zugefiihrt wird.

2.3. Die Permafrostbdden der arktischen Tundren

Fast ein Viertel der Landflache der Nordhalbkugel (~ 10 Mill km?) sind mit Permafrostbdden
bedeckt. Die arktischen Permafrostbdden umfassen die nordlichen Gebiete Alaskas und Kanadas,
die Rénder Gronlands und Spitzbergens, den groflten Teil Sibiriens und einige Gebiete des
norwegischen Gebirges und Lapplands. Es sind klimatisch trockene Gebiete mit geringer
Schneebedeckung. Permafrost ist dauerhaft gefrorener Boden. Er erreicht unterschiedliche Tiefen:
in Sibirien bis zu 1 500 Meter, in Skandinavien nur 20 Meter. Der Boden besteht zu einem Grof3teil
aus Eis. Im kurzen Sommer weicht er oberflachlich auf und friert im langen Winter wieder zu.
Wenn der Boden durch den TauprozeB3 Eis verliert, wird er instabil. Wie die gesamte arktische
Region erwirmen sich die Permafrostgebiete schneller als der librige Globus. Wurden um 1914
noch Temperaturen unter 50°C gemessen, so sind es heute durchgéngig 10 Grad weniger. Seit 1980
ist die Temperatur an der Oberfldche der Tundra um 3°C angestiegen. Die Temperatur im
Permafrostboden Alaskas ist in 20 Meter Tiefe um 2° C angestiegen. 45) Nach Auskunft von Jorn
Thiede, Direktor des Alfred-Wegener-Instituts (AWI), hat die Permafrostflache seit 1900 um

7 % abgenommen. Die sommerliche Tauperiode verldngert sich. Der Tauprozel3 dringt in immer
tiefer liegende Bereiche des Bodens. Die Permafrostgrenze zieht sich nach Norden zuriick. Bis zum



Ende des Jahrhunderts werden es mehrere 100 km sein. Auch die mit Schnee bedeckte Flache hat
seit 1980 um 10 % abgenommen. In Nord-Schweden, um den 68. Breitengrad, sind inzwischen 30-
40 % des Permafrostbodens aufgetaut. Das Klima-Modell CCSM3 (Community Climate System
Model, Version 3) rechnet bis ~ 2030 mit einem Riickgang der Permafrostfliche um 4 Mill km?. 46)

In Nord-West-Sibirien lebt das mongolische Volk der Nenzen. Es sind Nomaden, die sich durch
Jagen, Fischen und Rentierhaltung erndhren. Von den Sommergebieten der grolen Yamal-Halbinsel
wandern sie im November {iber die zugefrorene Miindung des Ob. Im Jahr 2008 war es das erste
Mal, daB3 dieser 20 - 70 km breite Miindungsfjord erst Ende Dezember zufror. Im Winter 2007/2008
war das Eis an der Nord-Westkiiste der Halbinsel 164 cm dick, im Winter 2008/2009 50 cm
weniger. 47) Im Deltagebiet des sibirischenLena-Stromes betreibt das Alfred-Wegner-Institut(AWI)
eine Forschungsstation. Dort haben die Wissenschaftler festgestellt, da3 an den Kiisten zur Laptew-
See hin,einem Randmeer des Arktischen Ozeans, der Boden zu brockeln beginnt und im Meer
verschwindet. An manchen Stellen sind es schon 10 Meter pro Jahr. Es gibt kleine Inselgruppen, die
so gianzlich im Meer verschwunden sind. 48) Der wichtigste Hafen der westkanadischen Arktis,
Tuktoyak, hat durch Kiistenerosion Wohnhiuser und eine Grundschule verloren. Das wegtauende
Meereis bewirkt, dal Sturmfluten die Kiiste erreichen. Das Kiistendorf Shish an der Nordkiiste
Alaskas mufite evakuiert werden. Aber auch im Inland taut der Boden auf. In der zentral-sibirischen
Grof3stadt Jakutsk, die auf Permafrostboden errichtet wurde, sind mehr als 300 Gebaude durch
taubedingte Bodenabsenkungen beschédigt. Betroffen sind auch ein Kraftwerk und die Rollbahn
des Flughafens. Mehrere Stadte Sibiriens mit insgesamt {iber 500 000 Einwohnern sind vom
TauprozeB betroffen, aber auch Ol-Pipelines, Gasleitungen, Eisenbahnschienen und andere Trans-
portwege werden beschédigt.

Am bedrohlichsten aber ist die Freisetzung von Treibhausgasen. Chris Field, US-Klimaforscher der
Stanford University und Mitglied des Weltklimarates IPCC, schitzt, dafl in den Permafrostgebieten
etwa 1000 Gt Treibhausgase in den Permafrostgebieten lagern. 49) Hatte man bisher angenommen,
daB sich bei auftauendem Permafrost grofere Pflanzen ansiedeln und mehr CO? aufnehmen, als es
Flechten und Moose tun, so wurde in einer mehrjdhrigen von Edward Schuur in Alaska geleiteten
Feldstudie ermittelt, da3 bei iiber mehrere Jahre andauerndem Tauprozef3 erheblich mehr CO? in die
Atmosphire entlassen als durch stirkeres Pflanzenwachstum gebunden wird. Auf die gesamten
Permafrostregionen der Arktis hochgerechnet, kommen sie zum Ergebnis, dal} der tauende
Permafrostboden pro Jahr 0,8- 1,1 Gt Kohlenstoff freigibt. 50) Dies betrifft nicht nur die
Freisetzung von CO?, sondern auch das weit klimawirksamere Methan. Durch den Auftauprozef3
wird der im tief gefrorenen Torf gelagerte organische Kohlenstoff von primitiven Ur-Bakterien, sog.
Archaen, in Methan und CO? verwandelt. Dieser Prozel3 der Methanfreisetzung hat mehrere Stufen:
Im Sommer verwandelt sich die Tundra in eine Sumpflandschaft mit Seen und Teichen. Die
Mikrorganismen erwachen aus ihrer Kéltestarre und beginnen, den organischen Kohlenstoff im
Boden zu zersetzen und ihn zu Methan und CO? zu verwandeln. Die Klimagase entweichen in die
Atmosphire und verstirken die Erwdrmung. Allein im Lena-Delta werden pro Jahr 70 000 t Methan
freigesetzt. Das ist mehr als das, was an Methan in Deutschland im Jahr als Deponiegas entweicht.
Ab einer Temperatur von minus 7°C konnen die Mikroorganismen Methan bilden. Bei hoheren
Temperaturen erhoht sich ihre Stoffwechselaktivitit und damit die Methanproduktion. Auch durch
den Erosionsprozef an den Kiisten wird Methan freigesetzt. 51)

Bedeutsam ist aulerdem, daf3 in den flachen dauer-gefrorenen Kiistengebieten Ostsibiriens weltweit
die groBten submarinen Methanhydrat-Lager gebunden sind. Der submarine Permafrost taut
schneller auf, weil das ihn umgebende Wasser 10°C wirmer ist als der etwa minus 12°C kalte
Permafrost an Land. Das warmere Wasser 16st die Methanhydrate und setzt Methan frei. 52)

Nach einer Studie eines finnisch-russischen Forscherteams unter Leitung von Maija E. Repo von
der Universitdt Kuopio emittieren auftauende Permafrostboden nicht nur die eingeschlossenen



