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Vorwort

Peter Wadhams ist seit 50 Jahren Polarforscher und hat in
dieser Zeit enorme Verinderungen der Meereisbedeckung
in den Polarregionen beobachtet und gemessen. In die-
sem Buch gibt er zunichst einen kurzen Uberblick iiber
die Erde und die Entwicklung ihres Eises auf Land und
Meer. Er beschreibt weiterhin die tief greifenden Ver-
inderungen, die er in seiner Karriere erlebt hat. Die Fli-
che des sommerlichen Meereises der Arktis ist von mehr
als acht Millionen Quadratkilometern auf weniger als die
Hilfte zuriickgegangen, weshalb ein bald bevorstehendes
Auftreten eisfreier Sommer vorhergesagt wird.

Das Schmelzen von Meereis ist nicht nur ein seltsames
Phinomen in einem entlegenen Teil unserer Welt: Es ver-
ringert die Menge der in den Weltraum zuriickreflektierten
Sonnenstrahlung drastisch von 60 % auf 10 % und
beschleunigt so die globale Erwirmung zusitzlich.
Gefrorene Sedimente, die seit der letzten Eiszeit ungestort
unter der Oberfliche lagen, setzen nun Methan — ein sehr



VI Vorwort

starkes Treibhausgas — in die Atmosphire frei. Der Abschied
vom Eis ist sowohl ein maf3geblicher Bericht tiber den heu-
tigen Zustand der Arktis als auch eine zeitgemifle Mah-
nung angesichts der globalen Bedrohung, die vom Verlust
des Meereises ausgeht.

Walter Munk
Scripps Institution of Oceanography
La Jolla, Kalifornien, USA
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1

Einfliihrung: Eine blaue Arktis

Seit 1970 bin ich Polarforscher. Die meiste Zeit hatte
ich das Privileg, am Scott Polar Research Institute in
Cambridge titig zu sein, auch als Direktor. Es wurde im
Gedenken an Robert Falcon Scott errichtet und war ein
Riickzugsort und Treffpunke fiir Polarforscher jeglicher
Disziplin, von denen viele von ihren Institutionen fiir lin-
gere Zeit freigestellt wurden, um in der unvergleichlichen
Bibliothek zu studieren. In den 1970er- und 1980er-
Jahren war ich jedes Jahr in den Polarregionen (meist in
der Arktis), manchmal mehrmals, und wie meine Kolle-
gen in Europa, Amerika, Russland und Japan widmete ich
mich dem Verstindnis der grundlegenden physikalischen
Prozesse, die im Meereis ablaufen und die bestimmen, wie
es wichst, zerfillt und sich bewegt. Die Feldforschung auf
Eis ist sehr schwierig und manchmal gefihrlich, und nur
wenige von uns konnten sich dabei vorstellen, dass sich
das Objekt unserer Untersuchungen, der Arktische Ozean,
vor unseren Augen indern konnte. Es war schon schwer
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genug zu versuchen, iiberhaupt erst einmal die grund-
legenden Abldufe in der Arktis zu verstehen. Doch sie
verinderte sich tatsichlich. Ich hatte das Gliick, als einer
der Ersten dafiir eindeutige Beweise zu finden: Als ich die
Eisdickenmessungen verglich, die ich 1976 und 1987 mit
U-Booten durchgefiihrt hatte, stellte ich einen Verlust von
15 % der durchschnittlichen Dicke fest! Dieses 1990 in
Nature veroffentlichte Ergebnis (Wadhams 1990) regte
eine intensivere Forschung an, die innerhalb eines Jahr-
zehnts zeigte, dass diese Ausdiinnung nicht nur real war,
sondern dass seit den 1970er-Jahren das Meereis sogar
um mehr als 40 % diinner geworden war (Rothrock et al.
1999; Wadhams und Davis 2000). Etwas wirklich Drama-
tisches ging hier vor sich. Polarforscher blickten von ihren
eigenen spezialisierten Studien auf und begannen, das
Gesamtbild zu betrachten. Sie sind zu Spezialisten fiir den
Klimawandel geworden, geradezu zu Pionieren in dessen
Erforschung, denn gerade in der Arktis scheint der globale
Wandel am schnellsten und drastischsten zu verlaufen.
Mein Interesse an den Polarmeeren (s.a. die Kar-
ten im Anhang) war geweckt worden, als ich im Som-
mer 1970 zum ersten Mal in die Arkes fuhr, an
Bord des kanadischen Forschungsschiffs Hudson,
das die erste Umrundung Amerikas durchfithrte. Die
Hudson-70-Expedition hatte Nova Scotia im kalten
Herbst 1969 verlassen und war bereits zur Antarktischen
Halbinsel, zum Siidlichen Ozean, zu den Fjorden Chi-
les und durch die endlose Weite des Pazifiks gefahren
(Wadhams 2009). Nun sollten wir uns auf ein Abenteuer
begeben, das vor uns nur neun Schiffe vollbracht hatten:
Eine Fahrt durch die Nordwestpassage (Headland 2016).
Das Schiff hatte einen Eisschutz, und den brauchte es
auch. Entlang der Nordkiisten Alaskas und der Nord-

