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5.3 Das aktuelle Abschmelzen des arktischen Meereises
DIRK NoTzZ

Das aktuelle Abschmelzen des arktischen Meereises: Das Meereis in der Arktis ist in den letzten Jahren deut-
lich zuriickgegangen. Satellitenmessungen ergeben dabei, dass die Ausdehnung des sommerlichen Meereises
in der Arktis seit 1979 um fast eine Mio. km2 pro Jahrzehnt abgenommen hat. Simulationen der Meereisent-
wicklung und sporadische Messungen deuten dariiber hinaus darauf hin, dass sich auch die mittlere Dicke des
Eises im gleichen Zeitraum deutlich reduziert hat. Die Gesamtmenge des Eisverlusts ist allerdings aufgrund
von Messungenauigkeiten nicht genau bekannt. Weitestgehend sicher ist allerdings, dass der Gesamtriickgang
des Eises weder durch interne Schwankungen des Klimasystems noch durch Riickkopplungen erkldirt werden
kann, sodass nur externe Faktoren als Hauptantrieb des Riickgangs infrage kommen. Die Sonneneinstrahlung
in der Arktis hat dabei allerdings in den letzten Jahren eher abgenommen, was eine Zunahme des Eises zur Fol-
ge haben miisste. Da dies nicht beobachtet wurde, bleibt als wahrscheinlichste Hauptursache der beobachteten
Verdnderungen nur der menschengemachte Anstieg der Konzentration der Treibhausgase in der Atmosphdre.

The current melting of Arctic sea ice: Arctic sea ice has been retreating rapidly in recent years. Satellite obser-
vations show since 1979 a loss of almost 1 million square kilometres per decade in summer sea-ice extent, while
simulations of Arctic sea-ice and sparse observational data also suggest a very rapid loss of ice thickness. Ho-
wever, the actual magnitude of the overall loss is still somewhat uncertain because of observational constraints.
1t is clear, however, that the observed retreat is too large to be explicable by internal variability. In addition,
feedbacks cannot explain the magnitude of the retreat either, which hence must be driven by changes in the ex-
ternal forcing. Solar radiation has decreased over recent years, which would imply an increase in sea-ice co-
verage, opposite to what has been observed. The most likely driver of the observed changes is hence the increase
in atmospheric greenhouse gas concentrations that is mainly caused by anthropogenic burning of fossil fuels.

E inschneidende Veranderungen in der Meereisbede-
ckung der Arktis in den letzten Jahrzehnten sind
eines der augenfilligsten Anzeichen der laufenden Kli-
maidnderungen. Durch den Riickgang des Eises wird
dabei allerdings nicht nur der Klimawandel selbst au-
genfillig, sondern auch die unterschiedlichen Konse-
quenzen von grofBrdumigen Verdnderungen im Klima-
system der Erde treten zutage. So verdndern sich zum
Beispiel durch den Riickgang des Eises zwangsldufig
die Lebensgewohnheiten der indigenen Bevdlkerung
in der Arktis, und es kommt zu erheblichen Verdnde-
rungen im regionalen Okosystem mit einer Verschie-
bung hin zu solchen Arten, deren Lebenszyklus unab-
hingig vom Meereis ablduft. Auch dkonomisch zeigen
sich erste Auswirkungen des Eisriickgangs, mit einer
Zunahme der Exploration von Bodenschitzen auf dem
Boden des Arktischen Ozeans und einer langsam an-
steigenden Anzahl von Schiffen insbesondere in der
Nordostpassage entlang der Kiiste Sibiriens. Geopoli-
tisch haben die Veranderungen des Meereises ebenfalls
ihren Niederschlag gefunden, was sich unter anderem
in verschiedenen Eingaben der Arktisanrainer zur regi-
onalen Zuteilung des Arktischen Ozeans zu den jewei-
ligen Hoheitsgebieten widerspiegelt.

In diesem Kapitel wird der Hintergrund des beo-
bachteten Eisriickgangs ndher beleuchtet. Zundchst
wird dazu diskutiert, auf welche Beobachtungen wir
uns bei einer Analyse des Eisriickgangs stiitzen konnen.
Anschliefend wird dann ausfiihrlich auf die moglichen
Griinde fiir die beobachtete Entwicklung des arktischen
Meereises eingegangen.