Treibhausgase Kohlendioxyd und Methan sondern auch das 300 mal klimawirksamere Lachgas
N2O. In den saisonal tauenden und im Winter wieder gefrierenden Bdden bildet sich Lachgas.
Zwischen 1,9 und 31 mg N,O werden pro Tag pro m? freigesetzt. Pro Jahr, so berechneten die
Wissenschaftler, wiirden so etwa 100 000 t Lachgas in die Atmosphire gelangen. Bisher war
bekannt, da3 Lachgas bei der Zersetzung von Diingemitteln in landwirtschaftlichen Bdden entsteht.
IPCC-Klimatologe Chris Field schitzt, dafl etwa 1000 Gt Treibhausgase in den Tundrabdden
gespeichert sind. 53) Ein weiterer Aspekt ist, da3 der stirkere Bewuchs der auftauenden
Permafrostbdden die Landschaft dunkler macht und somit aufnahmeféhiger fiir Sonnenwarme.
Norwegische Klimaforscher haben eine jahrliche Zunahme des Methans in der Athmosphére um 0,6
% jeweils fuir die Jahre 2006 und 2007 gemessen. Bis dahin lag die jdhrliche Zunahme seit einer
Dekade stabil bei 0,34 %. Die Zunahme ist vor allem der Methanfreisetzung der auftauenden
Permafrostgebiete geschuldet. Methan ist mit 18 % an der Klimaerwidrmung beteiligt. 54)

Der Exekutiv-Direktor des australischen ,,Global Carbon Projects", Pep Canadell, verwies auf einer
Tagung in Singapur Ende Juni 2009 darauf, daB3 wissenschaftliche Berechnungen zeigen wiirden,
daB der Permafrost an der Oberflidche der Erde bis zum Ende des Jahrhunderts aufgetaut sein wird.
Schon wenn nur 10 % des Permafrosts auftauen, werde dies die Konzentration von Treibhausgasen
in der Atmosphére um 80 ppm erhdhen. Dies wiirde einen zusitzlichen Temperaturanstieg von 0,7°
C bedeuten, also eine Verdoppelung der Erwérmung seit dem Beginn der Industrialisierung. 55)

Fazit: Die Permafrostbdden an der Oberfldche bis in die oberen Schichten tauen ebenso auf wie die
flachen marinen Schelf-Gebiete an den Nordkiisten Sibiriens und Alaskas. Es scheint, daf} dieser
ProzeB an der Landoberflache und mehr noch in den warmeren Kiistenschelfgebieten unumkehrbar
ist. Diese Gebiete bergen ein enormes Potential an Treibhausgasen. Besonders klimawirkend ist da-
bei die Freisetzung von Methan, wodurch die Atmosphére zusitzlich angeheizt wird. Die Folgen
des Auftauens der Permafrostbdden in den polaren und subpolaren Regionen machen deutlich, daf3
die Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 2°C bis 2050 nicht erreichbar ist. Wenn Wissen-
schaftler davon ausgehen, daf3 bis 2050 die Hélfte der Permafrostgebiete aufgetaut sein konnten,
dann wiirde dies bedeuten, daf3 bis dahin 100 - 500 Gt Treibhausgase freigesetzt werden. Das PIK
rechnet mit einem Zeitraum von 1000 Jahren bis die Permafrostbdden verschwunden sind. Tatsich-
lich verlduft der Auftauprozel3 bedeutend schneller und beschleunigt sich bei diesem Prozef3 noch.

2.4. Die West- und Ost-Antarktischen Eisschilde

Die Antarktis ist mit durchschnittlich 2500 Meter Hohe der hochstgelegene Kontinent der Erde. Sie
ist auf dem inldndischen Plateau mit durchschnittlich -55°C erheblich kilter als die Arktis. Die
Kiistentemperaturen reichen von - 18°C im Juni bis einige Grad iiber Null im warmsten Monat
Januar. Die Siidpolartrift, eine kalte, die Antarktis umflieBende Meeresstromung, ist die am
schnellsten flieBende Meeresstromung. Sie isoliert den Subkontinent von warmeren Regionen.

Die Antarktik hat ein Eisvolumen von 25,7 km?, neun mal groBer als das Gronlands, und speichert
90 % des weltweiten SiiBwassers. Sie ist der niederschlagdrmste, kilteste und windigste Kontinent
mit nur 50 mm jdhrlicher Niederschlagsmenge im Inneren und bis zu 600 mm an den Kiisten. 56)
Am 21. Juli 1983 wurde nahe der russischen Wostock-Station die tiefste jemals auf dem Globus
gemessenen Temperatur von -89,2 °C ermittelt. Es gibt auf den Inland-Eisfldchen
Windgeschwindigkeiten bis zu 200 km/h. Im Ostantarktischen Victoria-Land werden an 340 Tagen
im Jahr bis tiber 300 km/h gemessen. Der Kontinent hat zwei grof3e durch das Transantarktische
Gebirge getrennte Eisschilde: die Ostantarktis und die Westantarktis. GroB3e Teile der Eisfldche
liegen auf dem Meeresgrund auf. Wire das Eis total verschwunden, ldge die Westantarktis
weitgehend unter Wasser. Nur die Antarktische Halbinsel,die Gebirge des Marie-Byrd-Land, das
Winson-Massiv mit fast 4900 Meter Hohe und das niedrigere Jones-Gebirge im Ellsworth-Land



wiirden aus dem Antarktischen Meer herausragen. Die Ostantarktik beséfe eine groBe Landmasse
mit groen Buchten und Fjorden und im Inneren tiefen Binnenmeeren und Seen. Die méchtigste
Eisschicht der Westantarktis liegt im Marie-Byrd-Land auf einem tief liegenden Unterwassergraben,
von dessen Grund aus sich das Eis fast 4 800 Meter erhebt. Ansonsten ist der 2 Millionen km?
groBBe Eisschild der Westantarktis etwa 2 km dick, die Ostantarktis erreicht eine Eisdicke von fast

5 km. Eine Sonderrolle spielt die Antarktische Halbinsel. Mit ihren vorgelagerten Inseln liegt sie
etwa 1000 km siidlich von Feuerland und hat eine Langenausdehnung von etwa 1500 km.

Auch in der Antarktis ist der Klimawandel spiirbar. Die Regionen des Kontinents sind in
unterschiedlicher Weise davon betroffen. Um iiber 2,5°C und damit am stirksten erwdrmte sich in
den vergangenen 50 Jahren die Antarktische Halbinsel. Dachte man noch vor einigen Jahren, daf3
sich nur die Westantarktis erwarmt und die Ostantarktis abkiihlt, so haben US-Klimaforscher um
den Wissenschaftler Eric Steig von der University of Washington, Seattle, nach Auswertung von 42
Wetterstationen fiir den Zeitraum 1957 - 2006 festgestellt, daf3 sich die Antarktis insgesamt in
diesem Zeitraum um 0,6 Grad erwarmt hat, pro Jahrzehnt um 0,12°C, die Westantarktis insgesamt
wie der Durchschnitt weltweit um 0,85°C, die Ost-Antarktis um 0,5°C. 57) Das Jahr 2007 war in
der Westantarktis das bisher wéirmste je gemessene Jahr.

Wihrend Wissenschaftler die weitaus geringere Erwidrmung der Ostantarktis auf die abkiihlende
Wirkung des Ozonlochs zuriickfiihren, scheint die Erwdrmung der Westantarktis dem erwiarmten
Meerwaser und einer Verdnderung der Windsysteme geschuldet zu sein. Je mehr sich das Ozonloch
wieder regeneriert, desto mehr wird sich auch die Ostantarktis der allgemeinen globalen
Erwédrmung anschlieBen. Dennoch: Auch der Ostantarktische Eisschild ist in Bewegung geraten.
Zwei 2006 veroffentlichte Studien melden, daf3 85 % der Gletscher ihre FlieBgeschwindigkeit
erhoht haben. 58) Eine neue Studie unter Leitung von Jianli Chen von der Universitéit von Texas,
veroffentlicht am 22. November 2009 in der britischen Wissenschaftszeitschrift Nature Geoscience,
kommt zum Ergebnis, da3 die Antarktis insgesamt im Zeitraum 2002 - 2009 189 Gt an Eismasse
pro Jahr verloren hat, davon die Westantarktis 132 Gt und die Ostantarktis 57 Gt. 59)