west-Territorien reichte das Meereis des Arktischen
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Ozeans bis nahe ans Land und lief§ uns nur einen wenige
Kilometer breiten Kanal mit offenem Wasser, um unsere
Untersuchungen  durchzufithren. Manchmal dringte
sich das Eis bis an die Kiiste, und wir mussten uns durch
dicht gehdufte Schollen aus schwerem, dickem, mehr-
jahrigem Eis brechen (Abb. 1.1). Schlussendlich muss-
ten wir, als wir mitten in der Nordwestpassage waren,
von einem schweren Eisbrecher der kanadischen Kiisten-
wache gerettet werden, der John A. Macdonald. Damals
galt ein Kampf mit Meereis in der kanadischen Arktis als
normal. In den Jahren 1903 bis 1906 brauchte Amund-
sen drei Jahre, um die Nordwestpassage zu befahren, und
das zweite Schiff, das die Passage schaffte, der Schoner St.
Roch der Royal Canadian Mounted Police, bendtigte von
1942 bis 1944 zwei Sommer.

Abb. 1.1 Das kanadische Forschungsschiff Hudson im August
1970 vor der NordkuUste Alaskas, umgeben von mehrjédhrigem Eis
(vom Hubschrauber aus gesehen)
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Heute findet ein Schiff, das im Sommer von der Bering-
strafle in die Arktis einfihrt, ein Meer mit offenem Wasser
vor. Dieses blaue Wasser erstreckt sich weit nach Norden,
fast bis zum Nordpol. Bis zur Veroffentlichung dieses
Buches ist es moglich — und nach vielen Vorhersagen
wahrscheinlich —, dass der Pol selbst zum ersten Mal seit
Zehntausenden von Jahren eisfrei sein wird. Die Nord-
westpassage ist heute leicht zu befahren, bis Ende 2015
haben sie insgesamt 238 Schiffe durchquert. Im Septem-
ber 2012 bedeckte das Meereis nur 3,4 Mio. km? der
Oberfliche des Arktischen Ozeans, gegeniiber 8 Mio. km?
in den 1970er-Jahren. Die Bedeutung dieses Wandels fiir
den Planeten Erde ist gewaltig und uniibersehbar: Er hat
seine Farbe verindert. Wir alle erinnern uns an das erste
schone Foto der Erde, die hinter dem Mond aufsteigt, auf-
genommen von den Astronauten von Apollo 8. Eine zarte
blaue Kugel, die im Kosmos isoliert ist, die alles enthilt,
was wir tiber das Leben wissen. Diese Kugel war an beiden
Seiten weifs. Heute sieht der obere Teil der Welt im nord-
lichen Sommer aus dem All blau statt weifS aus. Wir haben
ein Meer geschaffen, wo es einst eine Eisdecke gab. Es ist
die erste grofle ,Errungenschaft des Menschen bei der
Umgestaltung des Gesichts unseres Planeten, wenn auch
natiirlich unbeabsichtigt und mit zweifelhaften und mog-
licherweise katastrophalen Folgen.

