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4.5 Erwéirmung der Polarregionen in den
letzten 50 Jahren: Ursachen und Folgen

Dirk Notz

Warming of the Polar Regions in the last 50 years - Causes and Consequences: The polar regions act as an
early warning system of climatic changes on our planet. Climatic changes there are stronger and start ear-
lier than in more equatorial regions. Measurements hence show roughly double as strong a warming in the
Arctic in recent decades compared to the global mean. Changes in cloud coverage, the temperature strati-
fication of the lower atmosphere, the retreat of sea ice and changes in atmospheric water vapor all contri-
bute to the enhanced warming. This strong warming in turn amplifies the consequences of climatic chan-
ge in the high latitudes: land ice and sea ice melt, permafirost thaws, the atmospheric circulation changes.

ie Polargebiete der Erde gelten als Frilhwarnsys-

tem eines globalen Klimawandels. Diese Charak-
terisierung beruht auf der Tatsache, dass Klimaverdnde-
rungen sowohl in Messdaten als auch in Modellstudien
in den Polarregionen in der Regel weitaus stirker aus-
geprégt sind als in niedrigeren Breiten. Diese allgemei-
ne Tatsache zeigt sich auch beim derzeit stattfindenden
Klimawandel sehr deutlich: Sowohl die Arktis als auch
die Antarktische Halbinsel und groe Teile der Westant-
arktis haben sich in den letzten 50 Jahren deutlich starker
erwérmt als der Rest der Erde. In der 6stlichen Antark-
tis zeigt sich hingegen nur eine leichte Erwérmung. In
diesem Kapitel werden die Griinde fiir die starke Erwér-
mung der Polarregionen diskutiert und die Entwicklung
in den letzten 50 Jahren ndher dargestellt. Dabei wird
insbesondere auch auf die regional sehr unterschiedliche
Temperaturentwicklung in der Antarktis eingegangen.
Das Kapitel schlieit mit einer kurzen Zusammenfassung
der bisher beobachteten Folgen der Erwérmung und gibt
einen Ausblick auf die zu erwartende Temperaturent-
wicklung in den kommenden Jahrzehnten.

Mechanismen fir die Verstéirkung
der Erwéirmung in hohen Breiten

Eine Vielzahl von physikalischen Mechanismen trégt
dazu bei, dass sich die Polargebiete der Erde wihrend
einer allgemeinen Klimaerwdrmung deutlich stirker er-
wérmen als die niedrigeren Breiten. Nach wie vor ist die
relative Bedeutung dieser Mechanismen fiir die derzeit
stattfindende Erwdrmung nicht eindeutig geklart. Dies
liegt insbesondere an zwei Griinden: Erstens gibt es in
den Polarregionen kein ausreichend dichtes Messnetz, das
es erlauben wiirde, die atmosphérischen Verdnderungen
der letzten Jahrzehnte zuverldssig zu erfassen. Entspre-
chende Messungen wiren fiir die Abschitzung der rela-
tiven Wichtigkeit der verschiedenen Mechanismen von
zentraler Bedeutung. Zweitens wirken die im Folgenden
dargestellten Mechanismen nicht isoliert voneinander,
sondern verstéirken oder schwéchen einander gegenseitig.
Dies erschwert eine eindeutige Zuordnung der beobachte-
ten Erwdrmungsmuster zu einzelnen Mechanismen.
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Eis-Albedo-Wechselwirkung