Ebenso wie auf Gronland verstérkt sich auch in der Antarktis der Abschmelz-Proze3. Waren es
zwischen 2002 und 2006 noch jéhrlich durchschnittlich 104 Gt an Eismasse, so verlor der
Subkontinent im Zeitraum 2006 - 2009 246 Gt/a, also weit mehr als doppelt so viel.60) Die
Eisschilde schmelzen weit schneller ab, als noch vom Weltklimabericht des IPCC 2007 vermutet.
Insgesamt spielt auch eine Rolle, daB3 sich die winterliche Eisbedeckung des Stidpolarmeeres und
damit die Albedo verringert hat. Sonnenstrahlen werden weniger reflektiert, das dunklere Wasser
dagegen nimmt mehr Wérme auf. Das ARGO-Programm des Instituts fiir Meereswissenschaften,
Kiel, hat eine Erwédrmung und Salzgehaltsabnahme des Siidpolarmeeres gemessen. 61)

Daf} sich die Westantarktis schneller erwarmt, rithrt auch daher, da3 sie vom Temperaturanstieg der
Ozeane stirker betroffen ist. Nicht nur die Schelfeisflachen liegen auf dem Meer. Auch ein groBer
Teil ihres Eisschildes liegt unter Wasser auf dem Meeresboden auf. Das aufsteigende wirmere
Tiefenwasser nagt von unten und verstarkt den Schmelzprozef3. Der Westantarktische Eisschild ist
insofern weniger stabil als der Gronlidndische und sehr viel abhéngiger von der weiteren
Erwidrmung der Meere.

2.4.1. Die Eisschelfe

Der Kiiste vorgelagerte und mit ihr verbundene im Wasser liegende Eisplatten nennt man
Eisschelfe. Der groBere Teil der Eisplatte liegt unter dem Meeresspiegel. Eisschelfe konnen an der
Abbruchkante zum offenen Meer hin {iber 100 Meter dick sein. In den vergangenen 20 Jahren
zerfielen 10 groBere Eisschelfe an der Antarktischen Halbinsel mit einer Flache von iiber 40 000
km? (entsprechend der Flache Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-Vorpommerns). 10 000 Jahre



war das Schelf-Eis an der Antarktis stabil, dann brach 1995 das 75 km lange und 37 km breite
Larsen-A-Schelf ab. Im Mérz 2002 gab es den spektakuldren Kollaps des Larsen-B-Eisschelfs. Eine
Eisplatte von 3250 km? Flidche und 720 Milliarden Tonnen Eis brach ins Meer ab (das

Saarland ist etwas iiber 2500 km? grof3). Ende Februar/Anfang Mirz 2008 brachen in zwei Schiiben
Teile des Wilkins-Eisschelfs, westlich der Isla Alejandro/Alexander Island, mit einer Gesamtfldche
von 507 km? ab. Dann folgte Ende Mai - erstmalig im antarktischen Winter - erneut eine 160 km?
groB3e Eisplatte, die nicht vom Schelfeis-Rand abbrach, sondern von innen nach au3en aufbrach. Am
2. April 2009 zerbrach die 500 Meter breite verbliebene Eisbriicke zur Charcot-Insel. Seitdem
driftet das Eisschelf in groen Bruchstiicken mit einer Gesamtflache von 13.000 km? ins offene
Meer. Nur ein kleiner siidlich gelegener Schelfeis-Rest in der Grée von etwa 3.500 km? an der
Nordseite der Latady Insel ist verblieben. Zum Vergleich: Noch 1950 war das Wilkins-Schelfeis in
300 km Breite mit der Alexander-Insel verbunden. Reste dieser abgebrochenen Schelfeisplatten
tauchten 2006 und im November 2009 als riesige Eisberge vor der neuseeldndischen Siidinsel auf.

Die Ursache dieser Abbriiche sind hohere Meerestemperaturen, die auf der Unterseite des
Schelfeises Schmelzprozesse auslosen. Das Schelfeis bildet fiir die Gletscher-Abfliisse eine
Barriere. Ist das Schelfeis briichig oder hat sich ganz aufgeldst, dann beschleunigt sich der Eisstrom
der dahinter liegenden Fest- landgletscherzungen.

Auf der Pazifischen Seite zwischen West- und Ostantarktis liegt das Ross-Schelfeis in der Gréf3e
Frankreichs. Seine Front zum offenen Meer hat eine Lange von 800 km. 90 % des Schelfeises
liegen unter dem Wasserspiegel. Auch dieses groflte antarktische Schelfeis-Gebiet beginnt instabil
zu werden. Nach den NASA-Temperaturkarten sind das Ross-Schelfeis und das anschlieBende
Marie-Byrd-Land die sich am stérksten erwdrmenden Gebiete der Antarktis. Sie werden durch das
bis zu 4 500 Meter hohe Transantarktische Gebirge von den kalten Winden der Ost-Antarktik
abgeschirmt. Da wundert es nicht, daf} es auf Ross-Island, am Rande des Ross-Schelfeises vor
wenigen Jahren zum ersten mal seit tausenden von Jahren geregnet hatte.

Am 29. November 2006 erschien im New Zealand Herald die Meldung, dafl das Ross-Schelfeis
zerfallen konnte. Aus Bohrproben, die Klimaaufzeichnungen von tiber 500 000 Jahren enthielten,
konnten die neuseeldndischen Wissenschaftler ableiten, daf3 sich solch ein Zerfallsproze3 sehr
plotzlich ereignen kann. Und von den Abschmelzprozessen auf der Antarktischen Halbinsel weil3
man, daB sich der Gletscherflufl deutlich beschleunigt, wenn sich das stiitzende Schelfeis auflost.
Das Auftauchen des SuperEisbergs B17B 1700 km stidlich der australischen Kiiste Anfang
Dezember 2009 mit einer Fliache von 140 km? rithrt nach Ansicht des australischen Wissenschaftlers
Neal Young von der Australian Antarctic Division vom Zerfall der Rander des Ostlichen Ross-
Schelfeises im Jahr 1999. Damals brach eine Eisfldche von 400 km? ab. 62) Dal} der Mitte Februar
2010 erfolgte Abbruch der 2500 km? groflen und bis zu 400 Meter hohen Gletscherzunge des auf
der Atlantik-Seite liegenden Mertz-Gletschers mit dem Klimawandel zu tun hat, wird von
Wissenschaftlern verneint. Zwischen dem 12. und 13. Februar 2010 kollidierte der &hnlich grof3e
B9B-Eisberg mit der Gletscherzunge und brach den grofiten Teil ab. BOB stammt vom dreimal so
groflen Eisberg B9. Dieser hatte sich 1987 von den instabil gewordenen Rédndern des Ross-
schelfeises geldst, und die Ross-See liberquert. Am Kap Adare zerbrach er in die drei Teile BOA,
B9B und B9C. 63) B9B bewegte sich entlang der Ostantarktis weiter und setzte sich 5 Jahre
spater vor dem Mertz-Gletscher auf Grund. Auch die Mertz-Gletscherzunge hatte moglicherweise
durch die Zufuhr wiarmeren Atlantik-Wassers im Laufe der letzten Jahre zwei grof3e Risse
bekommen. Wahrscheinlich ist, dal die beiden Rieseneisberge jeweils von der Grée Luxemburgs
nun wie der Eisberg BOA an der Kiiste entlang mit der Kiistenstromung weiter westwérts bis zur
Weddell-See driften. vgl. 64)

Fazit: Festzuhalten ist: Insbesondere in der Westantarktis von der Ross-See bis zur westlichen
Weddell-See sind die Schelfeis-Flichen durch die Erwdrmung der Lufttemperatur und des Ozean-



wassers instabil geworden. Dal3 Eisschelfe Eisberge kalben, ist ein natiirlicher Vorgang. Aber mit
der Erwdarmung um 3 Grad in den letzten 60 Jahren hat sich die Kalbungsrate stark beschleunigt.

