HELMHOLTZ KLIMA
Dialog-Plattform

"Kipppunkte" | Eine Einordnung

Inhalt

Kipppunkte: Wie wir uber klimatische Veranderungen

im Erdsystem sprechen 2
Biosphare: Lebenswelten am Rand ihrer Krafte 5

Kryosphare: Wo drohen Lebenswelten aus Eis aufzutauen? 9

Im Fluss: Meeres- und Luftstromungen der Erde 13

Autorin: Dr. Ulrike Schneewei3

Stand: 08/2026

© FrameAngel / Adobe Stock



Kipppunkte: Wie wir uber klimatische Veranderungen im

Erdsystem sprechen

Menschen beeinflussen den Planeten wie keine andere Art von Lebewesen. Unsere Lebensweise, Techno-

logien, die wir nutzen, oder die Art, wie wir Nahrung produzieren - sie wirken sich inzwischen auf fast jeden
Teil des Erdsystems aus. Wo missen wir entschlossen handeln, um kritische Veranderungen zu vermeiden?

Selbststandig fortschreitende Veranderungen

Wissenschafter:innen beobachten weltweit, wie die vielfal-
tigen Verdanderungen verlaufen und welche Auswirkungen sie
haben. Und sie sehen: Nicht alle Reaktionen im Erdsystem
erfolgen proportional zur Starke der Einflisse, die auf sie wir-
ken. Manche Teile des Erdsystems erreichen einen kritischen
Zustand, jenseits dessen sich ihre Struktur und Funktion wei-
ter verandern, auch ohne, dass der urspriingliche Antrieb von
auBen wirkt. Die angestoBenen Verdnderungen schreiten nun
von alleine fort. Sie kdnnen sich beschleunigen, verstarken
oder unvorhergesehene AusmaBe annehmen.

Den Zeitpunkt, ab dem die Verédnderung von alleine weiter-
lauft, bezeichnen viele Forschende als den Kipppunkt eines
Systems. Er ist gekennzeichnet durch einen Schwellenwert.
Das lasst sich etwa am Beispiel der Eisdecke Gronlands ver-
deutlichen: Unterschreitet ihre Dicke einen kritischen Wert,
schmilzt das Eis auch ohne weitere Erderwarmung. Unter
Klima-Kippelementen verstehen Wissenschaftler:innen solche
Teile des weltweiten Klimasystems, die bei einem bestimmten
MaB der Erderwarmung in die unaufhaltsame Verdanderung
tibergehen. lhr Kipppunkt liegt also bei einer bestimmten glo-
balen Durchschnittstemperatur.

Gerrit Lohmann, Experte fir Klimadynamik am Alfred-We-
gener-Institut Helmholtz-Zentrum fir Polar- und Meeresfor-
schung (AWI), mahnt allerdings zu Vorsicht im Umgang mit
dem Begriff. ,Von einem Kipppunkt zu sprechen, erweckt den
Eindruck, der Schwellenwert ware klar definierbar - als ob
eine bestimmte Temperatur oder ein CO>-Wert automatisch
zu einem abrupten Umschwung fiihrten”, sagt er. Ubergénge
zwischen Zusténden im Klimasystem erfolgten aber nicht
unbedingt bei einem festen Wert. ,,Das Klima ist ein hoch-
gradig komplexes, stochastisches System. Es weist natir-
liche Schwankungen auf, die starke Ausschldage verursachen

kénnen. Und Systeme kdnnen friiher oder spater kippen, je
nach Zufallsvariationen, Wetterereignissen und internen Riick-
kopplungen.” Lohmann und viele andere Forschende sprechen
deshalb lieber von , kritischen Bereichen” statt von Kipppunk-
ten. ,Wir wollen keine Uibertriebene Genauigkeit suggerieren,
die Forschung nicht leisten kann.”

Prozesse verstarken oder hemmmen sich
gegenseitig

Fir die nicht-linearen Veranderungsprozesse in Kippsystemen
spielen Rickkopplungsmechanismen eine wichtige Rolle. Sie
kdnnen die Abldufe vor und nach dem Kippen verstarken oder
beschleunigen. Der Gronlandische Eisschild schmilzt zum
Beispiel schneller, je flacher er wird. Das liegt daran, dass

die Oberflache durch das Schmelzen in zunehmend warme-
re Luftschichten absinkt und umso schneller taut. Manche
Ruckkopplungen wirken auch entgegen der Veranderung, die
durch die Erderwdrmung angeschoben wird. Riickkopplungen,
insbesondere die verstarkenden, machen die Verldaufe der Ver-
anderungen fir die Menschheit umso brisanter - und schwie-
riger vorherzusagen fur diejenigen, die sie erforschen. Denn
einzelne Riickkopplungseffekte lassen sich zwar bedingt in
Modellen simulieren. In der Realitat wirken aber viele Mecha-
nismen gleichzeitig in verschiedenen Teilen des Erdsystems
wie Atmosphare, Ozean, Boden oder Biosphare, und beeinflus-
sen sich gegenseitig.

Kein Zurlck in absehbarer Zukunft

Die angeschobenen Prozesse im gekippten System laufen aus
eigenem Antrieb weiter. Auch wenn die duBeren Bedingungen
von vor dem Kippen wieder hergestellt wiirden, kann das Sys-
tem nicht in seinen Ausgangszustand zuriickkehren. Selbst
wenn also in Zukunft die weltweite Durchschnittstemperatur

auf ein vorindustrielles Niveau sanke, wiirde ein schmelzender
Eisschild Gronlands oder der Westantarktis nicht wieder an-
wachsen. Das ist gemeint, wenn das Kippen bestimmter Teile
des Erdsystems als unumkehrbar bezeichnet wird. Verschie-
dene Teile des Klimasystems reagieren auf die Erderwarmung
auf verschiedenen Zeitskalen. Kurzfristig, in Zeitraumen von
Jahren bis Jahrzehnten, verandern sich Wetterlagen, Meereis
und Klimamuster. Langfristig, in Zeitraumen von Jahrhun-
derten bis Jahrtausenden, werden groBe Ozeanstromungen,
Eisschilde und die Kohlenstoffspeicherung zum Beispiel im
Ozean, den Waldern, Mooren oder Permafrostbdden beein-
flusst.

Vorbeugestrategien erfordern besonderes
Risikoverstandnis

Befindet sich ein Kippelement im Klimasystem erst einmal
auf dem Pfad der Veranderung, ist das Ruder nicht mehr ohne
Weiteres herumzurei3en. Das ist der Grund, warum es wichtig
ist, Kippelemente - wie beispielsweise den gronlandischen
Eisschild - und ihre Dynamik zu kennen und zu verstehen: Der
Zeitpunkt, zu dem das System kippt, kann weit vor dem lie-
gen, zu dem das ganze Ausmaf der Verdnderungen erkennbar
wird. Ihre Auswirkungen kdnnen sich in zeitlichen Dimensionen
abspielen, die weit liber die Zeitspannen menschlicher Gene-
rationen hinausgehen, in denen wir politisch und gesellschaft-
lich zu planen gewohnt sind. Um Strategien zu entwerfen, die
dem Kippen eines Systems vorbeugen oder Anpassung an die
Folgen erlauben, brauchen Gesellschaften und politische Ent-
scheidungstragende ein Risikoverstandnis, das diese Dynamik
berucksichtigt.



Kaskaden von Kippsystemen

Zahlreiche heute bekannte Kippelemente des Erdsystems sind
eng miteinander verknipft. Kippt das eine, kdnnen weitere
Teile des Erdsystems so beeinflusst werden, so dass sie eben-
falls schneller ihren Kipppunkt erreichen. Dieses gegenseitige
'MitreiBen’ bezeichnen Forschende als Kaskade von Kipp-
punkten. Ein Beispiel ist die Interaktion von gronlandischem
Eisschild und Atlantischer Umwalzstrémung (AMOC). Das
Schmelzwasser des Eisschildes beeintrachtigt die Atlantische
Umwalzstrémung, die wiederum das Klima in weiten Teilen Eu-
ropas, Afrikas und des amerikanischen Kontinentes bestimmt.
Wiirde der Eisschild Grénlands groBflachig oder gar vollstan-
dig abschmelzen, steht zu befiirchten, dass die Atlantische
Umwalzstromung maBgeblich schwacher wiirde. Die giganti-
sche Meeresstromung ist ein Schliisselelement im globalen
Klimasystem. Eine Schwéachung bedingt weltweit verdnderte
Dynamiken der Meere, atmospharischer Luftstromungen und
in der Folge auch der Kohlenstoffspeicher wie Walder und
Moore. Gleichzeitig weist die ozeanische Strémung, wie auch
andere Teile des Klimasystems, von Natur aus Schwankungen
und groBe Variabilitat auf. Daher ist ein mdgliches Kippen nur
schwer vorhersagbar.

Auch andere vermutete Kippsysteme sind selbst wichtige Kli-
maregulatoren, die Einfluss auf das weltweite Klima ausiiben.
Die Permafrostboden im hohen Norden stellen beispielsweise
wichtige Kohlenstoffspeicher dar. Gesunde Walder und Moore
kénnen aktiv CO, aufnehmen. Sie sind also nicht nur Indika-
toren fir ein sich wandelndes Klima sondern beeinflussen
selbst, wie es sich entwickelt.

Warnsignale deuten: Ein Kippen kiindigt sich an

Ein Teil der Forschung widmet sich der Suche nach friihen
Hinweisen auf das bevorstehende Kippen eines Klima- oder
Okosystems. Wissenschaftler:innen durchforsten zum Beispiel
Beobachtungsdaten, um zu erkennen, ob ein System sich

von duBeren Einwirkungen zunehmend schlechter erholt. Ein
Waldgebiet, ein Korallenriff oder ein Berggletscher kénnen sich
namlich nach einer Hitzeperiode von den Schaden erholen,
wenn sie genug Zeit und giinstige Bedingungen dafiir haben.
Folgen aber Hitzeperioden immer dichter aufeinander, bleibt
nicht genug Zeit und die Rahmenbedingungen bieten mangeln-
de Ressourcen zur Erholung. Sinkende Resilienz, also nachlas-
sende Widerstandskraft oder Kapazitat zur Wiederherstellung,
gilt als ein Warnsignal. Sie kann anzeigen, dass ein System
droht, mehr oder weniger plotzlich umzukippen.

Wie viele Kippsysteme gibt es?

In der bisherigen Literatur verwenden Forschende verschiede-
ne Definitionen fiir Kippsysteme im Klimasystem. Die Definiti-
onen unterscheiden sich beispielsweise darin, ob Veranderun-
gen nach dem Kippen als unumkehrbar angesehen werden und
ob der Umschlag abrupt geschieht. Deshalb gibt es auch keine
feste Anzahl bisher bekannter Kippelemente. Viele Erdsystem-
wissenschaftler:innen arbeiten daran zu erkennen, welche
Teilsysteme der Erde Merkmale einer Kippdynamik aufwei-

sen - sich also abrupt und potentiell unumkehrbar verandern
konnten. Die Suche nach mdglichen Kippelementen stiitzt sich
auf drei wichtige Pfeiler: laufende Beobachtungen und auf-
gezeichnete Daten, paldontologische und geologische Befunde
sowie computergestiitzte Modelle von Teilen des Erdsystems.
So betrachten Forschende den gegenwartigen Zustand eines
Teilsystems der weltweiten Klimas, kdnnen gegebenenfalls
Teile seiner vergangenen Entwicklung rekonstruieren und ver-
suchen, Einblicke in mogliche Zukiinfte zu gewinnen.

Begriffsgebrauch in der Kommunikation

Kipppunkte sind in der Klimadebatte zu einem zentralen, aber
auch viel diskutierten Begriff geworden. Die Forschung dazu
ist vergleichsweise jung und Erkenntnisse vorlaufig. Was wir
sicher wissen, ist, dass Prozesse im Klimasystem mit schwer
vorhersagbarer Dynamik auf Einflisse reagieren konnen. Die
Annahmen Uber mdgliche Kipppunkte basieren zum Teil auf
Belegen aus der erdgeschichtlichen Vergangenheit und weit-
gehend auf computergestitzten Modellierungen von Teilen des
Erdsystems. Dabei sind viele Prozesse und ihre Interaktionen nur
teilweise beschrieben und Rickkopplungseffekte oder verzogerte
Reaktionen zu wenig verstanden, um die zeitliche Abfolge und
Auswirkungen von Veranderungen verlasslich vorherzusagen.

Klar ist, dass sich Lebensrdaume fur Mensch und Umwelt durch
die Erderwarmung dramatisch wandeln kdnnen.

Der Wandel kann sich Uber kiirzere oder langere Zeitrdaume
vollziehen. Das heiBt auch, die Folgen werden teilweise schon
wir selbst, unsere Kinder und Enkel erleben; teilweise werden
sie sich Uber Jahrtausende entfalten.

Kontroversen gibt es dariiber, was die Kommunikation Uber
Kippelemente erreichen kann oder soll. Fiir viele Forschende
steht das Anliegen im Vordergrund, umfassend und fakten-
basiert lGber potentielle Risiken des Klimawandels zu informie-
ren. Mit der Aufklarung verbinden sie oft einen Appell an Ent-
scheidungstragende in Politik und Gesellschaft: der weiteren
Erderwarmung mit allen Mitteln vorzubeugen und uns zeitig
auf veranderte Lebensbedingungen einzustellen.