Es ist sogar noch schlimmer, als es der Anschein ver-
muten ldsst. Meine Sonarmessungen zeigten, dass die
durchschnittliche Eisdicke zwischen 1976 und 1999 um
43 % abgenommen hat (Rothrock etal. 1999). Aber sie
zeigten auch andere Dinge. In der Vergangenheit war das
meiste Eis in der Arktis mehrere Jahre alt, das sogenannte
mehrjihrige Eis. Es hatte eine zerkliiftete und beein-
druckende Topografie mit riesigen Presseisriicken, die die
Wege der Entdecker blockierten, mit Kielen, die 50 m
oder mehr in den Ozean ragten (Abb. 1.2). In den letzten
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..... zugefrorene Rinne

mehrjdhrige Eisscholle

Abb. 1.2 Presseisriicken im mehrjahrigen Packeis, aufgezeichnet
durch ein aufwartsgerichtetes Sonar eines U-Bootes. Der groBte
reicht 30 m tief

zehn Jahren hat ein sich anderndes Stromungssystem den
groften Teil dieses Eises aus der Arktis verdringt, und es
wurde durch einjihriges Eis (Abb. 1.3) ersetzt, das wih-
rend einer einzigen Wintersaison wichst und eine maxi-
male Dicke von nur 1,5 m erreicht. Dieses Eis weist nur
vereinzelt Riicken auf, die sich nur wenig tiber die sehr
flache Oberfliche erheben. Eis, das in einem einzigen
Winter zu dieser geringeren Dicke heranwichst, kann in
einem einzigen Sommer aufgrund der wirmeren Luft- und
Meerestemperaturen auch wieder vollstindig abschmelzen.
Es wird nicht lange dauern, bis die Sommerschmelze
das Winterwachstum iiberall in der Arktis iibertrifft,
und wenn das passiert, wird die gesamte verbleibende
sommerliche Eisbedeckung kollabieren. Wir sind in die
sogenannte ,arktische Todesspirale“ eingetreten, wie der
US-Klimatologe Mark Serreze es nannte:

»Das Eis ist in einer ,Todesspirale’ und kénnte in wenigen
Jahrzehnten im Sommer verschwinden.“ (Serreze 2008)
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Abb. 1.3 Eine typische Winterlandschaft mit glattem, schnee-
bedecktem einjahrigem Eis. Dessen Dicke liegt zwischen 1 und
1,5 m. Rechts befindet sich ein wieder zugefrorener Riss, dessen
Eis in Aussehen und Dicke der Ubrigen Eisscholle &hnelt

»Von bestimmten Kreisen wird behauptet, das Meereis der
Arktis wiirde sich erholen und wieder dicker werden. Das
ist schlicht falsch. Es geht weiter abwirts in einer Todes-
spirale.“ (Serreze 2010)

In naher Zukunft, wie ich in Kap. 7 darlege, wird diese
uns einen eisfreien September in der Arktis bescheren, und
wenige Jahre spiter wird sich die eisfreie Saison auf vier
oder fiinf Monate ausweiten.

Die Folgen eines Zusammenbruchs der sommerlichen
Meereisbedeckung der Arktis werden dramatisch sein,
weil dadurch zwei gewaltige Effekte entfesselt werden:
Erstens sinkt, wenn das sommerliche Meereis dem offe-
nen Wasser Platz macht, die Albedo — der Anteil der ein-
fallenden Sonnenstrahlung, der direkt in den Weltraum
reflektiert wird — von 0,6 auf 0,1, was die Erwirmung der
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Arktis und des gesamten Planeten weiter beschleunigen
wird. Die Anderung der Albedo durch den Verlust der
letzten 4 Mio. km? Meereis wird auf der Erde eine ihn-
liche erwirmende Wirkung haben wie die Kohlendioxid-
emissionen der letzten 25 Jahre. Zweitens wird durch die
Entfernung der Eisdecke eine wichtige ,Klimaanlage®
fur die Arktis wegfallen. Solange im Sommer etwas Eis
vorhanden ist — so diinn es auch ist —, kann die Meeres-
oberflichentemperatur nicht tiber 0°C steigen, da jeg-
liches wirmere Wasser seine Wirme verliert, wenn es einen
Teil des dariiber liegenden Eises schmilzt. Wenn das Eis
jedoch verschwunden ist, kann sich das Oberflichenwasser
im Sommer um mehrere Grad erwirmen (Satelliten-
beobachtungen haben 7 °C ergeben), und an einem fla-
chen Kontinentalschelf breitet sich diese Wirme durch
windbedingte Vermischung bis zum Meeresboden aus.
Dabei taut die Oberflichenschicht des submarinen Perma-
frostes auf, Meeresbodensedimente, die dort seit der letz-
ten Eiszeit ungestort liegen. Dieser auftauende submarine
Permafrost wird die Freisetzung riesiger Methanfahnen aus
dem Zerfall von im Sediment eingeschlossenen Methan-
hydraten auslésen. Und als Treibhausgas ist Methan pro
Molekiil 23-mal wirksamer als Kohlendioxid. Eine jihr-
lich durchgefiithrte russisch-amerikanische Expedition in
die Ostsibirische See hat bereits beobachtet, wie solche
Methanfahnen aus dem Meeresboden aufsteigen, genauso
wie andere Expeditionen Methanfahnen in der Laptew-
see und der Karasee fanden. Wenn diese Freisetzung dazu
fiihrt, dass der Methangehalt in der Atmosphire steigt,
wird sie der globalen Erwidrmung sofort einen weiteren
Schub geben. Ich habe dieses Buch geschrieben, um diese
dramatischen Verinderungen zu erkliren — und wie und
warum der Verlust von arktischem Eis uns alle bedroht
und nicht nur eine ,interessante Verinderung® in einem
entlegenen Teil der Welt ist.