2.4.2. Die antarktischen Gletscher

Der méchtigste Gletscher der Westantarktis ist der im Siiden der Antarktischen Halbinsel gelegene
bis zu 2 2 km michtige und 5400 km? grof3e Pine-Island-Gletscher. Er hat ein Einzugsgebiet von
175000km?. Das sind etwa 10 % des Westantarktischen Eisschildes. Er transportiert pro Jahr 69 000
km? Eis und gewinnt durch Schneefall 23 000 km?*. Der Eisverlust betrdgt also 46 000 km?.
Zwischen 1991 und 2002 verlor der Gletscher 31 km? Eis. Seine FlieSgeschwindigkeit hat sich
zwischen 1992 und 2007 deutlich erhoht. 65) Er diinnt viermal schneller aus, als frithere Schét-
zungen vermuten lieBen, und wird in den nichsten 100 Jahren verschwunden sein. 66) Vor acht
Jahren ging man noch davon aus, da3 der Abschmelzprozef3 600 Jahre dauern wird. Die Eismasse
des Gletschers ist so grof3, dal sein Abtauen den Meeresspiegel um 25 cm anwachsen 148t. 67)

Das Wasser der Amundsen-See, in die der Gletscher flieB3t, ist 0,5 Grad wérmer, als bisherige wissen
schaftliche Simulationen angenommen hatten. Auch die beiden benachbarten Gletscher, Thwaites
und Smith, verlieren deutlich an Eismasse. Insgesamt konnten die untersuchten Gletscher ihre
FlieBgeschwindigkeit in den nidchsten Jahren noch deutlich erhdhen.

Fazit: Das PIK rechnet mit einem Kollaps des Westantarktischen Eisschildes (WAE) in 300 - 1000
Jahren 28*) Neuere Forschungen rechnen mit einem weit schnelleren Abschmelzprozel3. Der WAE
ist in sich instabil geworden und wird schneller, als bisher erwartet, zusammenbrechen (inherently
instable). 68) Die kleineren Schelfeisflichen vor allem der Antarktischen Halbinsel werden in weni-
gen Jahren weitgehend zerfallen. Das Aufbrechen des sich deutlich erwédrmenden Ross-Schelfeises
innerhalb der nichsten 20 Jahre wird den Zerfall des WAE erheblich beschleunigen, vor allem aber
einen zunechmenden Gletscherfluss des Ostantarktischen Eisschildes (OAE) bewirken. Dieser
Prozel3 erfolgt bedeutend schneller, als bisherige wissenschaftliche Prognosen haben erwarten
lassen. Das sich weiter erwdrmende Ozeanwasser wird zunehmend die Schelfeisflichen und die auf
dem Meeresgrund aufliegenden Eisfldchen der Westantarktis angreifen. Dieser Abschmelzprozel ist
unumkehrbar, weil sich die Ozeane iliber viele Jahrhunderte nicht mehr abkiihlen werden.

Das Eisvolumen der Westantarktik ist so grof3, daf es bei vollstindigem Abschmelzen den globalen
Meeresspiegel um etwa 6 Meter ansteigen lassen wird. Innerhalb der nidchsten 10 - 15 Jahre wird
sich dieser Trend des Meeresspiegelanstiegs so stark bemerkbar machen, da3 die Prognosen des
IPCC-Reports liber den Meeresspiegelanstieg zu kurz gegriffen sein werden.

Was den OAE betrifft, so ist er in seiner gro3en Masse noch relativ stabil, beginnt aber an den Rén-
dern instabil zu werden.

2.5. Die kontinentalen Gletscher

Die weltweit etwa 160 000 Gletscher auBerhalb Gronlands und der Antarktis nehmen eine Flache
von ca. 680 000 km? ein und haben ein Eisvolumen von 180 Gt. 44) Fast alle Gletscher auBBerhalb
der polaren Gebiete (liber 95 %) verlieren Eismasse und ziehen sich zuriick. Fiir die wenigen
stabilen oder leicht anwachsenden Gletscher gibt es spezifische regionale Griinde. Der an der
Universitét Ziirich anséssige World Glacier Monitoring Service hat seit 1980 mehr als 80 Gletscher
weltweit untersucht, darunter 30 Gletscher in 9 Gebirgsregionen mit Langzeitmessreihen. In diesen
27 Jahren haben die Gletscher durchschnittlich mehr als 11 Meter w.e.(Wasserdquivalent) an Dicke
verloren. In den ersten 20 Jahren schmolz das Eis pro Jahr um etwa 30 cm w.e.(33 cm Eis), in den
8 Jahren ab 2000 waren es 70 cm w.e. (77 cm Eis) pro Jahr. Die Schmelzrate hat sich also mehr als



verdoppelt.69) Wiren alle Gletscher génzlich verschwunden, wiirde der Meeresspiegel um 50 cm
steigen. Die Gletscher in den polaren Randzonen allein haben ein Volumen von 34 cm Meeres-
spiegelanstieg, die tibrigen Gletscher nur von 16 cm. Der Riickgang der kontinentalen Gletscher hat
aufler beim Meeresspiegelanstieg und fiir den AmazonasRegenwald keine weiteren globalen, wohl
aber tiefgreifende regionale Folgen. 17 %, 1/6 der Erdbevdlkerung, hdngen in der Trinkwasser- und
landwirtschaftlichen Wasserversorgung vor allem in den trockenen Jahreszeiten von Gletscher-
wasser ab. Wenn die globale Gletscherschmelze in 30 - 50 Jahren weitgehend versiegt sein wird,
werden die vorwiegend durch Gletscherwasser gespeisten Fliisse deutlich weniger Wasser
transportieren. Landwirtschaftliche Ertrdge, Trinkwasserversorgung, Energiegewinnung durch
Wasserkraftwerke und die Kiihlwassermenge fiir Atomkraftwerke (etwa an Rhein und Rhone)
werden erheblich gemindert.

2.5.1. Die tropischen Gletscher in Afrika

Die tropischen Gletscher in Afrika(bekannt vor allem der Kilimandscharo), Neu Guinea, Mexico
70) und Venezuela 71) werden das Jahr 2020 nicht iiberdauern. Die Gletscher in den Hochanden
Kolumbiens 72), Ecuuadors 73) und Boliviens werden zwischen 2020 und 2030 weggeschmolzen
sein. Trostlos schnee- und eisfrei sieht heute das am hochsten gelegene Skigebiet der Erde am
Chacaltaya Gletscher bei La Paz/Bolivien in 5.300 m Hohe aus. Von den ehemals 3044 Gletscher
Perus in 18 groflen Gletscherregionen sind die unterhalb von 5 500 Metern ver- schwunden. 74) Der
Weltklimarat (IPCC) rechnet damit, daf3 in etwa 30 Jahren alle tropischen Andenlénder ihre
Gletscher verloren haben werden.

Nahezu im Gleichgewicht zwischen Gletscheraufbau und -schmelze, hatten die tropischen
Gletscher Siidamerikas einen betriachtlichen Teil der Wasserzufuhr fiir den Amazonas und seine
Nebenfliisse geliefert. Sie sind zustidndig fiir die Trinkwasserversorgung der groflen Stidte und
liefern den Landern iiber die Wasserkraftwerke Energie. Nach Auskunft des INRENA (Instituto
Nacional de Recursos Naturales, Peru) wird das Gletschersterben fiir die Trinkwasserversorgung ab
2020 spiirbar werden. 75) Quito, die Hauptstadt Ecuadors, erhédlt 50 % seines Trinkwassers aus
Gletscherwasser, La Paz, die Hauptstadt Boliviens, 30 %. Bolivien gewinnt 50 % seiner Energie aus
Wasserkraft, Kolumbien 73 %, Ecuador 72 % und Peru 81 %. 76)

2.5.2 Die Gletscherregionen der siidlichen Anden und Nordamerikas

Die grofiten Gletscherflichen Amerikas liegen in den siidlichen Anden, darunter die beiden gro3en
Eisschilde Campo de Hielo Patagénico Norte (HPN), ganz zu Chile gehdrig, mit 24 Gletschern und
einer Flache von 4.200 km? und Campo de Hielo Patagénico Sur (HPS) mit 63 Gletschern und einer
Fliache von 14.200 km?, 50 Gletscher gehoren zu Chile, 13 zu Argentinein. Die einzigen Gletscher,
die stagnieren oder an Eisfliche zunehmen, sind Pio XI (Chile) und Perito Moreno (Argentinien).
Die wichtigsten Gletscher des HPS befinden sich auf dem Riickzug mit einem jdhrlichen Verlust
von 7,2 km?, die HPN- Gletscher von jédhrlich 2,63 km?. 77) Die Gletscher der patagonischen
Anden tragen etwa 5 cm zum Meeresanstieg bei. 78)