Viele Verdnderungen des Klimas laufen graduell ab. Deren Aus-
wirkungen sind dramatisch genug, um sofortiges Handeln zu
fordern. Es ist aber auch wichtig, ein Verstéandnis fiir nicht-li-
nearer Abldufe zu schaffen, die im Klimasystemen auftreten.
Dabei kann das Konzept der Klima-Kipppunkte helfen, meint
Gerrit Lohmann. ,,Auch wenn wir Kipppunkte nicht exakt vor-
hersagen konnen, verdeutlichen sie, wie abrupt tiefgreifende
Klimaanderungen eintreten kdnnen”, sagt er. ,,Und ist ein Kipp-
punkt einmal erreicht, haben wir die Moglichkeit verloren, uns
schrittweise an veranderte Lebensbedingungen anzupassen.”
Das Konzept macht also klar, wie wichtig es ist, sich friihzei-
tig und vorausschauend mit klimatischen Verdnderungen aus-
einanderzusetzen. ,Es zeigt, dass das Erdsystem verletzlich
ist, dass Folgen des Klimawandels sich {iber viele Generatio-
nen auswirken und dass friihes entschlossenes Handeln den
groBten Unterschied macht.”

Gleichzeitig gilt es bei der Kommunikation Uber Klima-Kipp-
punkte sorgfaltig abzuwagen. Im schlimmsten Fall ist zu
beflirchten, dass die Vorstellung abrupter und unaufhaltsamer
Verdnderungen Menschen in eine Schockstarre versetzt. In der
Resignation kdnnten sie dann tatenlos verharren.

«  Kipppunkt: Kritischer Schwellenwert dessen Uberschreiten zu oft abrupten, teils unumkehrbaren Verénderungen fiihrt

«  Kippsystem: Bezeichnet generell Systeme, die durch duBere Einwirkungen oft abrupt in einen teils unumkehrbaren

Zustand Ubergehen, z. B. ein kippender Stuhl.

e Kippelement: Der Begriff wurde in der Kommunikation Gber Kippsysteme innerhalb des Erdsystems gepragt. Ein
Kippelement bezeichnet i. d. R. einzelne Teile des Klimasystems, die bei Uberschreiten eines bestimmten Schwellen-
werts oft abrupt in einen teilweise unumkehrbaren Zustand Gbergehen, beispielsweise der Regenwald oder Eisschilde.



Auch das Gegenteil ist nicht hilfreich: Menschen wahnen
sich und die Erde in einem sicheren Bereich, solange nicht
ein Kipppunkt erreicht ist. ,,Den sicheren Bereich haben wir
aber schon langst verlassen”, sagt Gerrit Lohmann. Mehr
denn je ist es jetzt entscheidend, gesellschaftliche Krafte zu
mobilisieren und zu biindeln, um jeglichen weiteren Klimaver-
anderungen entgegenzuwirken - unabhingig davon, ob sie
schlagartig oder schrittweise eintreten.

Eine klare und transparente Kommunikation Gber Risiken des
Klimawandels kann Staaten und Kommunen darin unterstiitzen,
Infrastruktur, Planung und gesellschaftliche Praktiken recht-
zeitig anzupassen - bevor Handlungsoptionen unwiederbringlich
verloren gehen. Klar ist, dass jede Erderwarmung das Risiko
fur schwere, unabsehbare und teils unumkehrbar Folgen erhoht
und die Menschheit sich jetzt mit Anpassungen an klimatische
Veranderungen auseinandersetzen muss. ,Wir sollten mehr
konkrete Szenarien der Zukunft beschreiben”, meint Lohmann,
»~um konkrete Handlungsoptionen entwickeln zu konnen.”

Kipppunkte in Technologie, Wirtschaft,
Gesellschaft

Im Diskurs geht es aber nicht allein um Kipppunkte des natiir-
lichen Klimasystems. Kipppunkte gibt es auch in anderen
Lebensbereichen, die fiir den Klimaschutz entscheidend sein
konnen: in der Entwicklung neuer Technologien, in wirtschaft-
lichen und in gesellschaftlichen Verhéltnissen. Die Entwicklung
einer neuen Technologie kann beispielsweise einen Kipppunkt
Uiberschreiten, sobald essentielle Komponenten massenweise
hergestellt werden. Das ist im Fall von Solarzellen oder auch
Batterien zu beobachten. Je mehr Menschen an der Herstellung
beteiligt sind und je gréBer die hergestellten Stiickzahlen, desto
schneller wachsen Erfahrungswissen und Kompetenzen in den
Produktionsprozessen. Die Ablaufe werden effizienter und somit
kostengtinstiger. Schritt fur Schritt nahert sich die Technologie
dadurch einem weiteren Kipppunkt - dem 6konomischen. Ist
eine neue Technologie zum gleichen Preis erhaltlich wie die, die
sie ersetzen soll, ist ihre Verbreitung oft nicht mehr aufzuhalten
und sie I6st die altere ab.

Selbstverstarkende und sektorlibergreifende
Effekte

Selbstverstédrkende Mechanismen spielen - wie auch im
Klimasystem - eine wichtige Rolle dabei, technologische und
wirtschaftliche Entwicklungsprozesse an einen Kipppunkt zu

bringen. Wird die Herstellung von Solarplatten in einem Unter-
nehmen beispielsweise mit Strom aus eigenen Solaranlagen
betrieben, wird sie nicht nur klimafreundlicher - es sinken auch
die Produktionskosten. Mehr Solarzellen werden produziert und
gunstiger verkauft. Das fordert die Nachfrage und immer mehr
Strom wird aus Sonnenenergie gewonnen. AuBerdem wirken
sektoriibergreifende Effekte, zum Beispiel zwischen Energie-
und Mobilitatssektor: Elektrofahrzeuge konnen die Energie-
infrastruktur als mobile, flexible Stromspeicher erganzen. So
begtinstigen sie die Nutzung von Wind- und Sonnenenergie,

die abhangig von Tageszeit und Wetter verfiigbar sind. Je mehr
E-Fahrzeuge als temporare Speicher dienen, desto leichter kann
mehr Energie aus klimafreundlichen Quellen zum Einsatz kom-
men und desto klimafreundlicher wird auch Mobilitat.

Regierungen sind gefordert, aktiv nach klima- und umweltfreund-
lichen Innovationen Ausschau zu halten und deren Entwicklung,
Markteintritt und Verbreitung gezielt zu férdern. Vielversprechend
sind dabei etwa modulare Systeme wie Solarzellen, deren Einsatz
inzwischen fast beliebig skaliert werden kann. Ob am Einfamili-
enhaus, im Block- oder zentralen Kraftwerk: Die Komponenten
fir die Stromerzeugung sind im Grunde die gleichen.

Wenn das Neue normal wird

Neben technologischen und wirtschaftlichen werden auch
soziale Kipppunkte erforscht. Der Begriff beschreibt Momente,
in denen Anderungen in Normen, Einstellungen oder Verhalten
in Gruppen oder ganzen Gesellschaften so weit reichen und so
tief greifen, dass gangige Praktiken sich nachhaltig wandeln
konnen. In der Regel braucht es dafiir einen kritischen Anteil
von Menschen, die eine neue Technologie, Lebensweise oder
auch Perspektive annehmen. Nutzen etwa 20 Prozent einer
Gesellschaft eine Technologie, ist oft eine Schwelle tiberschrit-
ten und die Mehrheit nimmt die Neuheit ebenfalls an. Ob das
geschieht, ist unter anderen abhéngig von der Kommunikation
mit und der Wahrnehmung von sogenannten Early Adopters

- der risikofreudigeren Minderheit, die innovative Ideen als
erste ausprobiert. Wird ihr Verhalten in der Gesellschaft als
positiv und nachahmenswert wahrgenommen, hat das Neue
eine gute Chance, vom AuBergewodhnlichen zum neuen Nor-
malen zu werden. Positive soziale Kipppunkte, etwa hin zu
Uiberwiegend pflanzenbasierter Erndhrung, konnten helfen,

dem fortschreitenden Klimawandel etwas entgegenzusetzen.
Entscheidend dafir wird sein, besser zu verstehen, wie sich
soziale Normen verandern und wie sie als Hebel wirken konnen,
um klimafreundliches Verhalten in der Breite der Gesellschaft zu
verankern.

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem Beitrag:

Prof. Dr. Gerrit Lohmann
Alfred-Wegener-Institut
Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und
Meeresforschung (AWI)



Biosphare: Lebenswelten am Rand ihrer Krafte

Der Klimawandel veréndert die Lebensbedingungen fir Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen. Zusammen
mit anderen menschlichen Eingriffen in die natlrliche Umwelt bringt er ganze Okosysteme an die Grenze
ihres Uberlebens. Diese Okosysteme zeigen den Wandel nicht nur an, in gesundem Zustand kénnen sie

helfen, das Klima zu regulieren.

Der Klimawandel veréndert die Lebensbedingungen fir Tiere,
Pflanzen und Mikroorganismen. Zusammen mit anderen
menschlichen Eingriffen in die natirliche Umwelt bringt er
ganze Okosysteme an die Grenze ihres Uberlebens. Diese Oko-
systeme zeigen den Wandel nicht nur an, in gesundem
Zustand konnen sie helfen, das Klima zu regulieren.

Bakterien, Pilze, Pflanzen und Tiere besiedeln fast alle Teile der
Erde, je nach Umgebung in ganz unterschiedlichen Konstel-
lationen. Mit ihrer Umwelt formen sie Okosysteme - Walder,
Bdden, Kiisten- oder Meeresstrukturen. Okosysteme unter-
halten die wesentlichen Stoffkreislaufe der Erde. Sie recyceln
Grundstoffe des Lebens: Wasser als Lebensbasis schlechthin,
Kohlen- und Sauerstoff als Energietrager oder Stickstoff und
Phosphor als essentielle Nahrstoffe. Zusammengenommen
konstituieren die Okosysteme die Biosphire des Planeten.

In der Biosphare findet sich die potentiell groBte Anzahl von
Kippelementen. Einige davon werden hier vorgestellt. Weil
Lebewesen so mannigfaltige, komplexe Interaktionen unter-
einander und mit ihrer Umwelt unterhalten, ist es besonders
kniffelig, Dynamiken in der Biosphare zu erkennen, zu
beschreiben und vorherzusagen. Die Interaktionen in einem
Okosystem kénnen zudem je nach duBeren Bedingungen sehr
unterschiedlich ausgepragt sein. Und dennoch - oder gerade
deshalb - sind sie Garant fir stabile Gleichgewichte. Wann ein
Okosystem im Gleichgewicht ist, wann es an Widerstands-
kraft gegen auBere Einfllisse verliert und wann es gar droht, in
einen ganz neuen Zustand umzukippen - das versuchen For-
schende genauer zu erkennen. Dafir brauchen sie detaillierte
Beobachtungsdaten und belastbare Modelle der Zusammen-
hange in den Okosystemen.

Hier beschreiben wir einige wichtige Okosysteme, die durch
den Klimawandel gefahrdet sind, ihre Stabilitat zu verlieren
und sich in vollig andere Landschaften zu verwandeln.

Der Amazonas Regenwald

Wohl das bekannteste Beispiel eines Okosystems von glo-
baler Relevanz ist der Regenwald des stidamerikanischen
Amazonasbeckens. Weitere tropische Regenwalder liegen in
Slidostasien sowie im westlichen und zentralen Afrika. Wis-
senschaftler:innen gehen derzeit davon aus, dass der Ama-
zonas-Regenwald am starksten gefahrdet ist, in Folge des
Klimawandels und menschlicher Ausbeutung abrupt in einen
komplett anderen Zustand liberzugehen.

Doch wie kommt es, dass der Regenwald am Amazonas be-
sonders anfallig ist, sich schlagartig in einen anderen Land-
schaftstypen zu wandeln? Das liegt unter anderem daran,
dass er einen groBen Anteil seines Niederschlages selbst
erzeugt. Uber das Blitterdach verdunsten riesige Mengen
Wasser, die oft in derselben Region wieder als Regen nieder-
geht. Wird der Wald in einer Region geschwiécht, ob durch
Abholzung oder aufgrund auBergewdhnlicher Trockenheit,
nimmt die Verdunstung Uber das Blatterdach ab. Es bilden sich
weniger Wolken, die normalerweise einen Teil des Sonnen-
lichtes zuriickstrahlen, sodass die betroffenen Flachen sich
zusatzlich erwarmen. Aufgrund der geringeren Verdunstung
und Wolkenbildung bekommen in Windrichtung gelegene Wald-
teile ebenfalls weniger Niederschlag. So kénnen stellenweise
Eingriffe in den Wasserhaushalt groBe Flachen in Mitleiden-
schaft ziehen.

