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Der Klimawandel

Seit Mitte des 20. Jahrhunderts steigt unter Schwankungen die bodennahe Temperatur weltweit an. Die 10 wirmsten
Jahre seit dem Beginn zuverldssiger Messungen Ende des 19. Jahrhunderts liegen allesamt zwischen 1998 und 2013.
Die vier wirmsten Jahre waren 2005 mit 1,05 °C, 2007 mit 1,09 °C, 2010 mit 1,07 °C und 2013 mit 0,99 °C iiber dem
Mittelwert 1901-2000. Die hochsten Erwédrmungsbetrige werden im Breitengiirtel zwischen 40° und 90° N (zwischen
Mittelspanien und Nordnorwegen) iiber den Kontinenten im Winter und Friihjahr beobachtet. Im Durchschnitt liegt
heute die globale bodennahe Lufttemperatur um 0,9 °C hoher als der Mittelwert 1901-2000 (13,9 °C) (Tafel 1) (s.
www.warnsignal-klima.de). Nach dem 5. Sachstandsbericht des IPCC ergeben die Untersuchungen des Klimasystems
der Erde, dass iiber 90% der aufgenommenen Wirme wihrend der Zeit 1971-2010 in die Ozeane floss. Es ist sicher,
dass sich zumindest die obere Wasserschicht (0-700 m Wassertiefe) erwirmt hat. In dieser Zeit betrug die Erwédrmung
in den oberen 75 m 0,11 °C/Jahrzehnt (7afel 3). Der globale mittlere Meeresspiegelanstieg (GMSLR) ist von etwa 1,7
mm/Jahr vor vier Jahrzehnten auf jetzt etwa 3 mm/Jahr angestiegen. Der Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC; Zwischenstaatlicher Ausschuss tiber Klimaverinderung) (2013) gibt fiir den Zeitraum 1993-2010 einen beob-
achteten GMSLR von 3,2 mm/Jahr an. Insgesamt stieg der GMSLR von 1901-2010 um 19 ¢cm an. Regional weicht
der relative Meeresspiegelanstieg vom GMSLR stark ab.
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Tafel 1: Entwicklung der global gemitteltene

°C Landoberflache bodennahen Temperatur iiber Land im Zeit-
i ittlere globale jahrliche Temperatur o raum 1864 bis 2012. Die Temperatur ist als
' Abweichung vom Mittelwert 1901-2000 . Abweichung vom Mittelwert 1901-2000 dar-
gestellt. Im Zeitraum 1864 bis 2012 betrug die
05 - - globale Erhohung der bodennahen Tempera-
tur etwa 0,9 °C.
ttelwert 1901-2000

Seit den 1950er Jahren nimmt die Tempera-
tur der Meeresoberfliche zu und liegt zurzeit
etwa 0,5 °C iiber dem langfristigen Mittelwert
von 1901-2000. Die Temperaturerhohung der
Meere ist geringer als die der Landfliche;
‘ das liegt daran, dass die Wirmekapazitdt von
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18!,0 9}0 B0 0 M 0 40 €50 & 70 ;0 ;B 2000 16 Wasser deutlich hoher ist und sich die Wéirme
g = tiberdies innerhalb der oberen Schichten des
1  Mittlerer Globaler Meeresspiegelanstie Ozeans durch Durchmischungsprozesse ver-
(m) ] g = teilt (Daten NCDC, NOAA).
1
0.8 _ Tafel 2: Verdnderungen des globalen mittle-

ren Meeresspiegelanstiegs (GMSLR) wéihrend
des Zeitraums 1700-2012 (erstellt unter Ver-
wendung von Pegeldaten sowie paldoklimato-
logischen und altimetrischen Befunden) und
Vorhersagen fiir seinen kiinftigen Anstieg bis
2100 in den Klima-Szenarien RCP 2,6 (blau)
und RCP 8,5 (rot) (IPCC 2013a).
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e — E it T ' Tafel 3: Verdnderung der gespeicherten Wiir-
Gespeicherte Wérme in den oberen Schichten der Meere me (in 10° Joule) in den oberen Wasser-

(Globaler Mittelwert) schichten der Ozeane wéihrend des Zeitraums
1950-2010 nach wunterschiedlichen Schiit-
zungen.