Die Gletscherregionen Nordamerikas mit einer Gesamtfliche von 276.000 km? befinden sich in den
Rocky Mountains und in den kiistennahen Gebirgen am Pazifik. Dabei befinden sich allein in
Alaska 13 % der globalen Gebirgsgletscher. 99 % der nordamerikanischen Gletscher befinden sich
im ProzeB3 des Abschmelzens. Besonders stark schmelzen die Gletscher Alaskas. Bis etwa
2030/2050 werden die meisten Gletscher selbst bei drastischen KlimaschutzmaBBnahmen endgiiltig
verschwunden sein. 79)



2.5.3. Gletscher in Asien

Die asiatischen Gletscher liegen in Zentralasien zwischen den Hochgebirgsziigen des Tianshan im
Norden, des Hindukusch-Pamir im Westen und des Karakorum-Himalaya im Siiden. Im Zentrum
dieses Gebietes liegt das ,,Dach der Welt", die 4000 - 5500 m hoch liegende Quinghai-Tibet
Hochebene. Es ist das grofite globale Gletschergebiet aullerhalb der polaren Regionen. Die meisten
dieser Gletscher liegen innerhalb des Staatsgebiets Chinas. Die Gletscher der Quinghai-Tibet-
Hochebene ziehen sich nach Meinung des chinesischen Glaziologen Yao Tandong seit etwa 40
Jahren zurtick. Sie haben sich um 7 % verringert mit einer seit den 80er Jahren steigenden
Abschmelzrate. Nach einer Greenpeace-Studie sind die Gletscher im Quellgebiet des Huanghe
(Gelber FluB) im Gebiet der Ostlichen Kunlun-Gebirgskette in den vergangenen 30 Jahren um

79 % zurlickgegangen. Die stark abnehmenden Wasser des Gelben Flusses, der nach grof3en
Umwegen siiddstlich von Peking in den Golf von Bo Hai miindet, erreichen nur noch selten das
Meer. Und manche Quellen des groBen Jangtse-Flusses fiihren nur noch ein Viertel ihrer fritheren
Wassermenge.80) Das Karakorum-Himalaya-Gebirge hat 5.218 Gletscher mit einer Fldache von
33.200 km?. Davon befinden sich 3.223 Gletscher in Nepal mit einer Fliche von 5.323 km? und
einem Eisvolumen von 481 km?. 81) 8,6 x 10 000 000 m* Wasser werden jdhrlich vom
,»Wasserturm Asiens" in die groen Fliisse Siidasiens gespeist, in den Indus, Ganges und
Bramaputra. Neben den Fliissen, die in den Bergen der Quinghai-Tibet-Hochebene entspringen,
sind diese Fliisse die Grundlage der Landwirtschaft der vier bevolkerungsreichen Lénder Asiens:
China, Indien, Pakistan, Bangla Desh, der kleineren Himalaya-Staaten und der Lénder
Stidostasiens. Bis zu 1,3 Milliarden Menschen sind davon betroffen.,,GroB3flachig und viel
schneller als in jedem anderen Teil der Erde ziehen sich die Gletscher zuriick," sagt der ehemalige
Direktor des chinesischen meteorologischen Instituts, Qin Daha. 82)

Die Schnee- und Eis-bedeckten Flachen der Karakorum-Himalaya-Gebirgsregionen werden in 40
Jahren weitgehend verschwunden sein. Auf dem ,,Eis, Schnee und Wasser workshop" der University
of California San Diego Anfang Mai 2009 sprach Charles Kennel von einer ,,super-schnellen
Gletscherabnahme in der Region". Auch die Kaschmir-Gletscher schmelzen mit ,,alarmierender
Geschwindigkeit" (alarming speed), meldete die britische Nachrichtenagentur Reuters am 13.
Oktober 2009. Der Kolakoi-Gletscher, der grof3te indische Kaschmir-Gletscher, hat in den letzten
drei Jahrzenhten fast ¥4 seiner Flache von ehemals 11 km? verloren. 83) Der Kolakoi ist die
Hauptquelle des wichtigsten Kaschmir-Flusses Jhelum. In der Hindukusch-Himalaya-Gebirgsregion
haben sich enorme Schmelzwasserseen gebildet. Sie werden von Felsbarrieren gehalten. WWF
schitzt, da3 es allein in Nepal 2000 solcher Seen gibt. 20 davon drohen zu brechen. Die
Internationale Kommission fiir Schnee und Eis in Katmandu/Nepal spricht davon, daf die
Himalaya-Gletscher weltweit die am schnellsten schmelzenden Gletscher sind. ,,Fiinfzig

Prozent der Gletscher schrumpften zwischen 1950 und 1980. Im frithen 21. Jahrhundert hat sich
dies zu 95 Prozent erhoht," sagt Tandong Yao, Leiter des Instituts fiir Tibetforschungen der
chinesischen Akademie der Wissenschaften. Einige der Gletscher werden bis 2050 verschwunden
sein. 84)

Mehrere Ursachen gibt es fiir diesen bedrohlichen Schmelzproze3. Zum einen sind es die
steigenden Temperaturen, die in den hohen Lagen dhnlich wie in den polaren Regionen besonders
stark ansteigen. In den vergangenen 30 Jahren waren es 3°C. Chinesische Klimawissenschaftler
fiirchten, daB3 bis zum Jahr 2050 dort ein weiterer Temperaturanstieg um 2° - 2,6°C eintreten wird.
Zum anderen sind es die RuBpartikel, die durch die enorme Kohle- und Dieselverbrennung in China
und Indien immer stérker die Oberflichen der Gletscher bedecken und durch ihre dunkle Farbe
besonders viel Sonnenenergie aufnehmen und auf der anderen Seite die Reflexionsfahigkeit der
Schnee- und Eisflachen (Albedo) verringern. Und schlieBlich ist es die abnehmende Intensitét der
Monsunphasen in den letzten 20 Jahren, die bedeutend weniger Niederschldge verursachen und



damit in den Hochlagen weniger Schnee bringen. Die Gletscher kdnnen sich nicht mehr
regenerieren. 85)

Ein nicht zu unterschitzender Faktor ist die weltweite unterirdische Kohleverbrennung, vor allem in
China und Indien durch zum Teil illegalen oder primitiven Kohleabbau. In China sind iiber 750
Kohlefeuer auf einer Fldche von 35 000 ha identifiziert, das sind 11 % des chinesischen Kohle-
bergbaus. 16 Mio t CO? werden dadurch in die Atmosphére gegeben, das sind viermal so viel, wie
der deutsche Autoverkehr an CO? emittiert. In Indien sind 150 unterirdische Kohlefeuer
identifiziert. Viele der Brinde sind auBler Kontrolle geraten. In Indien sind 1,2 Millionen Menschen
direkt davon betroffen. Sie leben dort, wo Kohlenmonoxyd und Schwefeldioxyd durch die
Kohleverbrennung iiber aufbrechende Erdspalten an die Oberfldache gelangen. 86)

2.5.4. Die Gletscherregionen Europas

Die europdischen Gletscher (ohne Spitzbergen) befinden sich in den Pyrenden, in den Alpen, auf
Island, dem skandinavischen Gebirgsriicken und im Kaukasus. In allen Regionen befinden sich die
Gletscher auf dem Riickzug. Bis Ende des Jahrhunderts wird ein vollstdndiges Abtauen der
europdischen Gletscher erwartet. 87) Hervorgerufen wird dies vor allem durch die Temperatur-
zunahme, die europaweit mit 1°C hoher war als die globale Zunahme von 0,8°C. Besonders stiegen
die Temperaturen in Skaninavien, Spanien/Siidfrankreich und in den héheren Lagen der Alpen. In
der Schweiz war die Dekade 1999 - 2009 die wirmste der letzten 150 Jahre. 88) Dementsprechend
sind besonders die Gletscherregionen vom Temperaturanstieg betroffen.