Entwaldung gilt als die Hauptursache fiir den Riickgang der
Niederschléage iber dem Amazonas-Regenwald. Die Regenwal-
der Asiens sind weniger anfallig fir die Rlickkopplung zwischen
Trockenheit, geschwéachter Verdunstung und Niederschlags-
abnahme, weil sie mehr Feuchtigkeit von umliegenden Ozeanen
erhalten. Und fir bestimmte Regionen Zentralafrikas sagen
Klimamodelle eher einen Anstieg der Niederschléage vorher, so
dass der Regenwald hier weniger durch Dirre gefahrdet ist.

in zweiter Rickkopplungsmechanismus betrifft die Feueranfal-
ligkeit des Regenwaldes. Im gesunden Zustand halt das dichte
Blatterdach der mehrschichtigen Vegetation so viel Feuchtig-
keit in Bodennihe, dass praktisch kein brennbares Material

im Wald liegt. Durch Holzeinschlag, Dirre und Brandrodung
wird der Wald ausgelichtet. Mehr Sonnenlicht dringt zum
Boden durch und trocknet die Schicht abgestorbener Blatter
und Zweige. Gezielt gelegte Feuer breiten sich so leichter aus.
Zurick bleiben ein stark ausgelichteter, fragmentierter Wald
oder gar freie Flachen. RegelmaBige Feuer, oft illegal verur-
sacht, halten die ehemaligen Waldflachen offen und dringen
vom Waldrand her weiter in das Waldesinnere vor.

Weltweit steigende Temperaturen und Abholzung haben schon
heute dazu gefihrt, dass der Regenwald im Amazonas seine
Funktion als ‘griine Lunge der Erde’ nicht mehr erfiillen kann.
Seit einigen Jahren mehren sich die Anzeichen, dass erin-
zwischen mehr CO2 freisetzt, als er im Zuge der Photosynthese
aus der Atmosphare bindet. Forschende betrachten einen
Anteil von etwa 40 Prozent der Flache als akut gefahrdet,
innerhalb der kommenden Jahrzehnte in einen Zustand lichter
Walder oder Savannen Uberzugehen. In der Folge konnten die
betroffenen Flachen etwa 30 Gigatonnen Kohlenstoff frei-
setzen - ein Mehrfaches aller jahrlichen menschgemachten
CO2-Emissionen.

Im Amazonasregenwald spielen verschiedene Faktoren zu-
sammen: einerseits die Abholzung und Brandrodung durch den
Menschen, andererseits der Klimawandel. Er verandert die
Dynamik von Jahreszeiten und Niederschlagen. Eine Schwelle
fir unumkehrbare Umwandlung weiter Teile des Regenwaldes
sagen Forschende anhand verschiedener Modelle bei einer Erd-
erwarmung zwischen 2°C und 6°C vorher. Ob und in welchem
Zustand er erhalten bleibt, hdngt maBgeblich davon ab, wie
Regierungen, wirtschaftliche Interessengruppen und Verbrau-
cher:innen sich jetzt verhalten. Um das drohende Umkippen in
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einen weniger produktiven Zustand zu verhindern und um den
Amazonasregenwald mdoglichst zu regenerieren, ist es absolut
notwendig, CO2-Emissionen sehr schnell stark zu reduzieren.
Zudem muss die Abholzung eingeddmmt werden.

Einer der Haupttreiber der laufenden Flachenumwandlung ist
die Erndhrung der Menschen: Regenwald wird geopfert, um
Weideflachen fiir Rinder und Anbauflachen fiir Soja zu gewin-
nen. Soja wiederum wird als Futter fiir Schweine, Gefligel und
Rinder verwendet. Das steigende Interesse der Verbraucher:in-
nen fir 6kologische Aspekte von Erndhrungsweisen kann zu
einem positiven gesellschaftlichen Kipppunkt fiihren, von dem
an eine schnell wachsende Mehrheit aller Menschen sich fir
fleischarme oder -lose Erndhrung entscheidet. Ihr Konsumver-
halten befdrdert entsprechende Entscheidungen auf der Ebene
von Investoren und groBen Agrarunternehmen, die fiir die Zu-
kunft des Amazonasregenwaldes die Weichen stellen kdnnen.
Verstarkte Wiederaufforstung kann dem Wald zudem helfen,
sich zu regenerieren. Innerhalb weniger Jahrzehnte kdnnen
junge Baume nachwachsen, liber deren Blatter Wasser ver-
dunstet, so dass sich der regionale Wasserkreislauf Stiick

fir Stlick wieder schlieBt. Nationale und internationale Politik
sollte einen Wandel in Richtung ressourcenschonender Nah-
rungsmittelproduktion und Erndhrungsweisen fordern, lokale
Landwirt:innen darin unterstiitzen, ihren Lebensunterhalt

auf nachhaltige Weise zu sichern und Aufforstungsvorhaben
vorantreiben.

Boreale Nadelwalder

Hoch im Norden liegen die borealen Nadelwalder wie ein Giirtel
um den Globus. Sie erstrecken sich Uiber weite Teile Kanadas und
Alaskas, Russlands und Skandinaviens. Die ausgedehnten Walder
sind Heimat fir Elche, Baren und Wolfe oder auch das Waldbison.
Holzabbau und Olférderung haben die borealen Wilder stark ge-
schadigt und Liicken in das Okosystem gerissen. GroBe Teile sind
durch menschliche Aktivitaten liberbeansprucht.

Die Auswirkungen des Klimawandels machen sich besonders
deutlich an den siidlichen Sdumen dieser Walder bemerkbar.
Veranderte Windmuster und Feuchtigkeitstransport fordern
Trockenheit und in der Folge intensive Waldbréande. Grundsétz-
lich stellen Waldbrande einen natiirlichen Verjiingungsmecha-
nismus dieser Walder dar. In den vergangenen Jahrzehnten ha-
ben die Feuer jedoch an Ausbreitung und Intensitat gewonnen
und sind derart hdufig aufgetreten, dass die abgebrannten
Gebiete sich nicht mehr erholen. Nach heftigen Bréanden, wie
sie beispielsweise im Jahr 2021 auf groBen Flachen Sibiriens

oder in 2023 in weiten Teilen der kanadischen Walder auftra-
ten, bleibt die Landschaft nachhaltig verandert. Haufigere, an-
haltende Trockenheit und schwere Stiirme erschweren es den
abgebrannten Waldern, sich zu erholen. Und die klimatischen
Veranderungen beglinstigen nicht selten die Ausbreitung von
Schadinsekten, fir die geschwachte Baume leichte Beute
sind.

Die fehlende Baumbedeckung beeintrachtigt Luftstromungen
in Bodennihe und die Verdunstung tber die Baumkronen fallt
weg. Einerseits bildet sich dadurch mehr Warme - ein Mecha-
nismus, der Jahrzehnte lang nachwirkt. Gleichzeitig legt das
Waldsterben meistens Flachen frei, die mehr Sonnenlicht re-
flektieren als die dunklen Baumkronen. Die hohere Riickstrahl-
kraft dieser Flachen, Albedo genannt, sorgt fiir Abkiihlung und
wirkt der Erwarmung des Bodens entgegen. Die natiirliche
Thermoregulation des Waldes gerat vollig aus dem Takt.

Die verschiedenen Stdrungen des Okosystems kénnen sich
also gegenseitig verstarken oder auf komplexe Art und Weise
miteinander interagieren. Klar ist: Die Regenerationsfahigkeit
des Waldes ist deutlich geschwacht, nachwachsende Sam-
linge kdnnen sich unter den neuen Bedingungen nicht etablie-
ren. So kann es schlagartig zum Wechsel in einen baumfreien
Zustand groBer Gebiete kommen. Eine Temperaturschwelle fir
den unumkehrbaren Wandel der siidlichen Teile borealer Walder
sagen Forschende anhand verschiedener Modelle zwischen
1,4°C und 4°C globaler Erwarmung vorher. Diese Vorhersagen
sind mit groBen Unsicherheiten verbunden, weil die verschie-
denen Auswirkungen des Klimawandels und anderer mensch-
licher Einfliisse auf komplexe Art miteinander interagieren,
biogeophysikalische Effekte wie Albedo und Verdunstung sich
gegenseitig beeinflussen und nicht alle Zusammenhinge er-
forscht sind.

An den nordlichen Randern vieler borealer Waldgebiete kommt
es unterdessen zu einer Verschiebung der Baumgrenze nach
Norden. Baume und Straucher breiten sich in die angrenzende
arktische Tundra aus - Forschende sprechen von ‘shrubifica-
tion’ oder Verbuschung der urspriinglich baumfreien Land-
schaften. Begilinstigt wird die Ausbreitung von waldartiger
Vegetation durch das stellenweise Tauen der Permafrost-
bdden. Mit Blick auf Artenzusammensetzung und Stabilitat
der natirlichen Offenlandgebiete birgt die Ausweitung des
Waldareals nach Norden ihre eigenen 6kologischen Folgen. Den
Baumverlust in den siidlichen Gebieten der borealen Walder
gleicht sie dabei nicht aus.

Offene Landschaften

Dass offene Landschaften wie die Tundra vom Klimawandel
ahnlich beeintrachtigt sind wie etwa Regenwalder, ist weit
weniger bekannt. Forschende sehen aber auch in den Trocken-
gebieten und Graslandschaften der Erde zum Teil deutliche
Anzeichen fir moglichen abrupten Wandel.

Niederschlagsarme Trockengebiete machen Uber zwei Flnftel
der Landoberflache der Erde aus und beheimaten groBe Teile
der Bevolkerung Afrikas, Asiens und auch Nordamerikas. Teil-
weise sind sie waldbedeckt, andernorts von Graslandschaften
gepragt und zum Teil landwirtschaftlich genutzt. Da Nieder-
schlagsmuster sich im Zuge des Klimawandels vielerorts
drastisch verdndern, drohen sie groBflachig an Bodenqualitat
und Fruchtbarkeit einzubliBen oder gar zu Wiisten zu verdden.

In den tropischen und subtropischen Gebieten der Erde bilden
Savannen haufig den natirlichen Ubergang zwischen Regen-
wald und Wiiste: Graslandschaften mit vereinzelten Baumen
und einer ausgepragten Regen- und Trockenzeit. Graser und
krautige Pflanzen dominieren die Vegetation, regelmaBige
natiirliche Brande sorgen fiir Verjingung und limitieren den
Baumbestand. Dieses natiirliche Regime &ndert sich mit
groBflachiger Beweidung von Savannenflachen sowie mit dem
gewollten Feuerschutz, der damit einhergeht. Fassen Baume
und Straucher erst einmal FuB, verhindern sie, dass Feuer
sich wie bisher in den weiten Grasflachen ausbreitet. Sie be-
glinstigen somit ihre eigene Vermehrung. Dieser sich selbst
verstarkende Effekt kann dazu fiihren, dass die Landschaft
einen Wandel durchmacht, der nicht ohne weiteres umkehrbar
ist: Ab einem gewissen Baumbestand kdnnte die natirliche
Feuerdynamik unwiederbringlich durchbrochen werden und
der Wald Uberhand nehmen. In bestimmten Regionen Afrikas
kénnen zunehmende Regenfille, die der Klimawandel mit sich
bringt, die Ausbreitung von Waldern in die Savanne zusétzlich
beglinstigen.

Auch wenn ‘'mehr Wald" auf den ersten Blick wie etwas Gutes
klingen mag, entsteht durch das Vordringen von Gehdlzen in
die Savanne ein ‘Wald an der falschen Stelle'. Denn ein eigenes
artenreiches und produktives Okosystem geht verloren. Die
Savanne ist legendéarer Lebensraum von Pflanzenfressern

wie Zebra, Giraffe, Elefant und Nashorn, Jdgern wie Lowe

und Leopard sowie aasfressenden Hyanen und Geiern. Deren
Lebensraum ist durch menschliche Landnutzung bereits
massiv beschnitten und gerat mit dem Klimawandel unter
immer starkeren Druck. Wandeln sich Savannen stellenweise
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oder groBflachig in bewaldete Flachen, sind die Folgen bisher
weitgehend unabsehbar. Die Bodenqualitat und -struktur, der
Wasser- und Kohlenstoffhaushalt und die Artenzusammen-
setzung der urspriinglichen Landschaft wiirden sich weit-
reichend verédndern. Es lohnt sich deshalb zum Beispiel, bei
Aufforstungsprojekten, die Klimaschutz versprechen, genau
hinzusehen. In der Vergangenheit wurde mit Pflanzungen von
fremden Baumarten in ungeeignete Umgebung bereits wert-
voller Lebensraum zerstort.

Warmwasserkorallen

Sie sind nicht nur wunderschén anzusehen, sondern auch
unverzichtbarer Bestandteil der maritimen Flora und Fauna:
Korallenriffe. Genau genommen betrachten wir hier Stein-
korallen der warmen Kiistengewé&sser, die in tropischen und
subtropischen Regionen der Erde vorkommen. Die eher an
Quallen erinnernden Nesseltiere bilden Kalkskelette, aus denen
Uiber Jahrtausende die beriihmten Riffe anwachsen. Korallen-
riffe im Indopazifik, entlang der Ostkiiste Australiens sowie
vor Zentralamerika stellen die Nahrungsgrundlage fiir Millionen
von Menschen bereit. Zudem schiitzen sie Kiisten vor Hoch-
wasser. Und nicht zuletzt sind sie touristische Attraktionen,
die den Lebensunterhalt fiir Menschen in vielen Regionen
sichern kann, wenn sie behutsam bewirtschaftet und ver-
marktet wird.