Der weitaus grofste Anteil (>90%,) der in den
letzten Jahrzehnten vom Klimasystem zusditz-
lich aufgenommenen Wirme (1971-2010)
floss letztlich in die Ozeane. Es ist sicher, dass
-10+ 1 sich zumindest die obere Wasserschicht (0-
700 m Wassertiefe) erwdrmt hat. In der Zeit
1971-2010 betrug die Erwdrmung in den obe-
ren 75 m 0,11 °C/Jahrzehnt (IPCC 2013b).
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Die Erderwidrmung erfolgt nicht gleichmiBig. Die Lufttemperatur steigt in den gebirgigen Regionen und vor al-
lem in der Arktis schneller als im globalen Mittel. Tafel 4 zeigt, dass die Erwidrmung zwischen 40°N und 90°N héher
ausgefallen ist als in den anderen Regionen. Die schnellere Erwdrmung in der Arktis fithrt zu einer raschen Abnahme
des Meereises vor allem wihrend der Sommermonate. Im September der letzten Jahre hat sich die Ausdehnung des
Meereises im Vergleich zu den 1950er Jahren etwa halbiert (7afe/ 5). Ein dhnliches Bild zeigt die Entwicklung der
Schneebedeckung in der Nordhemisphire (s. Abb. 4.11-4). Aus Tafel 6 ist ersichtlich, dass die Ausdehnung des Ober-
flichenschmelzens auf dem gronléndischen Eisschild in den letzten Jahren stark zugenommen hat Zurzeit verliert
Gronland ca. 300 km?® Eis/Jahr. Das fiihrt zu einem globalen mittleren Meeresspiegelanstieg von 0,8 mm/Jahr.
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Tafel 4: Entlang der Breitenkreise gemittelte
Temperaturentwicklung im 50 Jahreszeitraum
1963-2012. Die Abbildung zeigt die Erwdrmung
unter der Annahme, dass die Daten einer einzel-
nen Messstation Beitrdge aus einem Umkreis mit
einem Radius von 1.200 km enthalten (Quelle:
NASA/GISS Oberfldchentemperatur).

Tafel 5: Entwicklung der sommerlichen Meereis-
bedeckung in der Arktis.

Die Daten zeigen die starke Abnahme der
Meereisausdehnung in den letzten Jahren. Verg-
lichen mit der Ausdehnung in den 1950er Jahren
hat sich die eisbedeckte Fldche fast halbiert. Der
niedrigste bisher gemessene Wert der Eisausdeh-
nung wurde mit etwa 4 Mio. km? im September
2012 erreicht. Die hier gezeigten Daten fiir den
Zeitraum 1953-1978 stammen primdr aus Schiff-
und Flugzeugmessungen, die Daten ab 1979
aus Satellitenmessungen. (Datensatz bis 1978:
HadlISST, ab 1979: NSIDC Sea-ice-Index).

Tafel 6: Satellitenmessungen des Oberflichen-
schmelzen in Gronland zwischen 1985 und 2012.
Die rot gefiirbte Fliche stellt Gebiete dar, in denen
zumindest an drei Tagen in der Zeit zwischen dem
1. Mai und 30. September Schmelzen zu beobach-
ten war (Quelle: NASA 2012: Greenland: Annual
accumulated days of melt. NASA Scientific Visuali-
zation Studio, Goddard Space Flight Center).




Pazifik

s D

Beaufortsee

Durchschnittl. Eiskappe

180°

60°

Beringmeer|

~ (Tschuktschen-
b
Whrangel-
insel Orsibirische
See
S
QQ%)DA
Nowosibirsche!4

Inseln

Laptewsee

im Sommer|

Nordpolarmeer

Nordpol &3
Svalbard Barentssee
(Spitzbergen) \ §
o Ibmse%" )
Murmansk  Kola .= 2L Y W,;l[ies
dmeer < X o T
polarkreis /.=’ ) 2
........... (-3 )
- 74 } / 3.
Atlantik Island 5
Sudpolarmeer
Atlantik
DrakestraBe
8
Bellingshau 7 \
\ witeimfl- 2| Indischer
Landfo B ean