Die beobachtete Entwicklung

Eine Analyse der Entwicklung von arktischem Meereis
betrachtet sinnvollerweise die beiden Kernparameter,
die das Gesamtvolumen des Meereises bestimmen:
Zum einen die Fliche, die das Meereis insgesamt be-
deckt, zum anderen die mittlere Dicke des Eises. Leider
lassen sich diese beiden Parameter groBraumig nicht di-
rekt bestimmen, sondern nur iiber indirekte Messungen
zum Beispiel mittels polarumlaufender Satelliten, die
die Erdoberfldche kontinuierlich abtasten.

Fiir die Bestimmung der Gesamtfliche des Mee-
reises sind hierbei Sensoren auf polar umlaufenden Sa-
telliten gebrauchlich, die es erlauben, die Konzentrati-
on von Meereis in einer bestimmten Flache des Ozeans
zumindest indirekt abzuschidtzen. Fiir entsprechende
Messungen werden dabei zum Beispiel Satelliten ver-
wendet, deren Sensoren die Mikrowellenemission der
Oberflache bestimmen konnen. Hierzu wird bei ver-
schiedenen Frequenzen im Mikrowellen-Frequenzbe-
reich die von der Erdoberfliche abgegebene Strahlung
erfasst, woraus sich abschétzen lésst, welcher Prozent-
satz einer bestimmten Fliche des Ozeans von Eis be-
deckt ist und welcher Prozentsatz eisfrei ist.

Leider sind entsprechende Messungen allerdings
mit teilweise erheblichen Unsicherheiten belastet, die
einer zuverldssigen Abschitzung der Meereisfliche im
Weg stehen. Eine der wichtigsten Unsicherheitsquellen
bilden dabei Schmelztiimpel, die in Sommermonaten
grofie Teile der Eisoberfliche bedecken. Diese Schmelz-
timpel emittieren fast wie Meerwasser, sodass die Mi-
krowellen- Sensoren nicht zwischen Schmelztiimpeln
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und offenem Wasser unterscheiden kénnen. Manche
Algorithmen versuchen die hieraus resultierende Un-
terschitzung der Eisfliche zu kompensieren, wobei
allerdings die Allgemeingiiltigkeit der entsprechenden
Korrekturen nicht unbedingt gewéhrleistet ist. Dies fiihrt
insgesamt zu erheblichen Unsicherheiten in der Abschét-
zung der Gesamtflache des arktischen Meereises, sodass
z.B. im Zeitraum 1979-2005 Messungen mittels des
NASA-Team Algorithmus (CAvALIERI et al. 1984) eine
mittlere Flache im September von 5,2 Mio. km? ergeben
haben, wohingegen der Bootstrap-Algorithmus (CoMiso
et al. 1986) eine mittlere Fliche von 6,3 Mio. km? ergibt.
Trotz dieser Unsicherheiten bei der Abschitzung
der Gesamtfliche stimmen die Algorithmen jedoch
bei der Gesamtabnahme der Flichenausdehnung des
arktischen Meereises sehr gut iiberein. Eine lineare
Regression ergibt dabei fiir die letzten 35 Jahre eine
Abnahme der zum Ende des Sommers bedeckten Fli-
che um fast eine Million km? pro Dekade, sodass die
Ausdehnung des Meereises im September von 7 bis 8
Mio. km? in den 1980er Jahren auf inzwischen etwa 5
Mio. km? zuriickgegangen ist. Der niedrigste vom Sa-
telliten aus gemessene Wert wurde dabei im September
2014 beobachtet, er betrug nur noch etwa 3,5 Mio. km?.
Diesen mit einigen Unsicherheiten behafteten
Messungen der Eisabnahme stehen deutlich grofere
Unsicherheiten bei der Beobachtung der Eisdicke ge-
geniiber. Erst seit wenigen Jahren ist es moglich, die
Eisdicke vom Satelliten aus abzuschétzen. Entspre-
chende Messungen machen sich die Tatsache zunutze,
dass das Meereis iiber die Wasseroberfldche hinausragt,
und dieser sogenannte Freibord einen direkten Bezug
zur Eisdicke hat. Durch Messung des Freibords vom
Satelliten aus ldsst sich daher wiederum indirekt die
Eisdicke abschitzen, wobei die Dicke des auf dem Eis
befindlichen Schnees die Dickenabschétzung empfind-
lich beeinflusst und zu weiteren Unsicherheiten fiihrt.
Da diese Messungen erst seit wenigen Jahren moglich
sind, ldsst sich die langfristige Entwicklung der Eisdicke
nicht durch direkte oder indirekte Messungen bestim-
men. Als zuverldssigstes Instrument fiir die Abschétzung
von Eisdickendnderungen gelten daher Modellsimulati-
onen, die versuchen, den Verlauf der Meereisdicke und
damit des Meereisvolumens so gut wie mdoglich nachzu-
bilden. Entsprechende Simulationen mit dem PIOMAS
Modell ergeben dabei eine Abnahme des Eisvolumens
am Ende des arktischen Sommers von ca. 20.000 km? in
den 1980er Jahren auf Tiefstwerte von ca. 4.000 km?® in
diesem Jahrzehnt (SCHWEIGER et al. 2011). Dieser Ver-
lust von ca. drei Vierteln des arktischen Sommermee-
reises setzt sich dabei ungefahr zu gleichen Teilen aus
einer simulierten Halbierung der Eisflache wie aus einer
simulierten Halbierung der Eisdicke zusammen.
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Ein solch gewaltiger Verlust von Meereis innerhalb
weniger Jahrzehnte wirft zwangsldufig die Frage auf,
welche Faktoren den beobachteten Riickgang des Mee-
reises ausgelost haben konnten: Zum einen konnte der
Eisriickgang einfach einer natiirlichen Schwankung des
Klimasystems geschuldet sein; zum zweiten konnten
interne  Wechselwirkung eine kleine Storung des
Gleichgewichtszustands verursacht haben; und zum
dritten kénnten Anderungen im #AuBeren Antrieb des
Klimasystems der Erde den Riickgang verursacht ha-
ben. Im Folgenden diskutieren wir diese drei Faktoren
und machen dabei deutlich, warum nach aktuellem
Forschungsstand vom Menschen verursachte Verdnde-
rungen im Klimasystem der Erde als Hauptursache fiir
den beobachteten Riickgang gesehen werden.