8 P. Wadhams

Seit ich 21 Jahre alt war, habe ich mein ganzes wissen-
schaftliches Leben damit verbracht, mich mit der Wissen-
schaft des Meereises und der Polarmeere zu beschiftigen.
Was bedeuten diese Verinderungen fiir mich, wenn ich
mich persénlich von dieser magischen Landschaft ver-
abschieden muss? Ich selbst habe das tberwiltigende
Geftihl, dass dies nicht nur materiell eine Katastrophe fiir
die Menschheit ist, sondern auch fiir eine geistige Ver-
armung steht. Unsere eigene Gier und Dummbheit nimmt
uns die schone Welt des Meereises im Arktischen Ozean,
das uns einst vor den Auswirkungen der klimatischen
Extreme geschiitzt hat. Jetzt besteht dringender Hand-
lungsbedarf, wenn wir uns vor den schwerwiegenden Kon-
sequenzen bewahren wollen.
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Eis, der magische Kristall

2.1 Die Kristallstruktur von Eis

Warum spielt das Eis eine so wichtige Rolle im Energie-
system unseres Planeten, ja sogar jedes Planeten, der
Leben enthalten kann? Die Antwort liegt in den einzig-
artigen Eigenschaften des Eiskristalls, die wiederum aus
den einzigartigen Eigenschaften des Wassermolekiils resul-
tieren, die es zum Schliissel des Lebens machen.

Ein isoliertes Wassermolekiil, H,O, hat eine nahezu
perfekte Tetraederform, das heif§t die Form einer Drei-
eckspyramide (Abb. 2.1). Ein Elektron, das normalerweise
das Proton im kleinen Sonnensystem eines Wasserstoff-
atoms umbkreist, wird zwischen dem Proton und dem
Sauerstoffkern geteilt, wodurch eine sogenannte kovalente
Bindung entsteht. Es gibt zwei solcher H-O-Bindungen
im Molekiil, und sie bilden eine geknickte Geometrie,
wobei der Winkel zwischen den beiden Bindungen 104,5°
betrigt (bei einem perfekten Tetraeder wiren es 109,5°).
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Abb. 2.1 Tetraederstruktur eines Wassermolekdls

Das Tetraeder wird durch zwei freie Elektronenpaare aus
dem Sauerstoffatom vervollstindigt, die nicht an etwas
anderes gekoppelt sind, sondern fir die Bildung einer
Bindung zur Verfiigung stehen. Was passiert, wenn diese
in fliissigem Wasser frei beweglichen Molekiile zu fes-
tem Eis gefrieren? Das wissen wir erst seit 1935, als der
bedeutende Chemiker Linus Pauling die dreidimensionale
Struktur des festen Eises aufklirte (Pauling 1935).

Der Grundbaustein von Eis ist das Tetraeder, das
vom freien Wassermolekiil geerbt wird. Jedes Sauerstoff-
atom befindet sich im Zentrum eines Tetraeders, das an
den 0,276 nm (Nanometer, 1072 m) entfernten Eck-
punkten an vier weitere Sauerstoffatome gebunden ist.
Diese Sauerstoffatome sind nahe einer Reihe von paralle-
len Ebenen konzentriert, die als Basisebenen bezeichnet
werden. Die Hauptachse oder c-Achse der Elementarzelle
des Kiristallgitters liegt senkrecht zur Basisebene, und die
gesamte Struktur erinnert an Bienenwaben: Sie besteht



2 Eis, der magische Kristall 1"

aus Schichten, die aus hockerigen Sechsecken zusammen-
gesetzt sind (Abb. 2.2).