Wegen der bunten Vielfalt an Arten, die sie beherbergen,
werden Korallenriffe oft die tropischen Regenwalder der Meere
genannt. Sie bieten Kinderstube und Speisekammer fiir tau-
sende von Tier- und Pflanzenarten. Das bliihende Leben in den
Korallenriffen steht dabei im krassen Kontrast zur Nahrstoff-
armut der Gewasser, in denen sie gedeihen. Erst nach und
nach liftet die Wissenschaft das Geheimnis, wie Korallen in
diesen Gewassern leben und den Grundstock eines auBerge-
wohnlich artenreichen Lebensraums etablieren kdnnen. Etwa
ein Viertel aller Meeresbewohner sind zumindest fir einen Teil
ihres Lebenszyklus auf dieses Habitat angewiesen. Eben in
der einzigartigen Vielfalt der Interaktionen mit verschiedensten
Organismen scheint der Schliissel zum Erfolg der Korallen

zu liegen. Winzige Algen produzieren mittels Photosynthese
energiehaltige Kohlenhydrate, die sie im Austausch gegen
Schutz und Nahrstoffe mit den Korallen teilen. Bakterien, die
auf den Korallen leben, versorgen ihre Gastgeber mit lebens-
wichtigen Stickstoffverbindungen. Weichtiere wie Schnecken
und Seeigel halten die Riffe frei von Algenbewuchs, so dass
die symbiontischen Mikroalgen genug Sonnenlicht fir die
Photosynthese bekommen. Fische erndhren sich von den

Weichtieren und stellen selbst die Nahrung fiir gréBere Jager
wie Haie dar.

Doch das Gleichgewicht, in dem all diese verschiedenen
Organismen miteinander leben, ist anfallig fir Stérungen.
Menschgemachte CO2-Emissionen beeintrachtigen gleich zwei
wichtige Faktoren der Stabilitat von und in Korallen-basierten
Okosystemen: Der Treibhauseffekt erwarmt die Ozeane; und
durch die Aufnahme von CO2 aus der Luft wird das Meer-
wasser immer saurer.

Warmwasserkorallen gedeihen nur in einem Temperaturbereich
von etwa 20 bis 29 Grad Celsius. Wird es auch nur etwas zu
warm, zerbricht die Symbiose mit den Kohlenstoff-

liefernden Mikroalgen. Dauert der Zustand an, gehen die
Korallen an Nahrstoffmangel zugrunde. Mit den symbiotischen
Algen verlieren die Riffe ihre Farbe, weshalb diese Reaktion
auf Warme als ‘Korallenbleiche’ bezeichnet wird. Der steigende
Sauregehalt verandert die Chemie des Meerwassers. Er
erschwert den Nesseltieren den Aufbau ihres Kalkskeletts -
man denke nur an den kalkldsenden Effekt von Essigreiniger.

Ein Riff braucht viele Jahre, um sich vollsténdig von einer
Bleiche zu erholen. In den letzten Jahrzehnten folgten die Hit-
zeereignisse aber in immer kiirzeren Abstanden aufeinander.
Und der Sauregehalt des Meerwassers steigt weltweit stetig
an. Neben der Erwarmung und Versauerung des Meerwassers
beeintrachtigen eine Vielzahl von lokalen und regionalen Fak-
toren das Uberleben und die Regeneration von Korallenriffen.
Uberfischung reiBt Liicken in die fein austarierte Nahrungskette.
Kistennahe Bauaktivitaten oder Erosion nach Entwaldung
schwemmen Sedimente in die Riffe, die den Energie- und Nahr-
stoffhaushalt der Korallen stéren. Chemische Verschmutzung
und Plastikmill kommen hinzu und kdnnen einzelne Organis-
men, Bestinde von Arten oder Teile des Okosystems stark
schadigen. Zusammengenommen kdonnen diese Einfllisse dazu
fiihren, dass das gesamte Okosystem aus der Balance gerat.

Forschende beobachten, dass Korallenriffe im lokalen bis
regionalen MaBstab unwiederbringlich absterben. Es braucht
ein MindestmaB an Ausdehnung sowie an Artenreichtum,
damit ein Riff - oder ein Abschnitt davon - sich von einer
Krise erholen kann. An vielen Orten sind diese Grenzen unter-
schritten. Erholt sich ein Riff Uber zehn Jahre lang nicht,
bewerten Forschende das Okosystem als kollabiert. Im Laufe
der vergangenen 50 bis 150 Jahre sind etwa die Halfte aller
weltweiten Warmwasserkorallenriffe verloren gegangen. Etwa
44 Prozent der verbliebenen Korallen mussten nach wissen-

schaftlicher Einschatzung bereits 2005 unter suboptimalen
Umgebungsbedingungen bestehen. Ob die Erwarmung und
Versauerung der Ozeane zu einem weltweiten Kipppunkt fir
Warmwasserkorallen fiihren werden, ist unklar. Verschiedene
Korallenarten und die regionalen Okosysteme unterscheiden
sich in ihrer Empfindlichkeit. Forschende sagen auf Basis der
bisherigen Beobachtungen und computergestitzter Berech-
nungen einen groBflachigen Verlust von Riffen schon bei einer
globalen Erwarmung von 1,5°C vorher. Bei einer Erderwarmung
von 2°C rechnen sie mit dem quasi vollstandigen Kollaps der
Okosysteme, deren Basis die Warmwasserkorallen bilden.
Angesichts der beobachteten Bleichen der vergangenen Jahr-
zehnte ist zu beflrchten, dass einzelne Riffregionen ihren
Kipppunkt bereits Giberschritten haben.

Wenig erforscht ist andererseits die Fahigkeit verschiedener
Korallenarten, sich an warmere Temperaturen anzupassen.
Zudem leiden Korallenriffe an vielen Stellen stark unter dem
Druck lokaler Faktoren wie Verschmutzung oder Uberfischung.
Gerade darin liegt auch eine gute Nachricht: Lokale MaB-
nahmen zum Schutz der Riffe politisch und gesellschaftlich
durchzusetzen ist wesentlich leichter, als internationale
Versténdigung Uber weltweite Klimaziele zu erreichen. Und es
gibt hervorragende Beispiele dafiir, wie Korallenriffe vor dem
Untergang gerettet wurden - zugunsten der vielen Tier- und
Pflanzenarten wie auch der Menschen, die von und mit ihnen
leben.

Klistennahe Meeresdkosysteme

Neben Korallenriffen gibt es weitere Meeres- und Kiisten-
okosysteme, von denen Forschende vermuten, dass sie im
Zuge des Klimawandels in einen alternativen Zustand liber-
gehen und damit dauerhaft an Vielfalt und Funktion einbiiBen
koénnten. Dazu gehdren Seetangwalder, die in ruhigen, seichten
und klaren Kiistengebieten aller Ozeane gedeihen kénnen.
Auch ihnen setzen die Erwarmung und Versauerung der Meere
zu. Meeresstirme, die an Intensitdt zunehmen und in vielen
Regionen haufiger auftreten, kdnnen einen Tangwald zudem
schwiachen oder gar zerstoren. Vielerorts gerat auBerdem die
Nahrungskette aus dem Gleichgewicht. Erwarmt sich das
Wasser, gedeihen Seeigel besser und fressen die Tangwalder
radikal ab. Wo zudem Fressfeinde der Seeigel, wie Seeotter
oder Seesterne, unter den Druck der Erderwarmung geraten
oder von Menschen gejagt werden, kann sich der Seetang oft
nicht von so einer ‘Fressattacke’ erholen.

Seegraswiesen und Mangrovenwalder leiden ahnlich unter
den Veranderungen in Temperatur, Strémungen und Chemie



des Meerwassers wie Korallen und Seetang. Seegraswiesen
kénnen sich unter Wasser liber weite Flachen ausbreiten. Sie
stabilisieren den Meeresboden in Kiistennahe, speichern gro3e
Mengen Kohlenstoff und produzieren Sauerstoff. Und sie bieten
einer auf den ersten Blick vielleicht unerwarteten Vielfalt an
Tieren Schutz und Nahrung. Seepferdchen haben hier neben Mu-
scheln, Schnecken und Garnelen ihre Heimat. Seekiihe, Meeres-
schildkréten, Rochen, Wale und Haie finden reichlich Nahrung.

Mangrovenwalder finden sich an vielen Kiisten in den Tropen
und Subtropen. Salztolerante Baumarten gedeihen in den
Brackwassern an Flussmiindungen und Buchten und bilden
einen speziellen Lebensraum im Grenzbereich zwischen Land
und Meer. Der ist beliebt als Brut- und Aufzuchtort vieler
Vogel, Reptilien, Fisch- und Insektenarten. Mit ihrem Wurzel-
werk im Schlick des Gezeitenbereiches schiitzen Mangroven . e i S Coon &
die Kiisten zudem vor Sturmfluten ebenso wie vor Erosion. W s ' : y e ad . e a5k

Menschliche Eingriffe in natirliche Kiistenstrukturen, Land-
nutzung und Wasserverschmutzung tragen neben dem Klima-
wandel zum Riickgang dieser Okosysteme bei. Forschende
erkennen auf regionaler Ebene Anzeichen fiir selbsterhalten-
den oder abrupten Wandel. Und mit jedem Tangwald, jeder
Seegraswiese, jedem Mangrovenwald, der verschwindet, geht
ein wichtiger Teil der weltweiten Biosphare zugrunde. Die Erde
verliert wieder eine Kohlenstoffsenke, unzahlige Pflanzen- und —==
Tierarten verlieren ihr Habitat, wichtiger Kiistenschutz fiir die etr / Adobe Stock
Anrainerregionen fehlt.

Fur die Biosphare gilt also wie fur andere Teile des Planeten: Runter mit den
Emissionen! Nur wenn der menschgemachte AusstoB an Treibhausgasen
zuruckgeht, kann der unumkehrbare Wandel wichtiger Komponenten des
Erdsystems in unproduktivere und sogar klimaschadliche Zustande noch ver-
hindert werden. Die zweite entscheidende Saule fiir die Stabilitit der Oko-
systeme sind Anstrengungen zum Artenerhalt. Am Beispiel der Kippelemente
in der Biosphare wird am deutlichsten, wie eng verzahnt Klima- und Arten-
schutz miteinander sind. Nur wenn wir beide zusammendenken, kdnnen wir
die Lebensbedingungen auf unserem Planeten erhalten. Prof. Dr. Josef Settele

Helmholtz-Zentrum fir
Umweltforschung - UFZ

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem Beitrag:
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Kryosphare: Wo drohen Lebenswelten aus Eis aufzutauen?

Welten aus Eis regulieren das Klima unserer Erde, sie speichern SiiBwasser und beheimaten ihre ganz
eigenen Okosysteme. Der Klimawandel verandert die Dynamik der Eisvorkommen und damit vielerorts

auch das Leben von Mensch und Natur.

Massive Eisschilde, schwimmendes Meereis, Gletscher oder
Permafrostbdden: Gefrorene Landschaften bilden die Kryo-
sphére der Erde. Sie reguliert wichtige Merkmale des weltweiten
Klimas und Wasserhaushalts. Die machtigen Eisschilde in
Gronland und der Antarktis und die Meereisbedeckung strahlen
zum Beispiel einen Teil des Sonnenlichtes zuriick ins All und
reduzieren so die Energieaufnahme der Erde. Auch Gletscher
kihlen ihre Umgebung auf diese Art. Gletscher und Eisschilde
speichern zudem fast drei Viertel des StiBwassers auf der Erde.
Berggletscher dienen als wichtige saisonale und langfristige
Wasserspeicher. Steigen im Friihjahr die Temperaturen, geben
sie kostbares StiBwasser fir die Tier- und Pflanzenwelt frei. Der
Lebensunterhalt vieler Menschen und landwirtschaftliche
Praktiken weltweit hangen von diesen Wasserspeichern ab.

Tief reichende Permafrostbdden bilden in arktischen Breiten
stabile Landschaften und eine Barriere fiir oberflachennahes
Wasser. Wo sie tauen, gerat die Oberflache buchstéblich

ins Wanken und Rutschen, Mensch und Natur verlieren ihre
Lebensgrundlage. Seen und deren winterliche Eisdecke, die in
Permafrostgebieten eine wichtige Trinkwasserquelle darstel-
len, sind durch die Umbriiche gefahrdet.AuBerdem konser-
vieren die gefrorenen Bdden riesige Mengen organischen
Materials aus vergangener Flora und Fauna. Die warmeren
Temperaturen erlauben Mikroorganismen, die uralten Kohlen-
stofflager abzubauen, wobei sie Treibhausgase wie beispiels-
weise Methan freisetzen. Diese tragen wiederum zur Erd-
erwarmung bei.

Hier beschreiben wir einige Elemente der Kryosphére, die
aufgrund der Erderwarmung und verstarkender Mechanismen
beim Uberschreiten bestimmter Schwellenwerte einen neuen
Zustand annehmen kénnen.