Interne Klimavariabilitét

Selbst wenn die &uBeren Antriebsfaktoren konstant
gehalten werden, zeigen viele Komponenten des Kli-
masystems unserer Erde aufgrund von interner Vari-
abilitdt teilweise erhebliche Schwankungen. Solche
Schwankungen werden dadurch verursacht, dass sich
im Klimasystem der Erde kleinere Schwankungen
gegenseitig aufschaukeln konnen, und es so zu mess-
baren Verdnderungen in einzelnen Klimakomponenten
kommt. Solche interne Variabilitét fiihrt zum Beispiel
dazu, dass die Wetterbedingungen im Sommer in ver-
schiedenen Jahren nicht identisch sind, sondern von
einem Jahr zum néchsten teilweise erheblich schwan-
ken konnen.

Ahnliche Schwankungen zeigt auch die Ausdeh-
nung des arktischen Meereises, die sich in Computer-
simulationen von einem Jahr zum néchsten deutlich
verdandern kann, auch wenn der simulierte Klimaan-
trieb im Klimamodell konstant gehalten wird. Ahnliche
Schwankungen sehen wir auch in langen Messreihen
der Eisbedeckung in der Arktis, wie sie zum Beispiel
seit den 1950er Jahren durch Schiff- und Flugzeugmes-
sungen zur Verfiigung stehen (vergleiche gestrichel-
te Linie in 4bb. 5.3-1). Diese Schwankungen in der
Ausdehnung des Meereises sind sowohl durch Verdn-
derungen in Ozeanstromungen und damit durch Ande-
rungen im ozeanischen Wérmetransport an die Eisun-
terseite hervorgerufen, wie auch durch Schwankungen
der atmosphérischen Zirkulation.

Eine der vermutlich deutlichsten Auspragungen
von interner Variabilitdt fiir das arktische Meereis in
erdgeschichtlich jiingerer Vergangenheit zeigt sich in
der vergleichsweise geringen Ausdehnung des Mee-
reises in den spéten 1930er Jahren. Dénische Eiskarten
zeigen zu dieser Zeit im Vergleich zum langjéhrigen
Mittel einen deutlichen Riickgang des Meereises ins-
besondere in der Barentssee. Computersimulationen
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deuten iibereinstimmend daraufhin, dass sich dieser
deutliche, allerdings regional auf den Eurasischen Sek-
tor des Arktischen Ozeans beschrinkte Eisrlickgang
durch Schwankungen in der Ozeanzirkulation erklaren
lasst. Durch einen verstérkten Zufluss von warmem At-
lantischen Wasser war die Eisbildung insbesondere in
der Barentssee mehrere Jahre lang erheblich erschwert,
was deren geringe Eisbedeckung erkldren kann.