Pazifik

\“

Rossme

180° sud\'\(_\\e‘

Sudpolarmeer

Tafel 7: Das Nordpo-
larmeer nimmt in der Ark-
tis eine zentrale Stellung
ein. Das 12,26 Mio. km?
grofie und bis 5.449 m tiefe
Nordpolarmeer wird auch
Arktischer Ozean, Nord-
liches Eismeer, Arktik oder
Arktisches Mittelmeer ge-
nannt. Grénland, die grofs-
te Insel der Erde ist mit
einer Fldche von ca. 2,2
Mio. km? mehr als 6 mal so
grof} wie Deutschland. Da-
von sind nur rund 341.700
km? (15,5%) eisfrei. Dort
kommen hohe Gebirge vor.
Der hochste Gipfel ist der
ca. 3.700 m hohe Gunn-
bjorn Fjeld. Die Anzahl der
Forschungsstationen in der
Arktis ist recht grof3 (Weitere
Details in Tafel 6 - Warnsig-
nale aus dem Polarregionen
- Lozdn et al.2006).

Tafel 8: Der etwa 13,2 Mio.
km? grofie Kontinent Ant-
arktika (2,7 Mio. km? gro-
fer als Europa) und das zir-
kumpolare Siidpolarmeer.
Das hochste Gebirge, das
Vinson-Massiv  erreicht
5.140 m Hohe. Wihrend
die Staatsgrenzen in der
Arktis gut definiert sind, ist
die volkerrechtliche Lage in
der Antarktis komplizierter.
Zum Antarktisvertrag geho-
ren Anspruchsstaaten, die
geographisch nahe liegen
und weit entfernte Nichtan-
spruchsstaaten wie USA,
Russland, Deutschland, die
die territorialen Anspriiche
der anderen Staaten nicht
anerkennen. Es besteht Ei-
nigkeit dariiber, dass die
Antarktis nur fiir friedliche
Zwecke genutzt werden
soll und dass die Freiheit
zur  wissenschaftlichen
Forschung gewdhrleistet
wird. Dadurch besitzen
mehrere Lénder dort eine
Forschungsstation. Insge-
samt gibt es zur Zeit 82 Sta-
tionen. Die Position von 24
davon sind hier eingezeich-
net (s. Warnsignale aus den
Polarregionen, 2007 - Klap-
pentext). Eine hohe Zahl
von Stationen (36) befindet
sich auf der Antarktischen
Halbinsel (Quelle: GEO-
Grafik, Rainer Droste).



Tafel 9: Fiir den neuen IPCC-Sachstandsbericht hat man vier »Reprdsentative Konzentrationspfade« (Representative
Concentration Pathways - RCPs) entwickelt, die unterschiedlichen Entwicklungen anthropogener Treibhausgasemissionen
in den ndichsten Jahrzehnten entsprechen. Die vier Szenarien werden gemdjs dem jeweiligen zusdtzlichen Strahlungsantrieb
bis zum Jahr 2100 gegeniiber den Werten von 1750 definiert (Zunahme in W/m? z.B. entspricht RCP8.5 einem anthropo-
genen Strahlungsantrieb von 8.5 W/m?) (Siehe Tafel 10). Ergdnzende Szenarien bis 2300 werden als »Extended Concentra-
tion Pathways (ECPs)« bezeichnet (van Vuuren et al. 2011: The overview paper: Climate Change, Vol 109:5-31 ).
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Die angenommene Entwicklung der Weltbeviolkerung fiir die vier Szenarien bis 2100 ausgehend von 6 Mrd. im Jahr
2000 (links) und der berechnete Einsatz an Primdrenergie je nach RCP (rechts). Dadurch ergeben sich verschiedene
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphdre und Anstofe zu Klimacnderungen (Eigene Grafik D. Kasang nach van
Vuuren et al. 2011):

Treibhausgase im Jahre 2100 (CO,-iquivalent in ppm): 1370 (RCPS,5) * 850 (RCP6,0) * 650 (RCP4,5) « 400 (RCP2,6)
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Vorwort