Diese Struktur bewirkt, dass Eis anisotrop ist, das heif3t,
es hat Eigenschaften, die in verschiedene Richtungen vari-
ieren. Wenn ein Eiskristall wichst, indem Wassermolekiile
an ihm festfrieren, ist es energetisch giinstiger, weitere
Sauerstoffatome zu einer bestehenden Bienenwabe hinzu-
zufiigen, als eine ganz neue Wabenplatte zu beginnen —
so miissen nur zwei neue Bindungen anstelle von vier
geschaffen werden. Eiskristalle wachsen daher leich-
ter entlang der Achsen in der Basisebene als entlang der
c-Achse — die Wachsplatten im Bienenstock werden auch
eher seitlich grofer, als dass eine neue Platte hinzukomme.
Diese bevorzugten Wachstumsrichtungen entpuppen sich
als die Richtungen der Arme von Schneeflocken, die aus
Dampf in Wolken wachsen, und der Arme der zarten

Abb. 2.2 Die Struktur eines Eiskristalls mit einer verzerrten
wabenférmigen Anordnung von Sauerstoff- und Wasserstoff-
atomen. Die c-Achse ist die Symmetrieachse, und die anderen
drei bilden die Basisebene des Kristalls. (Nach Pauling 1935)
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Eiskristalle, die sich auf einer neu gefrierenden Meeres-
oder Seeoberfliche bilden. Zum Verstindnis des Meer-
eises ist es am wichtigsten, dass eine davon die bevorzugte
Wachstumsrichtung der Meereiskristalle in einer durch
Anfrieren an der Unterseite dicker werdenden Eisscholle
ist.

Das schnelle Wachstum in diese Richtungen kénnen
wir am deutlichsten beobachten, wenn eine diinne Wasser-
schicht auf einer Fensterscheibe gefriert und Eisblumen
entstehen. Der erste Eiskristall, der sich bildet, streckt
Arme aus, die in einem Winkel von 60° zueinander iiber
das Glas schieflen, und fiillt dann die Liicken wie die Aste
eines Baumes mit neuen Armen. In jedem Fall betrigt
der Winkel 60°, und die Arme wachsen sehr schnell. Das
nennt man dendritisches Wachstum, vom griechischen
Wort fiir Baum.

Dies ist die Struktur fiir Eis bei Temperaturen und
Driicken, wie sie auf der Erdoberfliche auftreten. Bei
sehr hohen Driicken und bei Temperaturen nahe dem
absoluten Nullpunkt (—273,16 °C) gibt es andere, dichter
gepackte Eisformen — tatsichlich sind 17 Modifikationen
bekannt (Hobbs 1974; siche auch Petrenko etal. 1999;
Chaplin 2016), dies nennt man Polymorphie. Die uns
vertraute und unter normalen Bedingungen auf der Erde
auftretende Form ist das sogenannte Eis I,. Einige der
Hochdruckformen existieren wahrscheinlich tief im Inne-
ren der Planeten, die weit weg von ihren Sonnen sind,
und wir kdénnen sie im Labor herstellen. Tieftemperatur-
modifikationen sind fiir einige sehr spezielle Prozesse im
Weltraum verantwortlich. So bildet beispielsweise Eis den
dufleren Teil der meisten Kometen, und es bedeckt die
winzigen Staubkérner im Weltraum, die Sterne zum Fun-
keln bringen, selbst wenn ein Astronaut sie von oberhalb
der Erdatmosphire aus beobachten wiirde. Der Astronom
Fred Hoyle schlug vor, dass das Leben moglicherweise
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im Weltraum auf so winzigen Kornern entstanden sein
konnte. Sie bilden ein Substrat, das Molekiile dicht genug
zusammenhile, um chemische Reaktionen hervorzu-
rufen, die schliefSlich zu Leben fithren kénnten. Vor weni-
gen Jahren hat die spannende Mission der Raumsonde
Rosetta der Europiischen Weltraumorganisation (ESA)
zum Kometen Tschurjumow-Gerassimenko gezeigt, dass
Eis verdampfte und in kleinen ,Jets“ ins All flog, wihrend
sich der Komet der Sonne niherte und sich seine Eisdecke
erwarmte.

