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Die Werke des Autors „Energiewende im Klimawandel“, „Der Mond – Rohstoffquelle und Weltraumbasis“, „Globalisierung der Politik – Geschichte und Zukunftsperspektiven“ und „Bevölkerungsexplosion und Ressourcenverbrauch“ sind inzwischen herausgekommen, das erste in mehreren Sprachen. Nun nimmt der Autor sich des Themas „Gletscherschmelze und Meeresspiegel“ an und beleuchtet die Entwicklung der von den Menschen erzeugten Erderwärmung und der daraus entstehenden Gletscherschmelze. Inzwischen werden in der Schweiz Gletscher im Sommer mit weißer Plane abgedeckt, damit sie nicht so rasch wegschmelzen.


Auf der riesigen Insel Grönland schaut man eher mit gemischten Gefühlen auf das schmelzende Eis und das Ergrünen der Insel. Denn die Lebensumstände ändern sich und der Meeresspiegel steigt allmählich.




1. Zunehmende Schmelze der polaren


Eiskappen


Die Erdkugel ist zu 71 % von Ozeanen bedeckt, die uns erlauben, mit seetüchtigen Schiffen rund um den Globus zu reisen. Dabei treffen wir im hohen Norden auf Eismassen der Arktis, von denen auch Grönland, Spitzbergen, Alaska und Teile von Sibirien bedeckt sind. Ein Großteil der Eismassen schwimmt rund um den Nordpol auf dem Nordpolarmeer, das heißt, der Nordpol war bisher ganzjährig von einem Eisschild bedeckt.


Reisen wir über den Atlantischen oder den Pazifischen Ozean nach Süden, kommen wir irgendwann zur Antarktis, die der Arktis auf dem Globus gegenüberliegt. Die Antarktis ragt aus den Ozeanen heraus und bildet einen felsigen Kontinent, der unter einem riesigen Eisschild liegt. Hier, am Südpol, sind die meisten Eismassen zu finden. Wie kommt es zu diesen Eisschilden?


Wir finden die Antwort in der Sonneneinstrahlung. Die Sonne, deren Energie unser Leben ermöglicht, enthält soviel Masse wie 330 000 Erden. Das ist für manche Menschen schwer vorstellbar. Mit dieser Masse zwingt sie die Planeten auf Umlaufbahnen. Die Erde benötigt für eine Sonnenumkreisung ein Jahr. In dieser Zeit rotiert sie etwa 365 Mal um sich selbst. Wir nennen eine Rotation einen Tag und eine Nacht von zusammen 24 Stunden.


Hinzu kommt, dass die Erdachse gegenüber der Ekliptik, der Ebene der Wanderung um die Sonne, um etwa 23 Grad geneigt ist. Das führt dazu, dass der Nordpol im Nordsommer der Sonne zugeneigt und im Nordwinter abgeneigt ist. Genau umgekehrt ist die Situation am Südpol. Denn dort herrscht im Nordsommer der Südwinter und im Nordwinter der Südsommer. Viele sonnenhungrige Menschen fliegen daher im Nordwinter nach Südafrika, nach Südamerika oder nach Australien und Neuseeland. Es genügt aber schon, in die äquatorialen Gebiete zu reisen, denn dort herrschen das ganze Jahr über warme Temperaturen.
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In dieser Darstellung ist die Erde sehr vergrößert dargestellt. In Wirklichkeit wäre sie gegenüber der Sonne kleiner als ein Punkt und weiter entfernt.1 So können wir allerdings erkennen, was die Sonneneinstrahlung bewirkt: Die Photonen der Sonnenstrahlen treffen parallel auf die Erdoberfläche. Die tropischen Gebiete entlang des Äquators erhalten pro Flächeneinheit die meisten Photonen, während an den Polen die Fläche, auf der sich die Photonen verteilen, viel größer ist. Dadurch bekommt dort eine Flächeneinheit viel weniger Photonenenergie ab als am Äquator. Die Neigung der Erdachse führt zudem zu einem Phänomen, das die Einwohner der skandinavischen Länder, Alaskas und Sibiriens gut kennen: Nördlich des Nordpolarkreises und südlich des Südpolarkreises herrscht jeweils im Wechsel ein halbes Jahr Tageslicht und ein halbes Jahr Nacht.