Die spanischen Pyrenédengletscher sind zwischen 1894 und 2008 auf 15 % ihrer urspriinglichen
Flache zusammengeschmolzen. Von den 15 Gletschern sind vier bis 2008 verschwunden. Die
letzten Gletscher auf beiden Seiten des Gebirges werden vor 2050 abgeschmolzen sein. 89)

Die Alpengletscher verloren zwischen 1850 und 1979 35 % ihrer Oberflache und die Hélfte ihres
Volumens. Seit 1985 hat sich diese Entwicklung beschleunigt. Bis 2000 gingen weitere 25 % des
verbliebenen Eises verloren. Im besonders heiflen und trockenen Sommer 2003 kamen noch einmal
10 % Schmelze hinzu. 90) Ab 2050 drohen die Alpen als Wasserspender fiir Zentraleuropa zu
versiegen.91) Die fiinf verbliebenen deutschen Gletscher bedecken noch eine Fldche von weniger
als 1 km?. Die beiden Gletscher der Zugspitze hatten im Jahr 1910 eine Lénge von 80 Metern. Im
Sommer 2009 wurden nur noch 45 Meter gemessen.92) Zwischen 2030 und 2050 werden die
deutschen Gletscher verschwunden sein. 93)

Die norwegischen Gletscher bedecken 1 % des Landes und haben eine Fldche von 2 609 km?.
Galten sie bis in die neunziger Jahre hinein als Gletscher, die dem Klimawandel widerstehen, so
gibt es seit 2001 einen Riickgang des Gletschereises im Volumen und in der Flache. Der Briksdalen-
Gletscher ist heute eisfrei. Die Gletscherfliche wird sich bis Ende des Jahrhunderts um 1/3
verringert haben. 94) 8 % der Flache Islands werden von 10 Eiskappen und tiber 100 Gletschern
eingenommen, darunter der Vatnajokull, die grofte Eiskappe Europas mit einer Flache von iiber 8
000 km?, einem Eisvolumen von 3 300 km? und bis zu 1000 m dick. Alle Gletscher Islands ziehen
sich spatestens seit 1985 zuriick. Bei der gegenwértigen Abschmelzgeschwindigkeit von 20 - 30
km? Flachenverlust pro Jahr wéren die letzten Gletscher Islands erst in einigen hundert Jahren
verschwunden.

Fazit: Zum Teil bedeutend schneller als im [PCC AR4 angegeben schmelzen global-weit die nicht-
polaren Gletscher. Diese Entwicklung ist unumkehrbar. Die tropischen Gletscher haben nur noch
eine Lebensdauer von 10 - 20 Jahren, viele nicht-polare Gletscher von 30 - 40 Jahren. Die neueste
Behauptung, die Himalayagletscher seien erst in 350 Jahren abgetaut, ist fiir mich nicht nachvoll-
ziehbar. Alle seriosen Untersuchungen sprechen von einer schnellen Gletscherschmelze. Bis 2035



werden die Gletscher nicht verschwunden sein, wie im IPCCAR4 behauptet, wohl aber eher bis
zum Ende des Jahrhunderts. Die Gletscherschmelze hat jedoch keine globalen Auswirkungen.

3. Die Willder

Weltweit gibt die FAO (Food and Agricultural Organization) den Waldbestand mit 39,52 Mio
km?.*) Das bedeutet, dall nur noch 30,3 % der Landfldche (ohne Gronland und Antarktis) bewaldet
sind. 25 % davon liegen in Lateinamerika, 23 % in RuB}land, 19 % in Asien, 16 % in Afrika, 12 % in
Nordamerika, 5 % in Europa.95) 13,5 Mio km? (1/3) dieser Fliche besteht aus Urwéldern. Wilder
speichern etwa 300 Gt Kohlenstoff, die Hélfte des auf der Erde gebundenen Kohlenstoffs.

Weltweit werden jeden Tag 350 km? Wald vernichtet, 150 km? gehen durch Urbanisierung und
300 km? durch fortschreitende Wiistenbildung verloren. 96) Zwischen 1990 und 2005 betrug der
globale Netto-Waldverlust 6,45 Mio km?, das sind 61 % der Flache Europas. Im Zeitraum 2000 bis
2005 ging der globale Waldbestand jahrlich um 73 Tsd km? zurtick, davon 60 Tsd km? Urwald-
fliche. Afrika verzeichnete

*) In dieser Rechnung sind 1, 4 Mio km? Plantagenwald enthalten, der biologisch und als CO?*-
Speicher minderwertiger ist als tropischer Regenwald oder Primédrwald. Die von der FAO
angegeebenen Zahlen sind Nettozahlen. Gegengerechnet gegen den Regenwaldverlust werden dabei
die neu angelegten Plantagenwélder. Diese haben dabei einen jahrlichen Verlust von 40,4 Tsd km?.
Seit 1990 verlor der Kontinent 9 % seiner Waldfldche.

In den 90er Jahren war Afrika der Kontinent mit dem groBten Waldverlust. Seit 2000 wurde es von
Stidamerika abgelost. In den 90er Jahren gingen dort jahrlich 38 Tsd km? Wald verloren. In den
Jahren 2000 - 2005 stieg der jahrliche Verlust auf 42,5 Tsd km?. Daran war Brasilien mit 70 %
beteiligt. 97) Allein durch Brandrodung werden jdhrlich etwa 6 Milliarden t CO? freigesetzt. Durch
die Vernichtung von Vegetationsflachen nimmt die Verdunstungskiihlung auf der Erdoberfliache ab.
Wald etwa wandelt Sonnenstrahlung zu 80 % in Verdunstungskiihlung um. Die vegetationsarmen
trockenen Flachen fiihren zu weniger Niederschlidgen. Diese Abnahme von Verdunstungskiihlung
und Niederschlag ist nach Meinung einer deutsch-slowakisch-tschechischen Wissenschaftlergruppe
neben dem Kohlendioxidaussto3 ein Hauptfaktor fiir die Klimaerwérmung.98)

3.1. Die Tropischen Regenwilder

Der Tropische Regenwald reicht in Lateinamerika von Stidmexico bis Peru - Brasilien, in Afrika
vom siidlichen Westafrika bis ins zentralafrikanische Kongobecken, in Asien von den Siidhdngen
des Himalaya iiber die Kiistenregionen Siidostasiens bis zur indonesisch-philippinisch-
mikronesischen Inselwelt und kleineren Teilen des Nordens und Nordostens Australiens. Global
klimarelevant ist vor allem der Amazonas-Regenwald, das groite zusammenhéngende tropische
Regenwaldgebiet. Mit 4,2 Mio km? ist seine Fliche etwa eineinhalb mal so gro3 wie die Fliche der
Européischen Union und beherbergt das grofite FluBeinzugsgebiet der Erde. Im Jahr 2000 wurde
das 60 000 km? groB3e Zentral-Amazonien von der UNESCO zum Welterbe erklért. Im Jahr 2001
wurden 200 000 km? zum Biosphidrenreservat ernannt. Rund die Hilfte aller auf dem Land lebenden
Tier- und Pflanzenarten leben im Amazonas-Regenwald. Die tropischen Regenwilder nehmen
Kohlendioxyd aus der Luft auf und geben Sauerstoft ab. Der Amazonas-Regenwald speichert etwa



das 400fache der CO?-Emissionen Deutschlands.