Die Polarregionen iiben trotz ihrer ab-
gelegenen Lage einen erheblichen
Einfluss auf das Weltklima aus. Dies hingt
besonders mit den bedeutenden Kopplungs-
prozessen zwischen der sogenannten Kry-
osphire (Eisschilde, Meereis, Schnee und
Permafrost) und der atmosphérischen sowie
ozeanischen Zirkulation zusammen. Die
Polarregionen mit ihren groen Eisschilden
iiber Gronland und dem antarktischen Kon-
tinent beherbergen mehr als 99% des Eis-
volumens der Erde. Selbst geringe Schwan-
kungen im polaren Eisvolumen werden zu
merklichen Verdnderungen des Meeresspie-
gels fiihren, und ein Abschmelzen aller Eis-
schilde wiirde einen globalen Anstieg des
Meeresspiegels um etwa 70 m bewirken.

Der Vergleich zwischen den nordlichen
und stidlichen Polarregionen ergibt signifi-
kante Unterschiede. Der nordliche (66° 30¢
N) und siidliche (66° 30° S) Polarkreis stel-
len die geographische Grenze der Arktis und
Antarktis dar. Wahrend der groBte Teil der
Antarktis durch den Kontinent Antarktika
eingenommen wird, befindet sich im zentra-
len Bereich der Arktis das mit Eis bedeckte
Nordpolarmeer. Nur die siidliche Hélfte der
Arktis wird durch die nordlichen Bereiche
des asiatischen, européischen und amerika-
nischen Kontinentes erreicht. Diese Verbin-
dung zum kontinentalen Festland erlaubt in
Gebieten mit relativ giinstigen klimatischen
Bedingungen eine Besiedlung mit Pflanzen,
Tieren und sogar Menschen. Dies ist in der
Antarktika nur wenig mdoglich, da der Kon-
tinent durch einen Ringozean (Siidozean)
von den anderen Kontinenten getrennt ist
und die dort herrschenden klimatischen Be-
dingungen fiir das Leben erheblich ungiins-
tiger sind.

Die Prognosen der 1980er und 1990er
Jahre fiir das Klima des 21. Jahrhunderts
haben sich bisher im Wesentlichen besté-
tigt; sie waren noch sehr vorsichtig. Die
heutigen Befunde zeigen, dass sich das Kli-
ma eher schneller @ndert als erwartet. Die
wihrend des 20. Jahrhunderts beobachtete
mittlere Erderwdrmung von 0,6 °C hat sich

fortgesetzt - wenn auch nicht so schnell wie
in den 1990er Jahren. Die zehn warmsten
Jahre seit Beginn der Messungen in 1880
fallen in den Zeitraum 1998 bis 2012. Im
Durchschnitt liegt heute die bodennahe
Lufttemperatur iiber 0,9 °C hoher als zum
Beginn des 20. Jahrhunderts. Aufgrund un-
terschiedlicher Faktoren ist die Erwdrmung
in der nordlichen Polarregion (60° bis 90°
N) erheblich starker (1,6 bis 2,8 °C).

Die Folgen sind vielfiltig. Die Gebirgs-
gletscher nehmen stark ab, das arktische
Meereis schrumpft auf ein Rekordmini-
mum und die Gefahr eines weitrdumigen
Abtauens von Permafrostgebieten steigt.
Der Meeresspiegel steigt heute schneller
als im Mittel des 20. Jahrhunderts. Kleine
Inseln und tief liegende Kiistenregionen,
vor allem in den Entwicklungslédndern, die
nicht in der Lage sind, wirksame Hoch-
wasserschutzmaflnahmen zu treffen, sind
stark bedroht. Die Besiedlungsdichten von
Organismen, die auf, im und unter der po-
laren Meereisdecke leben, werden drastisch
schrumpfen. Viele dieser Arten, z.B. Eis-
béren, sind unmittelbar auf das Vorkommen
von Meereis angewiesen und konnen nir-
gendwo hin ausweichen. Die grofite Gefahr
ist durch den Riickzug der Permafrostge-
biete gegeben. Riesige Mengen an Kohlen-
stoff, die oft wihrend Millionen von Jahren
in diesen Frostboden gebunden waren, wer-
den als Treibhausgase CH, und CO, frei-
gesetzt und die Erwdrmung der Erde noch
weiter beschleunigen. Wir befinden uns in
den Anféngen eines Klimawandels, der bei
fehlendem Klimaschutz zu Temperaturen
fithren kann, wie sie die Erde seit mindes-
tens einer Million Jahre nicht mehr erlebt
hat. Zahlreiche Studien zeigen unmissver-
stdndlich, dass der Mensch maligeblich das
Klima der Erde beeinflusst.