Im Winter gelangt nur durch Wind Energie zu den Polen, so dass dort das Wasser gefriert und Schnee fällt und später zu Eis wird. Im Sommer schmilzt ein Teil des Eises wieder weg. Ein weiterer Faktor verkompliziert die Situation: Das Innere der Erde ist zum großen Teil zähflüssig, so dass die leichteren Bestandteile wie Silizium, Sauerstoff und Wasser zur Oberfläche und die schwereren wie Eisen und Nickel zum Kern hin wandern. Das führt dazu, dass eine Bewegung im Erdinneren besteht, die die leichten Elemente nach oben drücken und die schwereren nach unten ziehen. Die leichteren Elemente bilden die Kruste der Erde, auf der wir leben. Einige Teile der Kruste ragen aus den Ozeanen hervor und bilden Kontinente und Inseln. Diese schwimmen auf dem Erdmantel, und bedingt durch die dauernde Konvektion im Erdinneren bewegen sich die Kontinente gegen- und auseinander. Das Geschiebe ist als Wanderung der Kontinentalplatten bekannt, kurz: als Plattentektonik.


Wenn sich die Platten auseinander bewegen, reißt die Erdkruste, und zähflüssiges Magma dringt nach oben wie beispielsweise im Mittelozeanischen Rücken im Atlantik. Auf der anderen Seite, am Pazifik, schieben sich die Platten auf- oder untereinander. Durch diese Plattenbewegungen bilden sich Vulkane, die zum Teil über die Meeresoberfläche ragen, wie zum Beispiel die Kanarischen Inseln oder Hawaii. Japan liegt an einem dieser „Feuerringe“ und hat dadurch schon viele Vulkanausbrüche und Tsunamis erlebt. Es gab früher bereits Vulkanausbrüche, die verheerender waren und ungeheuer viel Staub in die Erdatmosphäre ausgestoßen haben. Manche wurden durch Einschläge von Meteoriten ausgelöst. Die Folge war zuweilen eine Verdunklung der Atmosphäre durch Staubteilchen, die manchmal so intensiv war, dass Eiszeiten entstanden. Wir leben momentan in einer eher ruhigen Zeit, und unsere industrielle Entwicklung fördert soviel CO2 in die Luft, dass wir uns vor einer neuen Eiszeit nicht fürchten müssen.2


Das Gegenteil ist der Fall. Schauen wir uns zunächst einmal die Grenzen der Kontinentalplatten an:3
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Es hat auch in der Nacheiszeit noch heftige Vulkanausbrüche gegeben, die zu kühleren Jahren führten. Man denke nur an den Ausbruch des Krakatau im Jahre 1883. Damals kamen durch die Eruption und den dadurch ausgelösten Tsunami mehr als 36 000 Menschen zu Tode. Im Jahr 2005 wurde ein Tsunami durch ein Meeresbeben ausgelöst, der mehr als 200 000 Menschen ums Leben brachte. Es betraf hauptsächlich Indonesien und angrenzende Gebiete.4


Auch 2011 gab es eine durch Meeresbeben verursachte Katastrophe: „Am 11.3. erschüttert ein Erdbeben der Stärke 9,0 – das schwerste in der Geschichte Japans – den Nordosten des Landes. Auf das Beben folgt ein gewaltiger Tsunami, der weite Landesteile verwüstet...; nach Angaben der japanischen Behörden kommen mindestens 15000 Menschen ums Leben, 500000 werden in Notunterkünften untergebracht. Infolge der Naturkatastrophe fällt im etwa 270 km nördlich von Tokio gelegenen Kernkraftwerk Fukushima-Daiichi das Kühlsystem aus; nach mehreren Explosionen kommt es in drei Reaktorblöcken zur Kernschmelze. Am 12.4. stuft die japanische Atomsicherheitsbehörde das Unglück von Fukushima auf der höchsten Gefahrenstufe 7 der internationalen Bewertungsskala für nukleare Ereignisse (INES) ein – genauso hoch wie die Reaktorkatastrophe in Tschernobyl im Jahr 1986.“5