Das Netz der Sauerstoffatome wird durch ,Briicken
zusammengehalten, bei denen jeweils ein H-Atom zwei
O-Atome verbindet. Das H-Atom ist mit einem O mit
einer engen kovalenten Bindung und mit dem anderen
O mit einer Wasserstoffbriickenbindung (mit geringe-
rer Anziehungskraft) verbunden. In jeder ,Briicke® liegt
das H-Atom niher an dem einen O als an dem anderen,
wobei es Zufall ist, welches es bevorzugt. Jedes O hat zwei
benachbarte H-Atome, aber es kann in jeder ,Briicke® nur
ein H geben. Vorbehaltlich dieser beiden Regeln, die sich
aus der Quantenmechanik ableiten, kénnen die Wasser-
stoffatome beliebig angeordnet werden. Es ist die Linge
der Wasserstoftbriicke, die die offene Struktur des Eises
erzeugt. Wenn das Eis schmilzt, werden einige der Wasser-
stoffbriicken gebrochen, was zu einem Zusammenbruch in
eine ungeordnete Struktur von durcheinandergewtirfelten,
zufillig angeordneten H,O-Molekiilen mit einer hdhe-
ren Dichte als im festen Zustand fiihrt. Daher ist Was-
ser ein sehr ungewohnliches Molekiil: Die feste Form
ist weniger dicht als die Fliissigkeit, anders als beispiels-
weise bei Metallen. Die Dichte des reinen Wassers betrigt
1000 kg m—> (Kilogramm pro Kubikmeter) — das war die
urspriingliche Definition des Kilogramms — und die des
reinen Eises 917,4 kg m~—3. Meerwasser hat eine hdhere
Dichte als reines Wasser, typischerweise 1025 kg m~3,
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sodass im Meer der Dichteunterschied zwischen Was-
ser und Eis etwa 10 % betrigt. Deshalb ragen auch 10 %
der Masse einer Eisscholle oder eines Eisbergs tiber die
Meeresoberfliche.

Stellen wir uns einmal vor, was passieren wiirde, wenn
der Dichteunterschied, wie in den meisten Substanzen,
umgekehrt wire und Eis im Wasser versinkt. Erstens
wiirden Seen, Fliisse und sogar das Meer fast vollstindig
durchfrieren. Sobald sich an der Oberfliche einer Wasser-
masse, zum Beispiel an der Meeresoberfliche, aufgrund
einer niedrigen Lufttemperatur, Eis bildet, wiirde dieses
Eis bis auf den Boden sinken und dort eine Schicht auf-
bauen. Das ganze Bodenleben wiirde ausgeloscht, und im
Falle eines Sees wiirde sich die Eisschicht am Boden ver-
dicken, bis am Ende des Winters nur noch eine kleine
Schicht ungefrorenes Wasser an der Oberfliche wire oder
vielleicht gar keines, wodurch alles Leben dort ausgeloscht
wiirde. Das Gleiche wiirde auch mit dem Meer geschehen,
wobei nicht klar ist, ob der Winter lang genug wire, um
auf dem Meeresboden eine ausreichend dicke Eisschicht
aufzubauen, um den Ozean bis zur Meeresoberfliche zu
fiillen. Sicherlich wire das Wachstum schnell: In der rea-
len Welt bildet das Meereis eine diinne Schicht an der
Oberfliche, die das Meer vor weiterem Einfrieren schiitzt.
In unserer alternativen Welt wiirde das Meer jedoch die
Kilte aus der Atmosphire ungehindert den ganzen Win-
ter iiber aufnehmen und eine immer dickere Eisschicht auf
dem Meeresboden bilden. Ich glaube nicht, dass irgend-
jemand schon einmal modelliert hat, ob ein solcher Ozean
bis an die Oberfliche gefrieren wiirde, aber wenn das der
Fall wire, wiirde darin alles Leben enden, vielleicht mit
der Ausnahme winziger Mikroorganismen. Das Leben im
Ozean wiirde sich auf einen Streifen entlang des Aquators
beschrinken, wo das Meer nicht komplett durchfrieren
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kann; in hoheren Breitengraden hitten wir nur feste Eis-
massen, die bis zum Meeresboden reichen.