Diese ,,griine Lunge" der Erde ist stark gefdhrdet. Mehr noch als die Wilder der gemiBigten Zonen
oder die borealen Wilder Nordamerikas und Eurasiens sind es aufgrund ihrer grof8eren Biomasse
vor allem die tropischen Regenwilder, die fiir das globale Klima bedeutsam sind. Thre Fliachen
haben sich von 16 - 17 Mio km? (1950), tiber 8,5 Mio km? (1985) auf 6 Mio km? (2008) deutlich
verringert. Pro Jahr gehen etwa 130 000 km? tropischer Regenwald verloren 99) Das wire in 10
Jahren eine Flache so grof3 wie Frankreich, Spanien und GroBbritannien zusammen. Im September
2007 konnte man mittels Satelliten etwa 70 000 Feuer im Amazonasbecken zdhlen. Damit hat die
Brandrodungssaison 2007 noch stirker zur Regenwald-Vernichtung gefiihrt als das Rekordjahr
2004, als 27 000 km? Regenwald zerstort wurden.

Durchschnittlich sind 500 t CO? in einem Hektar Regenwald gebunden. 100) Bei einer Fldche von
6 Mio km? sind das insgesamt 300 000 000 000 t CO? = 300 Gt, die im Regenwald gespeichert
sind. In den Regenwéldern des Amazonas werden 90 - 140 Gt CO? gespeichert, in den Regen-
wéldern des afrikanischen Kongobeckens 25 - 30 Gt.

Tropische Torfsumpfwélder sind gigantische Kohlenstoffspeicher und haben daher eine grofie
Bedeutung fiir das Klima. 3000 - 6000 t Kohlenstoff pro Hektar werden in ihnen gespeichert, 50
mal so viel wie in einer gleich groBen Regenwaldfliche ohne Torfboden, wo 120 - 400 t
Kohlenstoff pro Hektar einlagern. Weltweit werden die tropischen Torfgebiete auf 30 - 45 Mio ha
geschitzt. Diese Gebiete sind damit einer der groBten oberflichennahen Speicher fiir Kohlenstofte.
Die Hilfte davon befindet sich in Indonesien. Jéhrlich werden durch Brandrodung verursachte
Torfsumpfbriande iiber 3 Gt CO? freigsetzt, davon allein in Indonesien 1,8 Gt. 101) Naturbelassene
Torfgebiete sind zu feucht, um zu brennen. Die in Indonesien massiv betriebene Entwaldung
tropischer Wiilder, zur Anlage von Olpalmen- und Papierholzplantagen fiir Bio-Kraftstoffe durch
Brandrodung fiihren zu gigantischen Torfsumpfbranden mit einer enorm hohen CO2- Emission. In
der El-Nifio-Trockenperiode 1997/98 wurden in Indonesien durch Torfbréande 2,57 GT CO2
freigesetzt. Im Jahr 2006 wurden durch Torffeuer 900 Mio t CO2 emittiert. Das sind mehr als die
gesamten CO2-Emissionen in Deutschland im Jahr 2006. 102) Ahnliche Ereignisse gab es in den
El-Nifio-verursachten Trockenzeiten 2002, 2004 und 2009. Waren bisher Brandrodung, Holzabbau,
So- jaanbau, Palmélplantagen, Rinderweiden oder Erdélgewinnung im wesentlichen fiir den
standigen Verlust von tropischem Regenwald verantwortlich, so wird er nun auch noch vom
Klimawandel bedréngt. Schon heute wird die jéhrliche Kohlenstoffemission durch die
Waldzerstorung am Amazonas auf 200 Mio t geschétzt.

Bisher einmalig war die groBe Amazonas-Diirre 2005. Hervorgerufen durch eine starke Erwérmung
des Atlantiks ndrdlich des Aquators, fiihrte der Temperaturunterschied zwischen Nord- und Siid-
atlantik zu einer Verlagerung der Innertropischen Konvergenzzone nach Norden. Dies fiihrte zu
einer besonders starken Hurrikan-Saison in der Karibik und tiberdurchschnittlichen Regenfallen in
Zentralamerika, im Amazonasgebiet jedoch zu einer lang anhaltenden Diirre. Es ist zu erwarten, dal3
solche Diirreperioden durch den Klimawandel hiufiger auftreten werden. Wenigstens scheint es
schon festzustehen, daB3 die Niederschlagsmenge im Amazonas Regenwald gegeniiber frither
abgenommen hat.103)

Die zunehmende Erwdrmung wird dem tropischen Regenwald zusetzen. Wissenschaftler vermuten,
daB bei einem Temperaturanstieg um 2 - 3°C der Amazonas-Regenwald austrocknet und innerhalb
weniger Jahrzehnte teilweise abstirbt und versteppt oder sich zu einem tropisch saisonalen Wald
verdndert. 104) Nach Projektionen des Millennium-Projekts werden 60 % des Amazonas-
Regenwaldes bis 2030 verschwunden sein oder schweren Schaden nehmen.105) Der Regenwald
wird dann zur Savanne und als CO2-Speicher ausfallen. Bedenkt man, daf3 allein der Amazonas-
Regenwald etwa das 400fache der CO*-Emissionen Deutschlands speichert, dann mag man



ermessen, welche katastrophalen Folgen das klima-bedingte allméhliche Absterben des Regen-
waldes hat.

Fazit: Dem Verlust des tropischen Regenwaldes durch Vernichtung und landwirtschaftliche Umnut-
zung wird man durch rigorose Verbote, Kontrollen und Korruptionsbekdmpfung begegnen konnen.
Gegeniiber einem grof3flichigen Absterben bei weiterer Temperaturerh6hung aber sind die
einzelnen Regierungen machtlos. Und wenn die andinen Gletscher in 20 - 40 Jahren endgiiltig
verschwunden sein werden, dann wird sich das Austrocknen des Regenwaldes noch erheblich
beschleunigen. Das wird grof3e globale Auswirkungen haben.

3.2. Die borealen Wélder

Das griechische Wort ,,boreas" bedeutet ,,Nordwind". Der boreale (nordische) Nadelwaldgiirtel
umfallt eine 12 - 14 Mio km? grof3e Zone in den ndrdlichen Regionen Eurasiens und Nordamerikas
zwischen dem 50. und 70. Breitengrad. Davon liegen 60 % in Ruf3land, 30 % in Kanada und die
restlichen 10 % in Alaska, Skandinavien und dem Baltikum. Neben der Tundra ist es die einzige
geschlossene Vegetationszone, die sich - nur unterbrochen von den Ozeanen - in west-Ostlicher
Richtung (in Eurasien iiber 8000 km und in Nordamerika iiber 5000 km) um den Globus erstreckt.
Der jdhrliche Temperaturunterschied kann 100° von plus 30°C bis minus 70°C betragen. Es ist in
den Kontinentalregionen eine niederschlagsarme Zone mit 200 - 500 mm pro Jahr, in den ozeanisch
beeinfluBBten Gebieten 500 - 1000 mm.

In den nordlichen Regionen des borealen Waldgiirtels sinkt die Anzahl der Tage mit Tagesmittel-
temperaturen von tiber 10°C auf unter 30, in den siidlichen Regionen sind es unter 120 Tage. Zur
Tundra hin herrschen lichte Larchenwélder durchsetzt mit Zwergbirken vor. Dem schlieen sich im
zentralen Nadelwaldgiirtel dunklere Fichten- und Kiefernwélder an. Nach Siiden hin und in den
ozeanisch beeinfluBten Randgebieten im Ubergang zu den kiihlgemiBigten Mischwildern mit
sommergriinen Laubbdumen oder Baumsteppen finden wir neben den Nadelhdlzern auch Birken
und Espen. Der boreale Nadelwaldgiirtel steht zu zwei Dritteln insbesondere in den nérdlichen und
zentralen Regionen auf Dauerfrostboden. Wenn der Permafrost im Sommer oberflachlich bis in

1 Meter Tiefe auftaut, bilden sich Moorstimpfe. Die Vegetationsperiode des borealen Waldgiirtels
betrdgt 2 - 6 Monate. Der boreale Wald ist ein extrem langsam wachsender Wald. Er ist Lebens-
grundlage vieler indigener Volker.