In der 6ffentlichen Diskussion wird am héufigsten die
sogenannte Eis-Albedo-Wechselwirkung als Haup-
tursache fiir die verstirkte Erwdrmung der Arktis ge-
nannt. Diese Wechselwirkung beruht auf der Tatsache,
dass die ausgedehnten Schnee- und Eisflichen der
Polarregionen aufgrund ihres sehr hohen Reflektions-
vermdgens wie ein gewaltiger Spiegel einen Grofteil
der einfallenden Sonnenstrahlung zuriick ins Weltall
reflektieren. Dieses hohe Reflektionsvermdgen, das
in der Fachwelt als ,,Albedo* bezeichnet wird, kiihlt
damit die Polargebiete sehr effektiv, da nur ein kleiner
Teil der Sonneneinstrahlung im polaren Klimasystem
verbleibt: Etwa 60% der auf schneefreies, blankes
Meereis fallenden Sonneinstrahlung wird direkt re-
flektiert, fiir frisch gefallenen Schnee sind es sogar bis
zu 90%. Das Reflektionsvermdgen sinkt deutlich, so-
bald sich im Sommer Schmelzwasserpfiitzen auf dem
Eis bilden, da diese einen Grofteil der einfallenden
Sonneneinstrahlung aufnehmen. Das gleiche gilt fiir
Land- und Wasserflachen, die durch das Abschmelzen
der Schnee- und Eisflichen im Sommer frei werden.
Diese Flachen haben héufig ein Reflektionsvermogen
von weniger als 20%, sodass hier die Sonnenstrahlung
sehr effektiv aufgenommen wird. Hierdurch erwdrmen
sich die freien Wasser- und Landflichen im Sommer
sehr effektiv, was zu einem weiteren Abschmelzen der
umliegenden Eis- und Schneeflichen beitrdgt. Dies
wiederum fithrt zu einem Anwachsen der eisfreien
Wasser- und Landflachen, noch mehr Sonnenstrahlung
verbleibt im System, und das Eis geht noch weiter zu-
riick. Dieser Kreislauf, der eine einmal begonnene Er-
wirmung sehr effektiv verstérkt, wird als Eis-Albedo-
Wechselwirkung bezeichnet. Da dieser Kreislauf nur
in schnee- und eisbedeckten Gebieten ablaufen kann,
trigt er zu einer stirkeren Erwdrmung der Polarregi-
onen im Vergleich zu gemaBigteren Breiten bei.

Die relative Rolle der Eis-Albedo-Wechselwirkung
fiir die beobachtete starke Erwérmung der Polargebiete
ist nach wie vor unklar. Dies ist insbesondere deswe-
gen der Fall, weil es eine Reihe von Faktoren gibt, die



4. Weltklima und Polarregionen

die relative Bedeutung dieser Wechselwirkung fiir die
Erwirmung der Polargebiete mindern kénnen. So ist
diese Wechselwirkung zum Beispiel nur wihrend der
Monate relevant, in denen die Sonne in den Polargebie-
ten am Himmel steht. Im Herbst und Winter spielt da-
mit diese Wechselwirkung hochstens eine indirekt Rol-
le fuir die verstirkte Erwarmung der Polargebiete, weil
z.B. in diesen Monaten die aufgrund des Eisriickgangs
im Sommer zusitzlich im Ozean gespeicherte Warme
wieder in die Atmosphére freigesetzt wird. AuBerdem
ist die Eis-Albedo-Wechselwirkung nur dann von groB3-
er Bedeutung, wenn die Sonneneinstrahlung weitestge-
hend ungehindert auf die Erdoberfliache treffen kann.
Die in Polargebieten hiufigen tiefthingenden Wolken-
felder vermindern daher die Stirke des Eis-Albedo-Ef-
fekts. Insbesondere verstirken freiwerdende Wasserfla-
chen den Wasserdampfeintrag in die Atmosphére und
begiinstigen somit die Bildung von Wolken.

Temperatureffekte

Aus Modellsimulationen wissen wir, dass neben der
Eis-Albedo-Wechselwirkung weitere Faktoren eine
Rolle fiir die polare Verstirkung der Erwdrmung spie-
len miissen. Insbesondere zeigen Simulationen von
Klimaverdnderungen auch dann eine polare Verstir-
kung der Erwdrmungsmuster, wenn die Eis-Albedo-
Wechselwirkung im entsprechenden Klimamodell
explizit abgeschaltet war. Wihrend diese Wechselwir-
kung insbesondere mit der sogenannten kurzwelligen
Strahlung (also der sichtbaren und der UV-Strahlung
der Sonne) interagiert, gibt es auch zwei wichtige
Wechselwirkungen, die die sogenannte langwellige
Strahlung betreffen. Hierunter versteht man die Wir-
mestrahlung der Erdatmosphare, die in den Polarregio-
nen im Jahresmittel mehr Energie an die Oberfliche
liefert als die Solarstrahlung. Insbesondere verhindert
die Warmestrahlung der Erdatmosphére eine extreme
Auskiihlung wihrend der Polarnacht, wie sie ja zum
Beispiel von der sonnenabgewandten Seite des Mondes
mit Temperaturen unterhalb von -150 °C bekannt ist.
Die Wiarmeabstrahlung der Erde stellt sich dabei im
Klimagleichgewicht jeweils so ein, dass sich ein soge-
nanntes Strahlungsgleichgewicht ergibt: Die Menge an
abgestrahlter Energie muss im zeitlichen Mittel iden-
tisch zu der Menge an aufgenommener Energie sein.
Da sich im Moment aufgrund des zunehmenden Treib-
hauseffektes die an die Erdoberfliche gelieferte Energie
erhoht, muss die Erdoberfléche ihrerseits mehr Energie
abstrahlen. Diese abgestrahlte Energie hingt {iber das
sogenannte Stefan-Boltzmann Gesetz direkt von der
lokalen Temperatur ab. GemaB diesem Gesetz ist die
abgestrahlte Energie proportional zur vierten Potenz
der Temperatur, E ~ T*. Um bei einer tiefen Temperatur