Auch der heutige Eisriickgang verlduft nicht abso-
lut monoton, sondern ist erheblichen Schwankungen
unterworfen. Diese Schwankungen sind zum Teil durch
interne Klimavariabilitit zu erkldren. Die Gesamtaus-
pragung des Verlusts an Meereis in der Arktis ist aller-
dings so groB, dass er nicht allein durch interne Varia-
bilitdt erkldrt werden kann (vgl. gelbe Schattierung in
Abb. 5.3-1). Sowohl Schiffs- und Flugzeugmessungen,
als auch Modellsimulationen, die die interne Schwan-
kungen des Meereises iiber viele Jahrhunderte nachbil-
den, ergeben eine Abschitzung der moglichen internen
Schwankungsbreite, die deutlich kleiner ist als der be-
obachtete Riickgang. Um die Gesamtausprigung des
Riickgangs zu verstehen miissen daher andere Faktoren
in Betracht gezogen werden.

Rickkopplungen

Einer dieser Faktoren, der sich zundchst als mogliche
Erklarung fiir den beobachteten Riickgang des Pola-
reises anbietet, besteht in Wechselwirkungen des Kli-
masystems, die eine einmal begonnene Verdnderung
des Klimasystems verstirken oder ddmpfen kénnen.
Schwankungen in der Meereisausdehnung erzeugen
dabei eine Reihe von solchen Riickkopplungen, die da-
her zundchst einmal als geeignet erscheinen, den beo-
bachteten Riickgang zu erkléren.

Die wohl bekannteste dieser Riickkopplungen ist
die verstdrkende Eis-Albedo Riickkopplung. Dieser
Begriff beschreibt die Tatsache, dass sich durch den
Riickgang einer Eisfliche das Reflektionsvermogen
(Albedo) der zuvor eisbedeckten Fliche deutlich ver-
ringert, wodurch der Ozean mehr Sonnenlicht auf-
nimmt. Diese zusitzliche Energie steht fiir das Ab-
schmelzen weiteren Eises zur Verfiigung, sodass sich
ein einmal begonnener Riickgang des Eises immer wei-
ter fortsetzen kann. Isoliert betrachtet konnte also diese
(und andere) verstarkende Riickkopplung dazu fiihren,
dass sich ein durch natiirliche Schwankungen ausgel6-
ster leichter Riickgang des Meereises soweit verstarkt,
dass ein Kipppunkt tiberschritten wird und das verblei-
bende Eis unwiderruflich abschmilzt.

In den letzten Jahren hat eine Reihe von Wissen-
schaftlern untersucht, wie grofl die Wahrscheinlich-
keit ist, dass der beobachtete Riickgang des arktischen
Meereises tatsdchlich zu solch einem unumkehrbaren

weiteren Abschmelzen fithren wird. Diese Studien sind
tibereinstimmend zu dem Ergebnis gekommen, dass ein
solcher selbstverstirkter Riickgang des Eises duferst
unwahrscheinlich ist. Dieses macht allein schon eine
Betrachtung der jahrlichen Verdnderungen in der Mee-
reisbedeckung deutlich. Wire der Riickgang tatséchlich
selbstverstirkend, so wiirde man erwarten, dass das Eis
nach einem Jahr mit extrem niedriger Eisbedeckung im
néchsten Jahr noch weiter zuriickgeht. Die Messdaten
zeigen jedoch das genaue Gegenteil: Seit dem Beginn
zuverldssiger Messungen hat sich das Eis immer nach
einem extrem starken Riickgang im darauffolgenden
Jahr wieder etwas erholt, der starke Riickgang wurde
also immer wieder zumindest teilweise ausgeglichen.

Ein solches Verhalten der Zeitreihe ldsst sich nur
erkldren, wenn solche Riickkopplungen die Entwick-
lung des Eises dominieren, die einen einmal begon-
nenen Verlust des Eises zumindest teilweise dimpfen.
Die Dominanz dieser negativen Riickkopplungen er-
klart, warum sich die Eisdecke in der Arktis trotz des
erheblichen Eisverlusts der letzten Jahrzehnte immer
noch zumindest zwischenzeitlich auf niedrigem Niveau
fiir einige wenige Jahre stabilisiert.