„Die Nuklearkatastrophe von Fukushima ... ist das zweite Ereignis in der Geschichte der Kernenergienutzung, das mit Stufe 7 bewertet wurde.“6
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Tsunami in Japan am 11.03.2011
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Zerstörter Reaktor des KKW Fukushima Daiichi am 24.3.2011





Auf derartige Naturkatastrophen haben wir Menschen keinen Einfluss und können nur vorwarnen und dadurch Menschenleben retten. Außerdem sollten wir Atomkraftwerke nicht in erdbebenoder tsunamigefährdete Gebiete bauen. In Mühlheim-Kärlich an der Mosel steht ein solches Kernkraftwerk in erbebengefährdetem Gebiet und musste nach der Fertigstellung deshalb gleich wieder vom Netz genommen werden. Es dient heute als Museum.


Während wir also auf Naturkatastrophen nur geringen Einfluss haben, üben wir dennoch einen zunehmenden Einfluss auf unsere Umwelt aus. Schon seit Beginn der Neuzeit beschleunigt sich das Bevölkerungswachstum. Vor rund 500 Jahren lebten etwa 500 Millionen Menschen auf der Erde. „Trotz der Katastrophen wie Pest und Dreißigjähriger Krieg wuchs die Weltbevölkerung bis 1750 auf mehr als 600 Millionen an und übertraf 100 Jahre später bereits die Marke von einer Milliarde. Um 1900 lebten bereits mehr als 1,5 Milliarden Menschen auf der Erde. Bis dahin war die Verdopplungszeit auf 139 Jahre gefallen. Seit dieser Zeit, dem Beginn der Industrialisierung, veränderte sich die Vermehrungsrate. Lebten im Jahr 1950 noch 2,5 Milliarden auf dem Globus, waren es 20 Jahre später bereits rund 3,7 Milliarden. Die Wachstumsrate war auf 2 % gestiegen, die Verdopplungszeit auf 34 Jahre gefallen.


Seit dieser Zeit fiel die Wachstumsrate ganz allmählich wieder, so dass sie im Jahr 2000 1,4 % erreichte bei inzwischen mehr als 6 Milliarden Weltbewohnern. Für das Jahr 2025 wird eine Wachstumsrate von 1,1 % angenommen. Die Weltbevölkerung wird dann auf rund 8 Milliarden angestiegen sein. Weitere 25 Jahre später könnte die Wachstumsrate 0,6 % betragen bei einer dann erreichten Weltbevölkerung von rund 9,5 Milliarden Menschen.“7 Die Vermehrungsrate stieg besonders seit Beginn der industriellen Revolution Mitte des 19. Jahrhunderts an und führte besonders in den kühleren Weltgegenden zu vermehrtem Verbrauch von Kohle für Heizungen und zur Stahlerzeugung. Ganz allmählich und fast unmerklich wurde in der Atmosphäre der Gehalt an CO2 (Kohlendioxid) erhöht. Dieser Prozess beschleunigte sich mit der Erfindung des Autos im Jahr 1885 durch Carl Benz. Die einsetzende Massenproduktion erforderte Erdöl zur Benzinerzeugung. Und nach der Erfindung des Fließbandes 1902 und dessen Verbesserung durch Henry Ford musste Erdöl bald in großer Menge gefördert werden. Allmählich wurden auch viele Heizungen von der dreckigen Kohle auf Erdöl umgestellt.