Die Arktis: Gronlandischer Eisschild und Meereis

Die Insel Gronland erstreckt sich zwischen dem 60. und dem
83. Grad nordlicher Breite vom Nordatlantik bis in den arkti-

schen Ozean. Seit (iber zweieinhalb Millionen Jahren sind Teile
der Insel in wechselnder Ausdehnung mit Eis bedeckt. Uber
Jahrtausende tiirmen sich Niederschlage auf. Die Last des
jahrlich neu fallenden Schnees presst tiefere Schichten zu Eis
zusammen. Auf diese Weise hat sich ein Eisschild gebildet,
der heute vier Flinftel der Flache Gronlands bedeckt und an
den hochsten Stellen Uiber drei Kilometer dick ist.

Seit Uber hundert Jahren beobachten und vermessen Wissen-
schaftler:innen den Eisschild. 1930 richtete eine Expedition
um den Polarforscher Alfred Wegener die erste ganzjahrig be-
wohnte Forschungsstation mitten auf Gronland ein. Tausende
Meter tief haben Forschende seither in den Eisschild gebohrt,
um ihm seine Jahrtausende alte Entstehungsgeschichte

zu entlocken. Seit den 1980er Jahren erlauben satelliten-
gestiitzte Messtechniken, die Dynamik der Eisschilde immer
detaillierter zu erfassen. Denn auch wenn es auf den ersten
Blick nicht so aussieht: Eisschilde sind standig in Bewegung
und veradndern sich. Von oben tiirmen sich Jahr um Jahr neue
Schneemassen auf, weiter unten entsteht Eis. Und aus dem
Zentrum flieBt das Eis sténdig in Richtung der Kiisten. An
verschiedenen Stellen flieBen machtige Eisstrome ins Meer.
Wie Fliisse in Zeitlupe miinden diese Auslassgletscher in den
Ozean. Dort schmelzen sie und geben das aus dem Landes-
inneren transportierte Eis ins Meer ab.

Seit Jahrzehnten bemerken Forschende ein zunehmendes Ab-
schmelzen, so dass im Mittel pro Jahr mehr Eis verloren geht
als durch Schneefall hinzukommt. Aufgrund des Temperatur-
anstiegs, der in der Arktis drei bis viermal so stark wie im glo-
balen Mittel ausfallt, schmilzt immer mehr Schnee in h6heren
Lagen. Liegt das Eis darunter frei, kommt ein verstarkender
Effekt zum Tragen: Das dunklere Eis nimmt mehr Sonnen-
strahlung auf als eine reflektierende weiBe Schneeschicht und
schmilzt deshalb schneller. Zudem kdnnen auf dem Eis Algen
wachsen und die Oberflache weiter verdunkeln. Das Refle-
xionsvermadgen - oder die Helligkeit - einer Oberflache wird als
Albedo bezeichnet. Dieser Riickkopplungsprozess ist deshalb
als Eis-Albedo-Feedback bekannt. Auch Ablagerungen von Ruf3

und Feinstauben aus Waldbranden und Industrieabgasen oder
die Ausbildung von Schmelzwasserseen an der Oberflache ver-
ringern die Albedo der Schneeschicht und verstérken so das
Schmelzen.

Am schnellsten verliert der Eisschild an seinen Randern an
Machtigkeit. Hier beschleunigt eine weitere Riickkopplung den
Eisverlust: Wird der Eisschild diinner, sinkt seine Oberflache
in warmere Luftschichten und schmilzt noch schneller. In den
hoheren Lagen maBen Forschende zwischen 2003 und 2019
dagegen stellenweise sogar mehr Schneefall. Auch das liegt
an der Erwarmung der Arktis: Warmere Luft kann mehr Feuch-
tigkeit aufnehmen und transportieren. So kommt es haufiger
zu starkeren Niederschlagen. ,,Die beobachtete Hohenzunah-
me des Eises ist aber nicht gleich einer Massenanderung”, er-
klart Ingo Sasgen, Glaziologe am Alfred-Wegener-Institut. ,,Ein
paar Jahre mit etwas mehr Schneefall sind nicht unbedingt
relevant fiir die Gesamtmassenbilanz des Eisschildes.” Die
Eisverluste an den Randern seien ohnehin weit groBer, selbst
ein moglicher Zugewinn an Masse im Landesinneren kdnne

sie nicht ausgleichen. Ein Problem ist auBerdem, dass statt
Schnee immer haufiger Regen fallt. ,,Der kommt der Masse-
bilanz des Eises nicht zugute - im Gegenteil, er verringert die
Albedo der Oberflache, so dass das Eis schneller schmilzt.”

Forschende zahlen den gronlandischen Eisschild zu den
Kippelementen im weltweiten Klimasystem. Bei den sich ab-
zeichnenden Entwicklungen der Durchschnittstemperaturen
sei ein fortschreitendes Abschmelzen nicht auszuschlieBen,
selbst wenn es uns gelange, die Erwarmung langfristig zu
stabilisieren. Uber Jahrtausende wiirde Grénland nach und
nach womadglich zum gréBten Teil eisfrei. Der Meeresspiegel
konnte dadurch um {ber sieben Meter ansteigen. Und: Das
freigesetzte SiiBwasser verandert regionale und globale Mee-
resstromungen und hat weitreichende Auswirkungen auf das
weltweite Klima.
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Meereis: je warmer, desto weniger

Der Eisbar auf einer Eisscholle - dieses Bild war und bleibt eine
Ikone in der Kommunikation iber Klimawandel. Denn in dem
MaB, wie die Erde sich erwarmt, schmilzt den Eisbaren ihr
Lebensraum unter den FiiBen weg. Tatsachlich nimmt das ark-
tische Meereis, auf dem Eisb&ren jagen und viele Robbenarten
ihre Jungen groBziehen, seit Jahrzehnten an Ausdehnung und
Dicke ab. Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird der Nordpol in
den Sommermonaten voraussichtlich erstmals eisfrei sein.

Auch in der Wintersaison gefriert ein immer kleinerer Teil

der Meeresoberfldche. Hier ist aber nicht in erster Linie die
Ausdehnung, sondern die Dicke des Eises der entscheidende
Faktor. Es ist jinger und weniger stabil. Ein GroBteil des Meer-
eises, das in den flachen Randmeeren des Arktischen Ozeans
entsteht, schmilzt, bevor es die zentrale Arktis liberhaupt
erreichen kann.

Der Trend ist den bisherigen Erkenntnissen zufolge eindeutig,
das heiBt: Je warmer es wird, desto weniger Eis bildet sich
im Winter und desto kleiner ist auch die gefrorene Flache im
Sommer. In geografisch bedingten Meerengen verzogert sich
der Riickgang des Eises zunidchst. Wo die Eisflache auf dem
offenen Arktischen Ozean liegt, schmilzt mehr Eis pro Jahr,
weil es dem warmeren Wasser ausgesetzt ist. Sollte sich die
Erde in fernerer Zukunft wieder deutlich abkihlen, wiirde die
Ausdehnung des Meereises auch wieder zunehmen.

Ubrigens: Auch das antarktische Meereis nimmt ab. Seit etwa
2015 bildet sich im Siidpolarmeer immer weniger Meereis -
eine deutliche Trendumkehr im Vergleich zu den Jahrzehnten
davor, in denen das Gesamtvolumen des jahrlichen Meereises
sogar zunahm. Aktuelle Studien lassen vermuten, dass dieser
Rickgang einen abrupten Wandel des Klimasystems in der
Antarktis anzeigt.

Antarktischer Eisschild: Im Westen unterspilt

Der antarktische Eisschild liegt rund um den Siidpol auf dem
antarktischen Kontinent. Er ist ungleich dlter als der gronléan-
dische und deutlich groBer. Er entstand in einer dauerhaften
Form vor etwa 34 Millionen Jahren. Heute ist er mit einer
Flache von etwa 14 Millionen Quadratkilometern rund acht Mal
so groB wie der Eisschild Gronlands. An den héchsten Stellen
erreicht er fast fiinf Kilometer Dicke.

Den groBten Teil des eisbedeckten Siidkontinentes bildet die

Ostantarktis, nach Westen erstrecken sich die Westantarktis
und die antarktische Halbinsel. Die Ost- und Westantarktis
sind durch das Transantarktische Gebirge getrennt. So gliedert
sich der Eisschild in drei Teile - den ostantarktischen und den
westantarktischen Eisschild, und die Eisgebiete entlang der
gebirgigen antarktischen Halbinsel. Sie sind derzeit unter-
schiedlich stark von der Erderwadrmung betroffen, Verédnderun-
gen in den Temperaturen von Atmosphéare und Ozean spielen
an verschiedenen Stellen eine Rolle.

Erhebliche Teile des westlichen Eisschildes liegen unterhalb
des heutigen Meeresspiegels. Das Eis ruht weit unter der
Wasseroberflache auf dem geologischen Untergrund, nur ein
kleiner Teil ragt aus dem Wasser. Uber zahlreiche Gletscher
und Eisstréme flieBt Eis zu den Randern des Eisschildes und
in das umliegende Meer. Verbunden mit dem Eisschild treibt
es als machtiges Schelfeis auf der Wasseroberflache. Um die
Antarktis herum finden sich eine Vielzahl ausgedehnter Schelf-
eisflachen. Sie sdumen etwa die Halfte des antarktischen Eis-
schilds, halten das nachflieBende Eis zuriick und verlangsamen
dessen Abfluss.

Erwarmt sich aber das Wasser unter den Schelfeisflachen,
beginnen sie von unten zu schmelzen und werden diinner. lhre
Rickhaltekraft nimmt ab, so dass das Eis immer schneller ins
Meer abflieBt.

Je schneller es flieBt, desto diinner wird der Gletscher land-
einwirts. Ab einer bestimmten Dicke verliert das Eis den
Kontakt zum Untergrund und schwimmt auf.

So I6st sich der Eisschild von den Randern aus zunehmend
vom darunter liegenden Land und zieht sich zuriick. Den
Bereich, an dem das Eis noch Kontakt zum Untergrund hat,
nennt man Aufsetzlinie. Das warme Ozeanwasser folgt der
zurlickweichenden Aufsetzlinie. Besonders ausgepragt ist das
Zurickweichen dort, wo der Untergrund zum Landesinneren
hin abfallt. Dort zieht sich der Eisschild in immer tiefer unter-
halb des Meeresspiegels liegende Gebiete zuriick.

Von unten schmilzt nun das warmere Wasser zunehmend das
Eis, oben wird immer machtigeres Eis in Richtung der Rander
nachgeschoben - die Schmelze und der Eistransport nehmen
Fahrt auf. Der Eisstrom beschleunigt sich, je weiter die Auf-
setzlinie ins Landesinnere vorriickt. Dieser sich selbst verstar-
kende Vorgang wird als Marine Ice Sheet Instabilitat (MISI)
bezeichnet und bereitet Polarforschenden groBe Sorgen.
Modellgestitzte Vorhersagen und paldontologische Belege

deuten darauf hin, dass er jenseits einer bestimmten Erwar-
mung im umgebenden Ozean nicht mehr aufzuhalten ist.

Wahrend der gronlandische Eisschild vorwiegend aufgrund
der steigenden Lufttemperaturen schmilzt, wird dem ant-
arktischen Eis die Erwarmung des Ozeans und der schnellere
Abtransport des Eises zum Verhangnis.

Insbesondere der westantarktische Eisschild, der auf tieferen
Landmassen aufliegt, verliert seit Jahrzehnten an Masse. Die
Westantarktis gilt bereits bei der heutigen Erwarmung als be-
sonders anfallig fir langfristig selbstverstarkenden Eisverlust.
Sollten das Schelfeis und der Eisschild der Westantarktis
vollstandig abschmelzen, stiege der Meeresspiegel weltweit
um drei bis vier Meter. Der fortschreitende Eisverlust veran-
dert zudem die Albedo, Ozeantemperaturen und Strémungen
auf und um den antarktischen Kontinent. Ganze Okosysteme
geraten unter Druck, weil ihnen das Eis als Lebensraum fehlt
und die Temperaturen und Nahrstoffgehalte der Gewéasser
sich verdndern. Die Folgen werden in den Nahrungsnetzen der
weltweiten Ozeane und Kiistengebiete spiirbar.

Ostantarktis: Eisschild und darunter liegende
Becken

Der Eisschild der Ostantarktis liegt groBtenteils liber dem
Meeresspiegel auf dem Kontinent auf. Doch auch er hat
Schwachstellen gegeniiber der ozeanischen Erwarmung: aus-
gedehnte, unter dem Meeresspiegel liegende Senken. Zu ihnen
zahlt das Wilkes-, Aurora- und das weiter westlich gelegene
Recovery-Becken. Anhand von Satellitenaufnahmen und Son-
denmessungen beobachten Forschende, wie warmes Meer-
wasser stellenweise in diese Senken eindringt.