Auch ein paar andere Dinge wiren anders. In der realen
Welt dehnt sich das gefrierende Wasser aus, sodass sich das
Wasser beim Einfrieren in einem Riss ausdehnt, etwa in
einem Straflenriss oder in einer Felsspalte. Das umgebende
Material bricht auf und es kommt zu Frostschiden. Das
wiirde in unserer alternativen Welt aufhéren. Auflerdem
wire Schlittschuhlaufen unméglich, wenn das Eis dich-
ter wire als Wasser. In der realen Welt senkt der intensive
Druck der Kufe auf die Eisoberfliche den Schmelzpunk,
und das Eis direkt unter der Kufe schmilzt und schmiert
sie. Widre das Wasser weniger dicht als Eis, wiirde der
Druck auf das Eis stattdessen den Schmelzpunkt erhohen.

2.2 Gefrieren und Schmelzen

Kehren wir in die reale Welt zuriick und schauen wir
uns sehr kaltes Wasser an. Normalerweise denken wir,
dass Flissigkeiten keine Struktur haben und aus zufillig
angeordneten Molekiilen bestehen, die umherwirbeln und
-taumeln. Aber kaltes fliissiges Wasser enthilt einen Teil
der kleinrdumigen Ordnung von Eis, wobei die kristall-
artig gebundene Struktur in Molekiilgruppen fir Sekun-
den oder Minuten besteht, bis sie durch thermische
Bewegung wieder zerstort wird. Das ist wie eine Gruppe
von Menschen auf einem belebten Bahnhof, die ver-
suchen, im Gesprich beisammenzustehen, aber durch die
wirbelnde Menge getrennt werden. Dies verursacht das
seltsame Dichteverhalten von Siiflwasser, das seine maxi-
male Dichte bei 4 °C hat. Das bedeutet: Wenn in den
hohen Breiten ein Fluss oder See im Herbst durch kalte
Lufttemperaturen gekiihle wird, kiihlc das Oberflichen-
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wasser ab und sinkt zunichst ab (normalerweise ist das
wirmere Wasser weniger dicht als das kiihlere Wasser).
Dabei wird es durch wirmeres Wasser aus groflerer Tiefe
ersetzt, ein Prozess, der als Konvektion bezeichnet wird.
Dies geht so lange weiter, bis das gesamte Wasser im
See auf 4 °C gekiihlt ist. Jenseits dessen wird das Ober-
flichenwasser jedoch, wenn es weiter abgekiihlt wird,
weniger dicht und bleibt an der Oberfliche, sodass die
Konvektion aufhort. Das Oberflichenwasser kann dann
schnell auf 0 °C abkiihlen und gefrieren, wihrend die tie-
feren Bereiche des Sees nahe 4 °C bleiben. So gefriert eine
Seeoberfliche im Herbst schnell, aber es dauert viel linger,
bis der See bis zum Grund durchfriert, und in den meisten
Fillen endet der Winter, bevor dies geschicht.

Meerwasser hat diese Temperatur der maximalen
Dichte nicht, beim Abkiihlen wird das Wasser immer
dichter bis zum Gefrierpunkt. Der Ubergang vom Siif3-
wasser- zum Meerwasserverhalten erfolgt, wenn der Salz-
gehalt 24,7 %o an gelostem Salz im Wasser tiberschreitet.
Das meiste Meerwasser hat einen Salzgehalt von 32 bis
35 %o, nur wenige isolierte Meere wie die Ostsee und
Regionen in der Nihe der Miindungen grofler arktischer
Flusse weisen einen Salzgehalt unter 24,7 %o auf. Der
Begrift ,Brackwasser — umgangssprachlich fiir Wasser,
das etwas salzig ist, aber nicht so sehr wie das Meer — hat
in der Ozeanografie eine strenge Definition: Er steht fiir
Wasser, das einen Salzgehalt von weniger als 24,7 %o hat
und somit eine Temperatur von maximaler Dichte auf-
weist. Das bedeutet, dass beim Abkiihlen von richtigem
Meerwasser im Herbst Konvektion stattfindet, bis das
gesamte Wasser den Gefrierpunke erreicht. Der Gefrier-
punkt selbst liegt unter 0°C, da die Anwesenheit von
Salz ihn senkt: bei typischem Meerwasser auf —1,8 °C