Durch die Kombination von schwer zersetzbaren abgeworfenen Nadeln (der Zersetzungsprozel3
dauert bis zu 350 Jahre) und geringem Sonneneintrag bildet sich ein michtiger Humusboden, der
eine Verjiingung der borealen Wilder behindert, denn die Samen finden keinen Kontakt zum Boden.
Deswegen spielen durch Blitzschlag verursachte Feuer eine wichtige Rolle im Okosystem der
borealen Wiélder. Sie verbrennen die Humusauflage und legen die dort gespeicherten Mineralien
frei. In den sommertrockenen Gebieten des borealen Waldgiirtels gibt es solche Feuer alle 50 - 100
Jahre auf derselben Fldache. In den feuchteren Gebieten finden wir diese ,,Feuerrotation" alle 300 -
500 Jahre.

Die borealen Nadelwélder nehmen iiber 1/3 der weltweiten Waldfldche ein und liefern 90 % des
globalen Bedarfs an Papier- und Schnittholz. Der jéhrliche Holzeinschlag wird auf 2 - 5 Mio ha
geschitzt. Er ist wie in den Tropenwéldern grof3tenteils nicht nachhaltig. In den borealen Waldern
werden weltweit etwa 2,6 Milliarden T CO? gespeichert (38 % des terrestrischen Kohlenstoffs),
davon 84 % von den Waldbéden mit threm hohen Humusanteil und den Mooren, die
durchschnittlich 20 - 30 % der Flache der borealen Zone einnehmen.106) Damit zidhlen die borealen
Wailder mit iiber 30 Prozent zu den groBten erdgebundenen Kohlenstoffspeichern. Sie sind
besonders wichtig fiir das globale Klima.



Die borealen Wélder sind in mehrfacher Weise bedroht: durch die Folgen der Klimaerwérmung,
aber auch durch groBflichige Abholzung, durch Wasserbaumafinahmen (Provinz Quebec, Sibirien),
durch Torfabbau, Olsand- und Olschieferproduktion (Canada), Forderung von Erddl/Erdgas
(Sibirien, Canada) und anderer Bodenschétze.

Als Folge der globalen Erwidrmung wird der Temperaturanstieg in den nérdlichen Regionen doppelt
so hoch ausfallen wie im globalen Mittel. Es wird erwartet, da3 es bei einem globalen Temperatur-
anstieg von 3°C im Borealen Nadelwaldgiirtel zu einem Anstieg von bis zu 7°C kommt. Der Welt-
klimarat IPCC rechnet mit einem Temperaturanstieg von 4 - 10°C zwischen 2050 und 2100. Die
Klimaerwirmung fithrt zu wirmeren Sommern mit stirkerer Trockenheit.

Diesem Klimawandel sind die an die bisherigen extremen klimatischen Bedingungen angepal3ten
Nadelbdume kaum gewachsen. Sie werden anfilliger gegeniiber Insektenfral3, Parasitenbefall und
Krankheiten und konnen dann der nach wie vor extremen Kélte der Wintermonate schlechter
standhalten. Trockenheit fiihrt zur Zunahme von Waldbridnden und damit zur stdrkeren Freisetzung
von Kohlenstoff. Im westlichen Canada kann diese Entwicklung beobachtet werden. Der dortige
Temperaturanstieg fiihrt zu groB3flaichigem Absterben der Nadelbdume, zur Zunahme von Wald-
brianden und Ausweitung des Graslandes. Die Nadelbdume begegnen dem Trockenstress mit
vermindertem Wachstum.

Ein ebenso grofles Problem ist der nicht nachhaltige gro3flichige Kahlschlag. Allein in Canada gibt
es jahrlich einen Kahlschlag von etwa 900 000 ha borealem Wald fiir die Holz- und Papierindustrie.
Durch das extrem kalte Klima kann sich der Wald nur sehr langsam regenerieren. Es dauert bis zu
100 Jahre, um einen Streifen von 50 km Breite borealem Wald wieder anzusiedeln. Der Wald ist auf
Dauer zerstort. In den Permafrostgebieten kommt es zur Ausdehnung der Sumpftfldchen und in den
stidlichen borealen Zonen zur Ausweitung des offenen Graslandes.

Fazit: Die Klimaerwiarmung greift den borealen (ndrdlichen) Nadelwald mit einer solchen
Geschwindigkeit an, daf3 sich die Vegetation nicht anpassen kann. In einem ldngeren Proze wird
sich der Waldgiirtel verdndern. Die Wilder verkiimmern und werden groBflachig vernichtet. Ebenso
bedrohlich ist der nicht nachhaltige Holzeinschlag. Er hat den borealen Wald vor allem in Ruf3land
fragmentiert und zerstort und damit erhebliche Mengen an Kohlenstoff freigesetzt. Nur eine
grof3flichige Unterschutzstellung wird den borealen Wald als globale Vegetationszone iiberleben
lassen und kann die Freisetzung von CO? vermindern.

Weitere Kipp-Elemente im Klimasystem will ich unberticksichtigt lassen.



Was nun?

Die Erwdrmung der Atmosphire und des Meerwassers ist dauerhaft und verstirkt sich gegenseitig.
Die dadurch in Gang gesetzten Prozesse beschleunigen den Klimawandel. Sie sind fiir einen sehr
langen Zeitraum unumkehrbar. Die pessimistischsten Szenarien der Klimawissenschaftler sind
wahrscheinlicher. ,,In fast allen Bereichen verlaufen die Entwicklungen schneller als bisher
angenommen," so Hans- Joachim Schellnhuber.107) Der norwegische Klimaforscher Helge Drange
sagt: Das 2-Grad-Ziel ist wenig wahrscheinlich. ,,Eher sei eine Steigerung um 3 - 4 Grad
realistisch." 108) Eine Begrenzung der globalen Erwarmung auf 2 Grad ist also ausgeschlossen -
mit dramatischen Auswirkungen.

Es scheint eher fiinf nach zwolf zu sein als fiinf vor zwolf. Die Zeichen stehen auf Sturm. Der
Klimawandel steht in Gefahr, zur Klimakatastrophe zu werden. Ob sich die Redensart ,,nach uns
die Sintflut" bewahrheitet, hdngt von uns allen ab.

Was ist zu tun? Ich mochte diese Frage weitergeben.

Was ist zu tun? Der britische Thronfolger Prince Charles warnte bei einem Besuch in Rio im Mérz
2009: ,,Die Menschheit habe noch 100 Monate Zeit, eine Klimakatastrophe abzuwenden." 109)
Seitdem sind {iber 12 Monate vergangen.

Was also ist zu tun? Wie umfassend, wie schnell muf3 gehandelt werden? Wer muf3 wie handeln?
Was sagen wir unseren Kindern und Enkelkindern? ,,Ihr sollt es einmal besser haben als wir? Oder:
,»lhr werdet es einmal schlechter haben?" Bleibt uns nur noch zu resignieren? Sind Politiker haftbar
zu machen, die wider besseres Wissen nicht handeln? Oder sind wir alle haftbar zu machen? Wie
schnell und umfassend muf3 der Prozef3 der Entkarbonisierung unserer Lebensweise in Gang gesetzt
werden? Ist unser demokratisches System unfédhig, eine solche auf uns zukommende iibergrof3e
Krise zu bewiltigen? Kann uns nur noch eine Klima-Diktatur retten? Wenn wir die Summen
betrachten, die Regierungen (auch unsere) bereit waren, um Banken unter die Arme zu greifen: In
welchem Maf3e miiiten Gelder bereit gestellt werden, um eine Klimakatastrophe zu verhindern?
Welche Chancen haben wir, unsere Kinder und Enkelkinder, wenn wir schnell entschlossen und
nachdriicklich handeln?

Ich bitte um Antworten und bin gespannt darauf. Vielleicht sollten wir daraus ein Buchprojekt
machen.

Peter Kranz, 11. Mirz 2010
(p-kranz@t-online.de)

www.oekumenischeszentrum.de
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