Insbesondere drei Riickkopplungen tragen zur Stabi-
lisierung der Eisdecke bei (No1z 2009, vgl. Abb. 5.3-2).
Zum einen fiihrt ein iiberdurchschnittlicher Riickgang
von Meereis in einem bestimmten Sommer dazu, dass im
anschlieBenden Herbst grofe Teile des Arktischen Oze-
ans von ausgedehnten, vergleichsweise warmen Wasser-
flachen bedeckt sind. Aufgrund ihrer hohen Temperatur
geben diese Wasserflachen deutlich mehr langwellige
Wairmestrahlung ab als das noch vorhandene Eis, was
zu einer sehr effektiven Kithlung der Arktis beitrégt.
Hierdurch wird die im Sommer durch den Eisriickgang
zusdtzlich aufgenommene Energie sehr schnell in den
Weltraum abgestrahlt, sodass sich vergleichsweise rasch
wieder ausgedehnte Eisflachen bilden kdnnen.

Dieses neugebildete Eis ist zundchst sehr diinn,
woraufhin dann eine weitere stabilisierende Riickkopp-
lung wirksam wird. Diese ausgedehnten Fldchen mit
sehr diinnem Eis fithren ndmlich sehr effektiv zu einer
Zunahme der Eismenge in der Arktis, weil diinnes Eis
deutlich schneller wachsen kann als dickes Eis. Dies
liegt daran, dass fiir das Wachsen von Eis die Wirme
des Ozeanwassers durch das Eis an die Atmosphire
abgefiihrt werden muss, was bei diinnem Eis deutlich
effektiver geschehen kann als bei dickem Eis. Die Eis-
menge nimmt also sehr schnell zu und der Eisverlust
des Sommers wird effektiv ausgeglichen.

Ein dritter Faktor, der dazu beitrigt den starken Eis-
verlust eines bestimmten Sommers zumindest teilwei-
se auszugleichen, ergibt sich aus der unterschiedlichen
Schneemenge, die das Eis nach einem Sommer mit ho-
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Abb. 5.3-1: Ausdehnung von arktischem Meereis im September. Die Messungen
beruhen von 1953-1978 primédr auf Abschéatzungen von Flugzeug- und Schiffs-
messungen, und von 1979-2014 primér aus Satellitenmessungen. Die gelbe
Schattierung gibt eine Abschétzung der internen Variabilitidt an (vgl. Notz & Ma-
ROTZKE 2012).
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Abb. 5.3-2: Ubersicht iiber wichtige Riickkopplungen, die eine begonnene Ab-
nahme von Meereis entweder beschleunigen (positive Riickkopplung, primar im
Sommer) oder abschwéchen (negative Riickkopplung, primér im Winter).
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hem Eisverlust bedeckt. Ahnlich
wie dickes Eis langsamer wéchst
als diinnes Eis, wéchst auch Eis mit
einer dicken Schneedecke deutlich
langsamer als Eis, das von wenig
oder gar keinem Schnee bedeckt
ist. Dies liegt daran, dass Schnee
aufgrund seines hohen Luftanteils
thermisch sehr gut isoliert, sodass
die Wirmeleitfihigkeit nur etwa
ein Fiinftel der Warmeleitfahigkeit
von Eis betrdgt. Da es einige Zeit
dauert, bis die offenen Wasserfla-
chen am Ende des Sommer zu-
frieren, wird die Schneedecke des
sich dort bildenden Eises deutlich
diinner bleiben als die Schneede-
cke des umgebenden Eises, das den
Sommer tiberdauert hat. Hierdurch
wichst das diinne, neue Eis den ge-
samten Winter iiber deutlich effek-
tiver als das umgebende Meereis,
was ebenfalls zu einer Erholung der
Eisbedeckung nach einem starken
Eisriickgang beitragt.

Insgesamt fiihren all diese
ddmpfenden Riickkopplungen
dazu, dass der verstirkende Effekt
der Eis-Albedo Riickkopplung
mehr als ausgeglichen wird und
sich der Riickgang des Eises kaum
selbst verstiarkt, wozu auch die
Tatsache beitragt, dass die Eis-Al-
bedo Riickkopplung nur im Som-
mer aktiv sein kann. Es bleibt also
als Erklarung fiir den beobachteten
Riickgang des Meereises nur ein
letzter Faktor iibrig, ndmlich die
Anderung im externen Antrieb.
Diesen Punkt werden wir jetzt ab-
schlieBend untersuchen.