Die Eisschilde von Gronland, der Westantarktis und der Ostant-
arktis gelten als Kern-Kippelemente des globalen Klimasystems.
Wahrend Gronland und die Westantarktis schon bei den heuti-
gen Temperaturen empfindlich reagieren, wiirde ein vollstandi-
ger Zusammenbruch des ostantarktischen Eisschildes erst bei
einer anhaltenden globalen Erwarmung von etwa finf Grad Uber
vorindustriellen Niveau wahrscheinlich. Bis die gesamte Ostant-
arktis eisfrei ware, wiirden Modellrechnungen zufolge mehr als
zehntausend Jahre vergehen.



Einige tiefliegenden Becken des dstlichen Kontinentes gelten
allerdings bei einer Erwarmung von zwei Grad als instabil und
kénnten bei Uberschreiten dieses Wertes langfristig eisfrei
werden. Der Ostantarktische Eisschild konnte sich dann Uber
viele tausend Jahre zuriickziehen, deutlich langsamer als

die Eisschilde der Westantarktis und Gronlands. Der gesamte
Ostantarktische Eisschild enthélt das Aquivalent von etwa 52
Metern Meeresspiegelanstieg. Einzelne Becken tragen dazu je-
weils mehrere Meter bei. Ein vollstdndiges Abschmelzen wiirde
Klima und Okosysteme der Antarktis und weit dariiber hinaus
tiefgreifend verdndern.

Berggletscher

Die Erderwarmung wird auch in kalten Hohenregionen der Welt
immer deutlicher spiirbar. Berggletscher, die in Hochlagen auf
fast allen Kontinenten vorkommen, verlieren seit dem ausgehen-
den 19. Jahrhundert weltweit an Masse. Seit den 1990er Jahren
hat sich der Schwund deutlich beschleunigt. Im September
2025 machte der Watzmann in den Berchtesgadener Alpen
traurige Schlagzeilen: Die Eiskapelle, eine berlihmte Formation
im Gletschereis, stiirzte ein. Schneearme Winter und hei3e
Sommer hatten die Struktur in den letzten Jahren besonders
geschwicht.

© Anna Zolnay / Adobe Stock

An vielen Gletschern wirken verstarkende Mechanismen wie
die Kopplung zwischen Eisdicke und Hohenlage: Wird der
Gletscher diinner, sinkt seine Oberflache in immer warmeren
Luftschichten, was das Schmelzen weiter verstarkt. Taut der
Winterschnee friih im Jahr oder fallt immer 6fter Regen statt
Schnee, wird dunkles Eis freigelegt. Es absorbiert mehr Strah-
lung als Schnee, was das Schmelzen beschleunigt. Aufgeheiz-
ter Fels und Gerdll verstarken diesen Effekt lokal. Auch diinner
Schutt auf der Oberfldche befordert das Schmelzen. Diese
Effekte sind in den verschiedenen Erdregionen dhnlich und
treten durch die Erwarmung zeitgleich auf. ,Wenn es in den
Hohenlagen keine Bereiche mehr gibt, die die Gletscher hang-
abwirts mit Eis versorgen, sind sie auf menschlichen Zeitskalen
unwiederbringlich verloren”, sagt Glaziologe Ingo Sasgen.
Gletscher beheimaten ganz eigene Okosysteme und dienen
Mensch und Natur als wichtige saisonale und langfristige
Wasser-speicher. Mit dem Schwund der Gletscher verandert
sich die Lebenswelt vieler Tiere und Pflanzen, Arten gehen ver-
loren. Der Wasserhaushalt und die Versorgung vieler Menschen
weltweit mit Frischwasser ist gefahrdet.

Permafrostboden: Lokales Tauen weltweit

Von Permafrost spricht man, wenn Boden mehrere aufeinan-
der folgende Jahre dauerhaft gefroren sind. Permafrostboden
machen etwa ein Sechstel bis ein Fiinftel der Landflache der
Nordhalbkugel aus. Sie finden sich vor allem in Russland, aber
auch in Kanada, den USA (Alaska), in Norwegen und Gronland
sowie auf der tibetischen Hochebene. In der Regel tauen die
oberflachennahen Schichten (sogenannte Auftauschichten) in
warmen Monaten des Jahres auf. Darunter kdnnen die Boden
je nach Region bis zu mehrere hundert Meter und im zentralen
Teil Jakutiens bis zu 1.500 Meter tief gefroren sein.

Je nach Beschaffenheit des Untergrundes reagieren Perma-
frostbdden sehr unterschiedlich auf Erwarmung. Auf lokaler
und regionaler Skala beobachten Forschende Anzeichen ab-
rupter Tauprozesse. Wo massives Eis im Boden eingeschlossen
ist - in Hohlraumen oder keilformig in Bodenspalten - kann die
Oberflache in Folge des Abschmelzens stark einsinken. Es
bildet sich eine ungleichmaBige Landschaft aus Graben,
Timpeln und groBen Seen. Weil das sich sammelnde Ober-
flachenwasser Warme in den Boden leitet, beschleunigt sich
das Abtauen des Permafrosts. In manchen Gegenden Sibiriens
stellen solche plotzlichen Veranderungen schon jetzt viele
Menschen und ganze Okosysteme vor groBe Herausforderun-
gen. Mit steigenden Temperaturen wird abrupter Wandel in der
Landschaft einzelner Regionen wahrscheinlicher. Forschende
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schatzen, dass solche selbstverstarkenden Prozesse auf
einem Finftel der arktischen Permafrostflachen auftreten
konnten. Andere Flachen tauen Stilick fir Stiick, umso tiefer je
hoher die globale Temperatur steigt.

Weltweit betrachtet taut der Permafrost, wenn auch stellen-
weise abrupt, in etwa im Gleichschritt mit dem Klimawandel.
Die Sommer werden langer und die Winter reichen nicht immer
aus, um die Auftauschicht wieder gefrieren zu lassen. Ob ab-
rupt oder graduell: Mit dem Auftauen der Boden setzt der Abbau
von Pflanzenresten ein, die der Dauerfrost konserviert hat.
Dabei wird Kohlenstoffdioxid und auch Methan freigesetzt,
das wiederum den Treibhauseffekt verstarkt.

Diese Riickkopplung wird als Permafrost-Kohlenstoff-Klima
Feedback bezeichnet. Allein die oberen drei Meter der gefahr-
deten Bdden enthalten mehr Kohlenstoff als die gesamte heuti-
ge Atmosphare. Und die mikrobiellen Abbauprozesse erwarmen
den Boden und kdnnten das Tauen noch beschleunigen. Wie
stark die Riickkopplung tatsachlich ausfallen wird und Gber
welche Zeitrdume das Tauen voranschreiten konnte, ist jedoch
unsicher. Zusammengenommen weisen derzeitige Befunde
darauf hin, dass das Tauen der Permafrostbdden auf globaler
Skala im Verhaltnis zum Anstieg der Temperaturen erfolgen
wird. Ein weltweites abruptes, unaufhaltsames Tauen halten
Forschende eher fiir unwahrscheinlich. Sollte es eintreten,
tauen die Permafrostregionen im Norden wesentlich schnel-
ler auf, als die oben beschriebenen Eisschilde. Uber wenige
Jahrzehnte bis Jahrhunderte kénnten sie unwiederbringlich
verloren gehen.

Diese Beispiele aus der Kryosphare zeigen: Die Eisvorkommen der Erde
sind wichtige Lebensraume, regulieren das weltweite Klima und stellen
essentielle Teile des SiiBwasserkreislaufs dar. Die weltweit steigenden
Temperaturen gefahrden ihre Stabilitat und an manchen Stellen drohen sie
unwiederbringlich verloren zu gehen. Nur beherztes Handeln, um die Treib-
hausgasemissionen jetzt zu reduzieren, kann die empfindlichen Eiswelten
zu bewahren helfen.

Fachliche Priifung und Beratung zu diesem Beitrag:
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Alfred-Wegener-Institut
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Alfred-Wegener-Institut
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Im Fluss: Meeres- und Luftstromungen der Erde

Stromungen in den Ozeanen und der Atmosphare verteilen Warme im Erdsystem. Sie verandern sich, weil
die globalen Temperaturen steigen. Das hat weitreichende Einflisse auf das Klima in verschiedenen

Regionen der Welt.

Wasser und Luft, die flieBenden Komponenten des Erdsys-
tems, transportieren Energie und chemische Stoffe -
zwischen Regionen des Planeten und zwischen verschiedenen
Teilen des Ozeans und der Atmosphare. Im Lauf der Erd-
geschichte haben sie verschiedene Dynamiken angenommen.
Seit etwa zehntausend Jahren gewahren die vorherrschenden
Muster der Warmeverteilung relativ stabile Bedingungen fur
das Leben von Menschen in vielen Regionen der Erde. Hier
beschreiben wir einige dieser Dynamiken, die unter dem
Einfluss menschlicher Aktivitdten drohen, aus dem Gleich-
gewicht zu geraten.

Warmetransport im Atlantik

Unter Erdsystemwissenschaftler:innen ist die Atlantische
Umwalzzirkulation ein rege diskutiertes Thema. Gerade im
Jahr 2025 veroffentlichten mehrere Forschungsgruppen neue
Erkenntnisse Uber die machtige Meeresstromung, der West-
europa sein besténdig moderates Klima verdankt.

Die AMOC (engl.: Atlantic Meridional Overturning Circulation)
treibt warmeres Wasser aus dem Suden entlang der Westkiis-
te Afrikas und der ostlichen Kisten Mittel- und Nordamerikas.
Ein Arm dieser Meeresstromung ist der bekanntere Golfstrom,
der warmes Wasser aus dem Golf von Mexiko entlang der Ost-
kiste der USA und in Richtung Europa fiihrt. Von der Warme,
die er transportiert, profitieren Ladnder wie GroBbritannien,
Nordfrankreich, die Beneluxstaaten und auch Deutschland.
Auch die Monsunwinde und -regenfalle in westafrikanischen
Regionen sind je nach Warmetransport der AMOC unterschied-
lich ausgepragt.

Hoch im Norden sinkt abkiihlendes Wasser in die Tiefe und
stromt in Richtung Suiden. Bestandig walzt die AMOC das
Wasser des gesamten Atlantischen Ozeans um und pragt
damit den Warmehaushalt anliegender Erdgebiete. Angetrieben
wird dieser Kreislauf von Unterschieden in Temperatur und
Salzgehalt des Wassers von Ort zu Ort. Man spricht deshalb

auch von der thermohalinen Zirkulation. Wahrend das Wasser
an der Oberflache in Richtung Norden stromt, kiihlt es ab. Weil
ein Teil verdunstet, wird das Salzwasser dabei aufkonzent-
riert. Je hoher der Salzgehalt wird und je kiihler das Wasser,
umso dichter wird es und beginnt abzusinken.

In der Kalte des Nordatlantik kann sich zudem Eis an der
Meeresoberflache bilden. Beim Gefrieren wird das Salz aus
dem Eis ausgeschlossen, so dass besonders salziges Wasser
an der Oberflache zurlick bleibt. Im Nordatlantik, insbesondere
stidlich und westlich von Grénland, sinken groBe Mengen
kaltes, stark salzhaltiges Wasser in tiefe Schichten des
Ozeans. Dort stromt es siidwarts und vereint sich im Siid-
polarmeer mit anderen Tiefenstromungen. So sind die globalen
Meeresstromungen miteinander verbunden. In einem globalen
Netzwerk zirkuliert das Wasser der Ozeane Uber Zeitraume
von Jahrhunderten um die Erde.

Der von Menschen verursachte Klimawandel beeinflusst die
Umwalzung des Atlantiks. Weil die Temperatur an der Oberflache
hoher ist, kiihlt das Wasser weniger stark ab und sinkt im
Nordatlantik weniger schnell in die tieferen Schichten. AuBer-
dem nimmt die warmere Luft der Atmosphare mehr Feuchtig-
keit auf. Dadurch kommt es regional zu starkeren Niederschla-
gen. Sie senken die Salzkonzentration des oberflachennahen
Meerwassers. Nahe den Kisten Sid- und Westgronlands
verdinnt Schmelzwasser des gronlandischen Eisschildes das
Meerwasser. Allerdings ist bisher unklar, wie stark und in
welchen Zeitrdumen Schmelzwasser die AMOC direkt beein-
trachtigt. Das hangt insbesondere davon ab, wie schnell das
Eis schmilzt.