Die Eisenbahn rüstete um von Dampflokomotiven auf Dieselloks, und die Dampfschiffe wurden ersetzt durch moderne Motorschiffe, die durch Erdöl angetrieben wurden und dadurch viel effizienter fuhren. Große Erdölkonzerne erschlossen überall auf der Welt Erdölvorkommen, wo Öl zu finden war: In Saudi-Arabien, im Iran und Irak, in Kuweit, in Venezuela und in den USA. Später wurden auch in Russland Vorkommen entdeckt und gefördert.8


Mittlerweile sind weitere Länder zu den Förderländern hinzugekommen, wie die Tabelle auf der folgenden Seite zeigt.9
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Die Erdölvorkommen reichen noch mehr als 100 Jahre, wenn man den Schätzungen zu Venezuela glauben kann. Aber brauchen wir soviel Erdöl überhaupt? Es hat sich im Verlauf der letzten 300 Jahre gezeigt, dass der Verbrauch von Erdöl, Braunkohle und Steinkohle und mittlerweile auch von Erdgas die CO2-Konzentration in der Erdatmosphäre von 275 auf mehr als 400 ppm (Parts per Million) erhöht hat, was manchen Menschen wenig erscheint, aber nachhaltig wirkt. Die gewonnenen und gemessenen Daten zeigt die folgende Graphik der CO2-Konzentration der Atmosphäre seit 1700 bis 2016, gewonnen aus Eisbohrkernen vor 1958 und anschließend gemessen auf dem Mauna Loa auf Hawaii.10
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„Die globale Klimaerwärmung beruht auf der im 19. Jh. entdeckten Eigenschaft der Erdatmosphäre, wie ein Glasdach die Wärmeabstrahlung der Erdoberfläche und der bodennahen Luftschichten in das Weltall zu verringern. Ohne diesen »natürlichen Treibhauseffekt« läge die bodennahe Weltmitteltemperatur heute nicht bei 14,5 °C, sondern bei lebensfeindlichen –18 °C. Zu diesem Effekt tragen Wasserdampf (61%), Kohlendioxid (CO2, 21%), bodennahes Ozon (O3, 7%) und andere Gase (11%) bei. Sowohl die atmosphärische Konzentration dieser Treibhausgase als auch die globale Mitteltemperatur sind natürlichen Schwankungen unterworfen. Dies wird zunehmend überlagert durch menschliche Aktivitäten, die zu einer Anreicherung der Treibhausgase und dadurch zu einer globalen Erwärmung führen (»anthropogener Treibhauseffekt«).


Der 5. Sachstandsbericht (Climate Change 2014) des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, Internationale Organisationen) bilanzierte die Erkenntnisse der weltweiten Klimaforschung mit den Worten: »Die Erwärmung des Klimasystems ist eindeutig, und die Veränderungen seit den 1950er Jahren haben über Jahrzehnte bis Jahrtausende nicht ihresgleichen. Die Atmosphäre und die Ozeane haben sich erwärmt, die Schnee- und Eisbedeckung ist zurückgegangen, der Meeresspiegel und die Konzentration der Treibhausgase ist gestiegen.«


Nach Angaben der Weltmeteorologie-Organisation (WMO) ist der Erwärmungstrend nach wie vor ungebrochen. 2016 war das wärmste Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen. Die globale Durchschnittstemperatur lag 1,1 °C über dem vorindustriellen Mittelwert und 0,06 °C über der des vormaligen Rekordjahres 2015. Außerdem wurde 2016 der Temperaturanstieg in den ersten Monaten noch durch den starken El Niño 2015/16 verstärkt. Dies führte auch in den Ozeanen zu den höchsten je gemessenen Temperaturen an der Meeresoberfläche. In den hohen Breiten stieg die Temperatur stärker als im globalen Durchschnitt; so lag die Jahresdurchschnittstemperatur auf Svalbard (Norwegen) mit –0,1 °C um 6,5 °C über dem Mittelwert von 1961–90.“11
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Nach den bisherigen Erkenntnissen trägt CO2 stark zum Treibhauseffekt bei, das bedeutet, dass der gemessene Anstieg der CO2- Konzentration als wesentlicher Faktor für die Erderwärmung verantwortlich ist.