Externer Antrieb

Die Menge an Meereis, die sich im
Arktischen Ozean im Jahresmittel
bilden kann, spiegelt direkt die in
einem bestimmten Klimazustand
herrschenden ozeanischen und
atmosphérischen ~ Bedingungen
wieder. Aufgrund seiner geringen
Dicke von maximal einigen Me-
tern reagiert das Meereis schnell
auf Anderungen in seinem dufe-
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Abb. 5.3-3: Zusammenhang der mittleren jéhrlichen CO2-Konzentra-

tion (x-Achse) und der arktischen Meereisausdehnung im September
(y-Achse) fiir den Zeitraum 1959-2010 (nach NoTz & MAROTZKE 2012).

ren Antrieb, der aus den unterschiedlichen Warmefliissen aus der
Atmosphire und dem Ozean zum Meereis hin besteht.
Erdgeschichtlich sind zwei Komponenten des externen An-
triebs besonders mafigeblich fiir die Meereismenge, die sich fiir
einen bestimmten Klimazustand in der Arktis bilden kann: Zum ei-
nen die Gesamtmenge an einfallender Sonnenenergie (kurzwellige
Strahlung), zum anderen die Gesamtmenge an einfallender Wér-
meenergie aus der Erdatmosphére (langwellige Strahlung). Eine
Analyse dieser beiden Strahlungsarten mittels Modellsimulationen
zeigt deutlich, dass sich in den vergangenen Jahrhunderten die
Meereismenge in der Arktis zunéchst primér durch Verdnderungen in
der einfallenden Sonnenstrahlung veréndert hat. Aufgrund von lang-
samen Anderungen in der Erdumlaufbahn um die Sonne nahm die
Menge an einfallender Sonnenstrahlung in der Arktis insbesondere
im Sommer in den letzten Jahrhunderten langsam ab, was in Mo-
dellsimulationen zu einer leichten Zunahme der Eisbedeckung fiihrt
(Abb. 5.2-1). Eine entsprechende Abnahme der Sonneneinstrahlung
ist auch in den letzten Jahren gemessen worden; wire also die Son-
ne der Hauptantrieb fiir die beobachteten Verdnderungen, miisste die
Eisfliche zunehmen. Im Gegensatz hierzu zeigt die Abnahme des
Eises in den letzten Jahren einen deutlichen, physikalisch plausiblen
Zusammenhang mit dem Kohlendioxidgehalt in der Atmosphére
(Abb. 5.3-3). Dieser Zusammenhang, der auch durch Modellsimula-
tionen bestatigt wird, ldsst es als duBerst wahrscheinlich erscheinen,
dass der groBte Teil der beobachteten Meereisabnahme direkt von
der Menge an Kohlendioxid abhéngt, die von uns Menschen in den
letzten Jahren zusétzlich in die Luft freigesetzt worden ist. Durch das
Kohlendioxid dndert sich die Warmeabstrahlung der Atmosphére zur
Oberflache des Landes, was einen direkten physikalischen Zusam-
menhang zwischen dem Anstieg des Kohlendioxids und dem Riick-

gang des arktischen Meereises ergibt (NoTZ
& MAROTZKE 2011).

Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben wir den Riickgang
des Meereises in der Arktis ndher unter-
sucht. Wir haben dabei verdeutlicht, wie
sehr das Meereis in der Arktis in den letzten
Jahrzehnten zuriickgegangen ist: sowohl die
Flache als auch die Dicke des Meereises im
Sommer haben sich seit den 1980er Jahren
etwa halbiert, was zusammengenommen be-
deutet, dass das Eisvolumen um etwa drei
Viertel zurlickgegangen ist.

Eine Analyse der Ursachen fiir diesen
Riickgang zeigt, dass nur der vom Men-
schen verursachte Anstieg an Treibhausga-
sen, insbesondere Kohlendioxid, eine plau-
sible Erkldrung fiir die Abnahme des Eises
liefert. Interne Schwankungen konnen den
beobachteten Riickgang ebenso wenig er-
kldren wie Riickkopplungen innerhalb des
arktischen Klimasystems. Schwankungen
in der Sonnenenergie fallen ebenfalls als
Erkldrung fiir den Riickgang aus, da diese
sich in der Arktis in den letzten Jahren eher
verringert hat, was zu einer Zunahme des
Eises fiihren miisste. Wie schon in Kapitel
5.2 gezeigt, liegt damit auch die zukiinftige
Entwicklung des arktischen Meereises vor
allem in der Hand des Menschen.
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