Weil die Forschung hierzu sehr aktuell und von 6ffentlichem
Interesse ist, finden sich in den Medien immer wieder Titelzei-
len der Art: ,,AMOC: Kollabiert sie, oder kollabiert sie nicht?”.
Auf den ersten Blick konnen Forschungsergebnisse wider-
spruchlich erscheinen, insbesondere wenn sie auf Schlag-
zeilen reduziert werden. Klimaforschende diskutieren unter-

dessen rege, ob die vorhandenen Daten bereits Anzeichen
einer durch menschliche Aktivitdten hervorgerufenen AMOC-
Schwachung anzeigen - oder ob nicht. Direkte Beobachtungen
der Stromungsstarke gibt es erst seit etwa 20 Jahren - zu
kurz um sichere Aussagen Uber die langfristigen natirlichen
Schwankungen zu erlauben (ein Umlauf der AMOC kann, je
nach Route, mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte dauern).
Unser heutiges Verstandnis der Stromungsdynamik stitzt sich
deshalb zusatzlich auf geologische und paldontologische
Befunde sowie auf Computermodelle der Meeresstromungen
und ihrer Treiber. Eine Schwierigkeit dabei liegt in der Vielfalt
von Faktoren, welche die Dichte des Meerwassers bestimmen:
vom SiiBwassereintrag aus Niederschlagen und Eisschmelze
Uber die Erwarmung der Meeresoberflache bis hin zu Luft-
strémungen, die die Verdunstung beeinflussen. Diese Einflis-
se interagieren miteinander. Und wenn die AMOC sich veran-
dert, treten Riickkopplungen auf, die die Anderung verstarken
oder hemmen kdnnen. Viele Schlisselfaktoren sind noch
immer unzureichend bekannt und wichtige Regionen der AMOC
wenig erforscht; bisherige Messungen ergeben ein unvollstan-
diges Bild. Hinzu kommt, dass - trotz Superrechnern - Computer-
modelle nicht alle Prozesse simulieren kdnnen.

Im Jahr 2025 wurden mehrere Studien verdffentlicht, in denen
Forschende anhand von Computermodellen des Erdsystems
und der Ozeane abzuschatzen versuchten, wie die AMOC sich
zukinftig entwickeln wird. Eine der Studien beschreibt den
drohenden Abbruch der Winterkonvektion im Nordatlantik:
Wenn im Winter das Wasser nicht mehr hinreichend abkihlt,
um in die Tiefe zu sinken, konnte die Umwalzung des Atlantiks
innerhalb weniger Jahrzehnte zum Erliegen kommen. Andere
Studien heben eher die Stabilitat der AMOC hervor. Bestimmte
windgetriebene Anteile der Zirkulation konnten beispiels-
weise aufrechterhalten bleiben, selbst wenn der Antrieb durch
Temperatur und Salzgehalt deutlich abnimmt. ,,Diese Studien
sind wichtig, um das grundsétzliche Verhalten der AMOC unter
sich andernden Klimabedingungen zu erforschen”, sagt Arne
Biastoch, physikalischer Ozeanograph am GEOMAR Helmholtz-



Zentrum fir Ozeanforschung. ,Eine direkte Vorhersage tber
die Anderungen der AMOC in den néchsten Jahrzehnten ist
aber auf ihrer Grundlage nicht mdéglich.” Biastoch ist Mitautor
einer Bewertung der Stabilitat der AMOC, den die europaische
Joint Programming Initiative (JPI) ‘Oceans’ und JPI ‘Climate’
im kommenden Jahr veréffentlichen werden.

Weitgehende Einigkeit herrscht dariiber, dass der Warme-
transport entlang des Atlantiks bis zum Ende dieses Jahr-
hunderts spirbar schwacher werden wird. Das wiirden
Menschen in weiten Teilen der westlichen Welt deutlich zu
spliren bekommen. Europa und die Arktis konnten merklich
abkiihlen und haufiger extreme Kalteeinbriiche erleben. Land-
wirtschaftlich nutzbare Flachen wiirden knapper, mit drasti-
schen Folgen fiir die Welternahrung. Ob die AMOC tatséchlich
vollstéandig zum Erliegen kommen wird, bleibt aber unklar.
Der Weltklimarat erwartet laut aktuellem Sachstandbericht
(IPCC ARB6), dass die AMOC schrittweise abnimmt, sofern die
Treibhausgasemissionen weiter so stark steigen. Einen voll-
standigen Zusammenbruch in den kommenden Jahrzehnten
schatzen die Autor:innen als wenig wahrscheinlich ein.
Manche Forschende stellen auf Basis der bisherigen Erkennt-
nisse Schatzungen dariiber an, bei welcher globalen Durch-
schnittstemperatur ein kritischer Schwellenwert erreicht
ware. Diese recht unsicheren Schatzungen ergeben eine
Erderwarmung von 1,4° bis 8° gegeniliber dem vorindustriellen
Zeitalter. Ist sie Uberschritten, kdnnte die AMOC innerhalb
einiger Jahrzehnte bis weniger Jahrhunderte einen neuen
Verlauf annehmen oder zum Erliegen kommen. Die oben er-
wahnte Studie der europaischen JPI’s ‘Ocean’ und ‘Climate’
wird die Risiken anhand der aktuell verfligbaren Daten neu
bewerten.

Wenig wissen wir bisher darliber wie sich der Transport von
Sauerstoff, Kohlenstoff und anderen Nahrstoffen im Wasser
verandert, wenn die AMOC schwacher wird. Dennoch ist es
wichtig zu beachten, dass Anderungen von Meeresstrémungen
und die Erwarmung des Ozeans Auswirkungen auf Phyto-
plankton, Fisch- und Sdugetierbestande haben. Sie konnen
Menschen in vielen Anrainerregionen der Ozeane betreffen.

Wichtiger Wirbel im Norden

Der Nordatlantische Subpolarwirbel fihrt Wasser vom Westen
GroBbritanniens und Irlands, entlang der Slidspitze Gronlands
und der kanadischen Kiisten Labradors und Neufundlands. In
dem gigantischen Strudel sinken kalte, salzhaltige Wasser-
massen in tiefe Ozeanschichten. Sie bilden Tiefenwasser, das

hunderte oder tausende Meter unter der Oberflache sidwarts
strémt und so zur Atlantischen Umwaélzzirkulation beitragt.
Das als Konvektion bezeichnete Absinken findet insbesondere
in der Labrador- und Irminger-See um die Sudspitze Gronlands
statt. Als moglicher Klima-Kipppunkt wird deshalb auch der
'Kollaps der Labrador- und Irminger See - Konvektion’ aufge-
flihrt. Eine Abschwachung oder gar ein Aussetzen der
Konvektion vor Stidgronland wiirde den gesamten Subpolar-
wirbel verdndern.

Der Subpolarwirbel reguliert Wasser- und Lufttemperaturen im
Nordatlantik und stabilisiert das Klima Westeuropas. Wissen-
schaftler:innen haben Hinweise darauf gefunden, dass der
Wirbel in den letzten Jahrzehnten schwéacher geworden ist.
Dafiir beobachten sie unter anderem die Dichte des Meer-
wassers in verschiedenen Tiefen. Wie fiir die AMOC beschrieben,
nimmt die Dichte mit der Menge an SiiBwasser ab, das ins
Meer gelangt. Niederschlag oder Schmelzwasser verdiinnen
das Salzwasser. Je stérker verdiinnt es ist, desto langsamer
sinkt es ab. Die Bildung von Tiefenwasser im Nordatlantischen
Subpolarwirbel ist Teil des gesamtatlantischen Stromungs-
systems und tragt zur AMOC bei. Wissenschaftler:innen beob-
achten aber Veranderungen der Konvektion in dem Wirbel, die
schneller voranschreiten kénnten, als die der AMOC.

Veranderungen am arktischen Subpolarwirbel haben weit-
reichende Folgen. Wird der Wirbel schwacher, kdnnte sich der
polare Jetstream nach Norden verschieben und Europa wére
mehr Wetterextremen ausgesetzt. Auch Luftstrémungen und
Niederschlédge im sidlichen Atlantik bis an den Aquator hangen
mit den Meeresstromungen zusammen und kénnten sich spir-
bar verandern.

Forschende diskutieren auBerdem Auswirkungen auf die Luft-
temperaturen in der Region um die Siidspitze Gronlands. Aus-
gerechnet hier messen sie namlich auffallig niedrige Tempera-
turen. Wie dieses als Cold Blob oder Warming Hole bezeichnete
Phanomen mit den Meeresstrémungen zusammenhangt, wird
noch untersucht.

In den Tiefen der Antarktis

Der zweite entscheidende Antrieb der weltweiten Umwalzung
der Ozeane liegt in der Antarktis. Hier entsteht besonders
kaltes und salziges Wasser, das in groBen Tiefen rund um den
Kontinent das Antarktische Bodenwasser bildet.

Die Bildung von Bodenwasser beginnt damit, dass in der
frostigen Kalte der Antarktis Wasser an der Meeresoberflache
gefriert. Dabei bleibt das Salz zurlick. So entsteht unter dem
Eis extrem salziges, sehr kaltes Wasser. Es sinkt entlang der
Abhénge des Kontinentalschelfs bis in mehrere Kilometer
Tiefe. Auf dem Meeresgrund breitet es sich in den Pazifischen,
Atlantischen und Indischen Ozean aus. In verschiedenen Re-
gionen steigt es wieder in hohere Meeresschichten. Zu diesem
sogenannten Upwelling kommt es zum Beispiel an Orten, wo
intensive Luftstromungen das Wasser an der Oberflache aus-
einandertreiben, so dass ein Sog nach oben entsteht. Auch
Vermischungsprozesse liber Wellen und Ozeanwirbel spielen
eine Rolle fiir das Aufsteigen von Tiefenwasser. In der Ant-
arktis treiben unterdessen starke ablandige Winde das Eis an
der Wasseroberflache weiter aufs Meer hinaus. So entstehen
neue eisfreie Oberflachen, an denen Wasser gefriert, das Salz
zurlicklasst und die Bildung von Tiefenwasser weiter antreibt.
Die Antarktische Umwalzzirkulation ist eng verkniipft mit den
Dynamiken des regionalen und des weltweiten Klimas. Das
absinkende Bodenwasser transportiert Kohlenstoff aus der
Atmosphare in die Tiefen der Ozeane und lindert so die Folgen
des AusstoBes von CO2 durch menschliche Aktivitaten. Viele
Nahrungsketten und Nahrstoffkreislaufe weltweit hangen

von der Zirkulation der Ozeane ab, deren zentraler Motor hier
in der Antarktis liegt. Forschende sehen in der Antarktischen
Umwalzzirkulation deshalb ein Schliisselelement weltweiter
Klima- und Okosysteme.

Verschiedene Klimamodelle sagen eine Schwachung der Ant-
arktischen Umwalzzirkulation im Zuge der Erderwarmung
vorher. Forschende beobachten Verdnderungen in den Wasser-
temperaturen und der Bildung von Eis auf der Oberflache.
Manche vermuten, dass ein bestimmter Schwellenwert
erreicht werden kdnnte, ab dem sich alternative Strémungs-
muster etablieren. Allerdings sind die Mechanismen hinter den
bisher beobachteten Veranderungen nur zum Teil aufgeklart.
Ob und wieviel Wasser an der Oberflache gefriert, hangt
beispielsweise von verschiedenen Faktoren ab. Die wiederum
interagieren miteinander - und veréndern sich im Zuge des
Klimawandels: Er beeinflusst Richtung und Stirke von Winden,
die fiir die Meereisbildung entscheidend sind; er hat Aus-
wirkungen auf den Salzgehalt und auf die Temperatur des
Meerwassers um die Antarktis.

Lange beobachteten Forschende eine relativ groBe Aus-
dehnung des Meereises, die sie interessanterweise mit den
weltweit steigenden Temperaturen erkldren konnten. Die
Warme bringt Eis in der Antarktis zum Schmelzen. Schmelz-



wasser des antarktischen Eisschildes und des Schelfeises
flieBt in das umliegende Meerwasser. Weil das Schmelzwasser
so kalt und sein Salzgehalt niedrig ist, bleibt es an der Ober-
flache. Es erschwert den Austausch mit warmerem Wasser
des tiefen Ozeans und beglinstigt so die Meereisbildung.

Etwa seit der Mitte der 2010er Jahre hat die jahrliche Meereis-
ausdehnung aber auffallig abgenommen gegeniiber den vorigen
Jahrzehnten. Kirzlich wiesen Forschende einen unerklarten
Anstieg des Salzgehaltes im antarktischen Meerwasser nach.
Dadurch verringert sich die Stabilitdt der Wassersaule, so
dass warmeres Wasser aus dem tiefen Ozean an die Meeres-
oberflache treten kann. Das kdnnte der Grund dafir sein,
warum weniger Meereis entsteht. Die Forschung geht nun
weiteren Fragen nach: Wie wirkt sich diese Entwicklung auf
die Bildung von Bodenwasser und damit auf die Umwalzung im
Sitidpolarmeer aus?

Weil die Auswirkungen der Erderwadrmung auf die antarktischen
und damit verbundenen weltweiten Stromungssysteme mit
vielen Unbekannten versehen sind, bleiben Vorhersagen dariiber
unsicher, ob die Bildung von Bodenwasser in der Antarktis sich
bei bestimmten globalen Durchschnittstemperaturen unum-
kehrbar abschwachen oder gar zum Erliegen kommen kdnnte.

Tropischer Wind und Regen: das weltweite
Monsunsystem

Ein Monsun ist eine Luftzirkulation, gepragt von Winden, die
im Wechsel der Jahreszeiten ihre Richtung dndern. Angetrieben
wird die groBflachige Zirkulation durch jahreszeitliche Ver-
anderungen in der Sonneneinstrahlung. Die Winde und damit
einhergehende charakteristische Regenfille entstehen in
Aquatornahe, wo die meiste Sonnenstrahlung auf die Erde
trifft. Diese Zone, in der Winde von der Nord- und Siidhalbkugel
aufeinandertreffen, wird ‘Innertropische Konvergenzzone' oder
auch ‘aquatoriale Tiefdruckrinne’ genannt. Sie verlagert sich
regelmaBig im Jahresverlauf zwischen Breitengraden siidlich
und nérdlich des Aquators. Das liegt daran, dass die Erdachse
relativ zur Sonne geneigt ist und die eintreffende Sonnen-
energie mit dem Einstrahlwinkel variiert. Die saisonale
Wanderung der Innertropischen Konvergenzzone teilt das Jahr
in &quatornahen Erdregionen in Trocken- und Regenzeiten.