Die Erwdarmung stoft sehr langfristige
Prozesse an, die sich iiber Jahrhunderte und
Jahrtausende auswirken werden. Beispiels-
weise dauert die Anpassung des Ozeanin-
neren an die Erwdrmung der Oberflache
und Atmosphére sehr lange. Die thermische



Ausdehnung des Meereswassers wird sich
als Meeresspiegelanstieg iiber Jahrhun-
derte fortsetzen, selbst wenn die Treib-
hausgaskonzentrationen nicht mehr steigen
sollten

Die vorliegende Verdffentlichung ist zum
Teil auf der Grundlage des im Jahr 2006 er-
schienenen Buches »Warnsignale aus den
Polarregionen« konzipiert. Etwa die Hélfte
der 52 Kapitel ist vollig neu und von ande-
ren Autoren verfasst worden. Bei den rest-
lichen Kapiteln handelt es sich um aktuali-
sierte Texte. Rund 100 Wissenschaftler aus
fithrenden Institutionen in Deutschland und
benachbarten Léndern beteiligten sich an
dem aktuellen Buch, das in fiinf grole Ab-
schnitte eingeteilt ist. In Abschnitt 1 werden
die Polarregionen geographisch und geolo-
gisch beschrieben. Groflen Wert wird dabei
auf die Geschichte der ersten Expeditionen in
die Polarregionen, ihre heutige wirtschaft-
liche Bedeutung sowie die dort lebenden
indigenen Volker gelegt. Das Eis und die
Meeresstromungen in und um die Polar-
regionen stehen im Mittelpunkt von Ab-
schnitt 2. Der folgende Abschnitt 3 befasst
sich mit der Flora und Fauna der Arktis und
Antarktis sowie ihren heutigen und zukiinf-
tigen Gefdhrdungen. Auf die grofle Rolle der
Polarregionen fiir das Weltklima wird in Ab-
schnitt 4 eingegangen. Im letzten Abschnitt
5 werden schlieBlich die Forschungsaktivi-
taten dargelegt und vor allem die Stérungen
der Umwelt in den Polarregionen sowie der
Schutz der dortigen Umwelt und sowie die
Gesundheitsgefahrdungen der dort lebenden
Menschen beleuchtet.

Dieses Werk dient der Erfiillung der
Pflicht der Wissenschaftler, die Offentlichkeit
fundiert, kritisch und allgemeinverstdndlich

tiber gesellschaftlich und wissenschaftlich
relevante Themen zu informieren. Wie oben
dargestellt, laufen die Verdnderungen in der
Arktis oft schneller ab als anderenorts auf
der Erde, und sie haben gravierende Folgen
fiir lokale Pflanzen und Tiere, aber auch fir
die ganze Erde. Das Buch aktualisiert zum
Teil das 2004 im Auftrag des Arktischen Ra-
tes durchgefiihrte Arctic Climate Impact As-
sessment, dessen Ergebnisse auf 1.500 Seiten
verdffentlicht worden sind (ACIA 2004).

Die im Buch zusammengestellten Fak-
ten stellen eine wissenschaftliche Grund-
lage nicht nur fiir die politischen Entschei-
dungstriger dar, die fiir die Festlegung der
nationalen und internationalen Rahmenbe-
dingungen zum Klimaschutz verantwortlich
sind, sondern auch fiir so genannte »Multi-
plikatoren«, wie zum Beispiel Vertreter der
Wirtschaft und der Medien sowie Lehrer, die
eine besondere Verantwortung in unserer Ge-
sellschaft tragen. Dieses Buch ist also mehr
als eine dringende Warnung.