„Die Zunahme des Treibhausgases CO2 führte zu einer Steigerung der globalen Durchschnittstemperatur um 0,8 °C gegenüber den 30 Jahren von 1961 bis 1990. Gegenüber dem vorindustriellen Mittelwert stieg die globale Durchschnittstemperatur sogar um 1,1 °C an. Das erscheint uns wenig, führte aber inzwischen dazu, dass Gletscher in den Alpen, den Anden und den Rocky Mountains sowie im Himalaya und auf Grönland allmählich und zunehmend schneller abschmelzen, so dass der Meeresspiegel steigt. Hinzu kommt eine stärkere sommerliche Eisschmelze am Nordpol und eine dünner werdende Eisschicht am Südpol, wodurch der Süßwassereintrag in die Ozeane zunimmt.“12


Am Nordpol wird jährlich im Sommer immer mehr vom Eisschild abgetaut. Eis ist leichter als Wasser, so dass die Schmelze keine Erhöhung des Meeresspiegels bewirkt. Sobald das Eis aber geschmolzen ist, entfällt seine Fähigkeit, Sonnenlicht in den Weltraum zu reflektieren, und das Wasser nimmt mehr Sonnenenergie auf. Das bedeutet, dass sich das Wasser erwärmt und dadurch ausdehnt. Dadurch wird ein kleiner Effekt bei der Erhöhung des Meeresspiegels messbar.


Allerdings kommt noch ein weiterer Effekt hinzu, wenn man auf die Südhalbkugel, speziell die Antarktis, schaut. Der Kontinentalsockel, auf dem ein dicker Eisschild liegt, lässt allmählich seine Gletscher rutschen und kalben. Es brechen riesige Eisschilde ab, die zuvor das Meer bedeckt hatten, und driften langsam nach Norden, wo sie allmählich schmelzen und mit ihrer Süßwasserfracht den Ozean aufmischen. Sobald geschmolzenes Eis vom Kontinentalsockel der Antarktis die Ozeane erreicht, vermehrt sich deren Wasser um den entsprechenden Betrag, was zur Erhöhung des Meeresspiegels beiträgt. Dies lässt sich sehr genau an den Küsten flacher Inseln messen.


Das Forschungsschiff FS Polarstern, das 1982 in Dienst gestellt wurde, ist als Eisbrecher konzipiert und dient als Forschungs- und Versorgungsschiff zur Erforschung der Polarmeere und der Versorgung der permanent besetzten Forschungsstationen Koldeway-Station (Arktis) und Neumayer-Station (Antarktis). Betrieben vom Alfred-Wegener-Institut für Polar- und Meeresforschung wurde das Schiff 1998 bis 2001 grundüberholt.13
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„Die Polarstern ist circa 320 Tage pro Jahr auf See und bereist normalerweise in den südlichen Sommermonaten November bis März die Antarktis und den nördlichen Sommermonaten die Arktis.


Für wissenschaftliche Arbeiten der Geologie, Meteorologie, Biologie, Geophysik, Glaziologie, Ozeanographie sowie Chemie stehen neun Labore zur Verfügung. An und unter Deck können weitere Laborcontainer gestaut werden, um die vielfältigen Forschungsaufgaben vor Ort vornehmen zu können.


Mit Hilfe von acht Winden können Proben aus einer Tiefe von bis zu 10 Kilometern gewonnen werden. Spezielle Schwerelote können Sedimentproben bis 150 Meter Länge nehmen. Forschungsgeräte können auch mit dem 15-Tonnen-Kran über Bord ins Wasser oder auf das Eis abgelassen werden. Der Kranarm hat eine Reichweite von 24 Meter und lässt sich bis auf Höhe der Wasseroberfläche absenken. Ein weiterer Kran am Vordeck kann noch schwereres Gerät und Versorgungsgüter bis 25 Tonnen heben.


Über einen schwenkbaren A-Rahmen am Heck können Netze oder Geräte hinter dem Schiff geschleppt werden.


Um weitergehende Untersuchungen an den Proben und lebenden Meerestieren durchführen zu können, verfügt die Polarstern zusätzlich über Aquarien und drei Kühlräume, die mit Temperaturen von −32 °C bis +5 °C kühlen.
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