Ein System, zwei Zustande

Spontan assoziieren wir den Begriff Monsun haufig mit Bildern
der starken sommerlichen Regenfille in Indien. Monsun-

winde und die charakteristischen saisonalen Niederschlage
gibt es aber rund um die Erde in Aquatornahe, zum Beispiel
auch in Stidamerika und Westafrika. Sie bestimmen das Klima
in vielen tropischen und subtropischen Gebieten der Erde und
sind ein wichtiger Teil des globalen Wasserhaushalts. Etwa ein
Drittel aller Niederschlége auf der Erde sind Monsunregen-
falle. Sie sind lebenswichtig fiir Menschen in landwirtschaftlich
gepragten Regionen Slidasiens, Stidamerikas und Westafrikas.
Veranderten sich die Dynamik der Monsune, kénnten die Aus-
wirkungen bis zu zwei Drittel der gesamten Weltbevdlkerung
betreffen.

Heute betrachtet die Forschung die weltweiten Monsune

als Teile eines einzigen weltweiten Systems. Seine Dynamik
unterliegt deutlichen natirlichen Schwankungen auf ver-
schiedenen zeitlichen Skalen. Regenfille kénnen innerhalb
weniger Jahre oder auch lber Jahrzehnte sehr unterschiedlich
ausfallen. Und erdgeschichtlich betrachtet ist es noch nicht
lange her, dass der Afrikanische Monsun deutlich starker war.
Die Sahara war damals eine Landschaft mit Grasern, Baumen
und Seen.

© Heiko Kohrer-Wagner / Adobe Stock

Das Monsunsystem hat also in der Erdgeschichte teils drama-
tische und schnelle Veranderungen durchlaufen, die man auch
als ‘Kippen’ im Sinne der derzeitigen Kipppunkte-Diskussion
interpretieren kdnnte.

Auf der Basis von Simulationen der aktuellsten Klimamodelle
betrachten Forschende das Monsunsystem an sich als
'bistabil': Es kann zwei stabile Zustidnde einnehmen, zwischen
denen es im Jahresrhythmus alterniert. Auch das deuten
manche Forschende als Hinweis darauf, dass die charakte-
ris-tischen Monsun-Luftstromungen einen Kipppunkt tber-
schreiten kénnten, wenn sich natiirliche oder durch Menschen
gepragte Einflussfaktoren dndern. Das System wiirde dann
dauerhaft in einen neuen Zustand tibergehen. Ob die derzeitigen
Monsunsysteme tatséchlich gefahrdet sind, plotzlich stillzu-
stehen oder in deutlich andere Zustdnde umzuschlagen, ist
bisher unklar.

Neben natiirlichen externen Einfllissen und internen Schwan-
kungen beeinflussen menschliche Aktivitdten die Monsundy-
namik regional und weltweit.




Die wichtigsten anthropogenen Einflussfaktoren sind die
Konzentration von Treibhausgasen und von Aerosolen in der
Atmosphare.

Schwachung der AMOC beeinflusst Monsun

Der weltweite Monsun ist an die Starke der Atlantischen
Umwalzstrémung (AMOC) gekoppelt, die das Wasser des
Atlantiks durchmischt und dadurch Warme im Ozean und in
der Atmosphare umverteilt. In der erdgeschichtlichen Vergan-
genheit ging eine schwachere AMOC zum Beispiel einher mit
einer Verschiebung der aquatorialen Tiefdruckrinne in stidlichere
Breiten, so dass auch die Monsunregenfille sich verlagerten.
Die derzeit beobachtete Abschwéachung der AMOC fiihrt dazu,
dass weniger warmes Wasser von Siden nachstromt und das
Oberflachenwasser des Nordatlantik kihler wird. Ob die AMOC
sich weiter abschwacht oder gar zum Erliegen kommen konn-
te, ist Gegenstand aktueller Forschung. Anhand verschiedener
Modelle sagen einige Forschende vorher, dass eine zukiinftige
Abkiihlung im Nordatlantik sich bis in tropische Breiten fort-
pflanzen kénnte. Die Folge kdnnten drastische Abnahmen der
saisonalen Regenfallen der betroffenen Regionen sein. Das er-
hohte Risiko, extreme Diirren zu erleiden, trafe tropische
Regionen in Zentralamerika, der Amazonasregion oder Indonesien.

Haufigere Extremwetter in bestimmten
Monsunregionen

In unregelmaBigen Absténden von einigen Jahren erwarmt

sich der ostliche und Zentralpazifik an der Meeresoberflache
deutlich tber die durchschnittlichen Temperaturen. Die als “El
Nifio’ bekannte Erwarmung fiihrt zu weitreichenden klimati-
schen Veranderungen, die (iber Monate anhalten kénnen. El

Nifo ist ein Teil der El Niflo Southern Oscillation (ENSO), eines
Musters wiederkehrender Klimaschwankungen. In den zentralen
Monsungebieten Indiens beobachten Forschende, dass extreme
Starkregenereignisse in El Nifo-Jahren haufiger als in anderen
Jahren auftreten. Solche kurzfristigen extrem starken Nieder-
schlage konnen verheerende Auswirkungen fir die Menschen in
den betroffenen Regionen haben. Sie haben das Potential, Bau-
und Verkehrsinfrastruktur sowie landwirtschaftliche Flachen

zu schadigen oder zu zerstdren. Im Zuge des Klimawandels
erwarten Forschende eine hohere Variabilitat der ENSO-Verlaufe;
das heiBt sie rechnen damit, dass El Nifo und das Gegenstiick,
die kalte La Nifa, haufiger in extremen Auspragungen auftreten.
Damit stiege auch das Risiko extremer Starkregen wahrend der
sommerlichen Monsunsaison in Zentralindien.

Warmere Ozeane, mehr Niederschlage - aber
wo und wie?

In dem MaB, wie sich die Atmosphére durch den Treibhaus-
effekt erwarmt, steigt an vielen Stellen die Oberflachen-
temperatur der Meere. Da an warmeren Oberflachen mehr
Wasser verdunstet, und weil eine warmere Atmosphare mehr
Feuchtigkeit aufnehmen kann, rechnen Forschende grundsatz-
lich weltweit mit groBeren Niederschlagsmengen. Wo und in
welcher Form sie niedergehen, ob als nutzbringender Dauer-
regen oder als zerstorerischer Starkregen, ist allerdings
extrem schwierig vorherzusagen.

Gleichzeitig konnen Temperaturen an der Meeresoberflache im
Zuge des Klimawandels stellenweise auch sinken, etwa durch
den Eintrag von Schmelzwasser von den Eisschilden oder die
oben beschriebene Schwichung der AMOC. Vermutlich beein-
flusst die Oberflachentemperatur der Meere die Auspragung
der Monsune. Das legen geologische Befunde zur Starke des
Monsuns in verschiedenen Erdregionen sowie modernste
Klimamodelle nahe. Die Zusammenhange sind jedoch komplex
und bisher nicht hinreichend erforscht, um regionale
Veranderungen in der Monsundynamik in Abhangigkeit von der
Oberflachentemperatur der Meere verldsslich und detailliert
vorhersagen zu kdnnen.

Aerosolemissionen wirken Erwarmung
entgegen

Auch Emissionen von Feinstaub und anderen Aerosolen sowie
veranderte Oberflachenbeschaffenheit durch Landnutzung
wirken sich auf die Dynamik der Monsune aus. Emissions-
ausstoB und Landnutzungsanderung spielen dabei mit den
jeweiligen regionalen klimatischen und geologischen Gegeben-
heiten zusammen.

Aerosole in der Atmosphare absorbieren oder reflektieren
Sonnenlicht und verandern dadurch den Warmehaushalt der
Atmosphére. Der bestimmt die Wind- und Niederschlags-
dynamik, Wolkenbildung und auch die Vegetation. In der zweiten
Halfte des 20. Jahrhunderts nahmen daher zum Beispiel die
Monsunniederschldge in Indien eher ab: Eine kiihlende Schicht
von Aerosolen aus Industrieabgasen wirkte den Folgen der
globalen Erwarmung entgegen. Wie sich die Aerosolkonzent-
rationen kiinftig entwickeln, wird maBgeblich durch politische
Entscheidungen und wirtschaftliche Entwicklungen bestimmt.
Menschliche Eingriffe in die Erdoberflache wie Bebauung oder

landwirtschaftliche Nutzung verandern die Riickstrahlkraft
(Albedo). Weil die Albedo entscheidend fiir Warmeentwicklung
am Boden und fiir die Verdunstung ist, kann sich eine Ande-
rung auf die Intensitat der Monsunregen auswirken. Dabei
konnen Rickkopplungseffekte auftreten. Nehmen beispiels-
weise Niederschlédge in einer Region ab, kann das zu Boden-
trockenheit fiihren; Vegetation schwindet und die Albedo
steigt; es entsteht weniger Warme an der Erdoberflache, so
dass weniger Feuchtigkeit in die Hohe steigt und noch weniger
Niederschléage entstehen.

Unsichere Vorhersagen

Die Auspragung des Monsuns ist an die Intensit&t der Sonnen-
einstrahlung gekoppelt. Die variiert mit der Umlaufbahn der
Erde um die Sonne, sowohl im Jahresverlauf als auch in
langfristigen Zyklen von zehntausenden von Jahren. , Aus
paldontologischen Funden wissen wir allerdings, dass mehrere
tausend Jahre vergehen kénnen, bis eine Anderung in der
Sonneneinstrahlung sich in der Monsunzirkulation nieder-
schlagt”, erklart Edmund Hathorne, Geochemiker und Pal&o-
Ozeanograph am GEOMAR. ,,Das weist uns auf das komplexe
Zusammenspiel und die Rickkopplungen zwischen internen
Mechanismen des weltweiten Klimasystems hin - zum
Beispiel die Reaktion der Eisschilde auf eine Erwarmung,
Anderungen in der Oberflachentemperatur und Zirkulation der
Ozeane oder den Wandel von Vegetation.” Verdndern sich die
Luft- und Wasserzirkulationen, die den Monsun ausmachen,
kénnen die Anderungen aber vergleichsweise schnell erfolgen
und die Folgen dramatisch ausfallen. ,Vor nicht allzu langer
Zeit - erdhistorisch betrachtet - sah das System ganz anders
aus”, sagt Hathorne. Eine Schwachung des westafrikanischen
Monsuns vor etwa 8000 bis 5000 Jahren I6ste den Wandel
der damals griinen Sahara in die Wiistenlandschaft aus, die
wir heute kennen. Vermutlich beschleunigten Prozesse wie
die oben beschriebene Riickkopplung zwischen Trockenheit,
Vegetation und Albedo die Wiistenbildung.

Das Monsunsystem ist also an eine Vielzahl von Elementen

im weltweiten Klimasystem gekoppelt und Veranderungen
konnen unerwartet stark ausfallen. Ob Erdregionen dabei eher
von Mangel an Niederschlag bedroht sind oder ob die Regen-
menge eher zunimmt, hangt von ihrer geografischen Lage, der
Jahreszeit und verschiedenen regionalen und globalen Klima-
elementen ab.

Auch die kurzfristigen Dynamiken der Niederschlage ver-
andern sich. So kann innerhalb eines Tages zwar die gleiche
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Menge an Regen fallen. Fallt er aber innerhalb kiirzester Zeit
als Starkregen, hat das eher zerstdrerische Wirkung. Verteilt
der Niederschlag sich dagegen liber den Tag, kann das der
Landwirtschaft zutréaglich sein. Deshalb sind die Auspragung
von Monsunregen und ihre moglicherweise dramatischen Ver-
anderungen im Zuge des Klimawandels gesellschaftlich hoch
relevant. Um Entwicklungen des Monsuns vorhersagen zu
konnen, ist es wichtig, seine Dynamiken und Abhangigkeiten
von anderen Klimaelementen besser zu verstehen. Derzeit sei
es kaum madglich, eindeutige Aussagen Uber zukiinftige Trends
zu machen, sagt Edmund Hathorne. ,,Bisherige Klimamodelle
zeigen zwar libereinstimmend die Richtung der Veranderungen
an - das heiBBt, ob es mehr oder weniger Niederschlage in den
Monsunregionen der Erde geben wird”, erklart er, warnt aber
vor Verallgemeinerungen. ,,Die Vorhersagen dariiber, wie stark
die Veranderungen sein werden und in welchen Zeitrdumen
sie sich entfalten werden, unterscheiden sich deutlich auch

zwischen den jlingsten state-of-the-art Klimamodellen.” Fachliche Priifung und Beratung zu diesem Beitrag:
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