Fiir die Lieferung der Beitrdge driicken
wir den Autoren unseren Dank aus. Fiir die
kritische Durchsicht der Manuskripte und
konstruktive Verbesserungsvorschldge sind
wir den Gutachtern zu Dank verpflichtet.

Durch  Druckkostenzuschiisse — unter-
stiitzten das Bundesministerium fiir Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
die Beatrice Nolte Stiftung fiir Natur- und
Umweltschutz, das Max-Planck-Institut fiir
Meteorologie, KlimaCampus Hamburg, das
Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zen-
trum fiir Polar- und Meeresforschung, das
Forschungszentrum Jiilich und die Deutsche
Gesellschaft fiir Polarforschung unsere Be-
miithungen, dieses Werk einer breiten Offent-
lichkeit zugédnglich zu machen.

Die Herausgeber
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Wissenschattler informieren direkt

Die Polarregionen iiben trotz ihrer abgelegenen Lage einen er-
heblichen Einfluss auf das Weltklima aus. Dies hdngt besonders
mit den bedeutenden Kopplungsprozessen zwischen dem Eis
(Eisschilde, Meereis, Schnee und Permafrost) und der atmospha-
rischen sowie ozeanischen Zirkulation zusammen. Das Abschmel-
zen aller polaren Eisschilde wiirde beispielsweise einen globalen
Anstieg des Meeresspiegels um etwa 70 m bewirken. Aber auch
schon geringe Schwankungen im polaren Eisvolumen fiithren zu
merklichen Verdnderungen des Meeresspiegels.

Die Klima-Prognosen der letzten Jahre haben sich weitgehend
bestatigt. Die heutigen Messungen zeigen sogar, dass sich das Klima
eher schneller dndert als erwartet. Die beobachtete Erderwarmung
wahrend des 20. Jahrhunderts hat sich in diesem Jahrhundert fort-
gesetzt; zurzeit betrdgt die mittlere globale Erwarmung iiber den
Kontinenten bereits 0,9 °C. Diese Entwicklung wird sich fortset-
zen, wenn die Anreicherung der Atmosphare mit Treibhausgasen
(vor allem CO,) anhélt. Besorgniserregend ist die Tatsache, dass die
heute emittierten CO_-Mengen Jahrhunderte in der Atmosphére ver-
bleiben.

Die Folgen des Klimawandels sind vielféltig. Der Meeresspie-
gelanstieg stieg von 1,7 mm/Jahr in den 1970/80er Jahren auf jetzt
3 mm/Jahr. Der 5. Sachstandsbericht des IPCC (2013) gibt fiir den
Zeitraum 1993-2010 einen globalen mittleren Meeresspiegelanstieg
von 3,2 mm/Jahr an. Viele Inselstaaten und tief gelegene Kiisten-
lander, die am wenigsten zur Erderwarmung beitragen, werden am
hartesten von den Folgen betroffen sein. Sie sind nicht in der Lage,
sich mit Dammen zu schiitzen. Die Erwarmung ist am starksten in
der nordlichen Polarregion. Die eisbedeckte Flache hat sich dort fast
halbiert. Der Gronlandische Eisschild verliert jahrlich 300 km? Eis-
masse. Auch der Westantarktische Eisschild schrumpft; dort gehen
180 km?* Eis jahrlich verloren. Zahlreiche polare Arten, zum Bei-
spiel der Eisbir, drohen ihre Lebensraume zu verlieren.

Wir befinden uns bereits jetzt in einem Klimawandel, der bei
ungeniigendem Klimaschutz zu Temperaturen fithren kann, die
die Erde seit mindestens einer Million Jahre nicht mehr erlebt hat.
Studien zeigen, dass der Mensch maB3geblich fiir den jetzigen Kli-
mawandel verantwortlich ist.

Mit diesen und anderen Themen befassen sich rund 100 Exper-
ten im vorliegenden Buch. Die Beitrage sind leicht versténdlich
geschrieben.
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