eine gewisse Menge an zuséitzlich vorhandener Energie
abstrahlen zu konnen, ist aufgrund dieses Zusammen-
hangs eine grofiere Erwarmung notig, als bei einer ho-
heren Temperatur. Um z.B. eine erhohte Einstrahlung
von 1 W/m? auszugleichen, ist bei einer Temperatur
von +25 °C eine Erwdrmung von etwa +0,17 °C not-
wendig, bei einer Temperatur von -25 °C hingegen eine
Erwirmung um +0,29 °C. Allein hierdurch erwédrmen
sich daher die Polargebiete mit ihren niedrigen Tempe-
raturen bei einer globalen Klimaerwarmung stéirker als
andere Teile der Erde.

Dariiber hinaus ist die vertikale Temperaturvertei-
lung in den Polargebieten von einer hdufigen, starken
Inversion geprégt: Die Luftmassen nahe der Oberflache
sind, im Unterschied zu geméBigteren Breiten, hau-
fig deutlich kilter als die dariiber liegenden Luftmas-
sen. Es kommt daher kaum zu einer Vermischung der
schweren, bodennahen Luftmassen mit den dariiber-
liegenden Luftmassen. Eine Erwdrmung dieser boden-
nahen Luftmassen kann daher nur sehr langsam an die
dariiber liegenden Luftmassen weitergegeben werden,
sodass ein grofer Teil der Erwdrmung in Polargebieten
in bodennahen Luftschichten konzentriert ist. Dies trigt
ebenfalls zur vergleichsweise starken Erwdrmung der
Polargebiete bei.

Weitere Mechanismen

Neben den beiden ausfiihrlich beschriebenen Mecha-
nismen gibt es noch eine Reihe weiterer Prozesse, die
zur verstarkten Erwdrmung der Polargebiete beitragen.
Diese konnen hier aus Platzgriinden nur kurz beschrie-
ben werden.

Wasserdampf und Wolken: Wolken spielen eine
zentrale Rolle im Energiehaushalt der Polargebiete.
Aufgrund der langen Polarnacht fiihren Wolken dort
im Jahresmittel zu einer Erwdrmung, wohingegen sie
in niedrigeren Breiten im Mittel wegen ihrer Abschat-
tungseffekte eher zu einer Abkiihlung fithren. Wenn in
einer warmeren Welt global die Menge an Wolken und
Wasserdampf in der Luft zunehmen, so fiihrt dies zu ei-
ner stirkeren Erwdrmung der Polargebiete.

Hohe der Troposphére: Aufgrund der niedrigen
Lufttemperaturen in den Polargebieten ist die Tropos-
phére, also die untere Atmosphérenschicht, in der sich
ein Grofteil des Wettergeschehens abspielt, deutlich
niedriger als in geméBigteren Breiten. Fiir einen gege-
ben Energieeintrag erwarmt sich daher die Troposphére
in den Polarregionen aufgrund ihres geringeren Volu-
mens stéirker.

Horizontaler Energietransport: Analysen der Erwér-
mungsmuster in der Arktis deuten darauf hin, dass ein
grofer Teil der Erwérmung auf eine Zunahme von hori-
zontalen Wérmetransporten aus geméafigten Breiten zu-
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riickzufiihren ist. Dies wiirde direkt zu einer verstérkten
Erwirmung der Arktis relativ zu den gemédBigten Brei-
ten filhren. Die Mechanismen fiir diese Zunahme sind
bisher nicht ausreichend verstanden, konnten aber mit
grof3skaligen Verdnderungen der vorherrschenden Zir-
kulationsmuster in der Atmosphére zusammenhéngen.

Aufteilung der zusétzlichen Wérme: Aufgrund
ihrer niedrigeren Temperatur kann die Luft in den Po-
largebieten deutlich weniger Feuchtigkeit aufnehmen
als die Luft in geméBigteren Breiten. Dies fiihrt dazu,
dass in den Polargebieten der grofite Teil von zusétzlich
vorhandener Energie direkt zu einer Erwdrmung fiihrt,
wohingegen insbesondere in den Tropen ein groBer Teil
der zusitzlichen Energie zur verstirkten Verdunstung
von Wasser fiihrt.

Erwérmung der Arktis

Eine zuverldssige Abschitzung der Erwdrmung in der
Arktis tiber die letzten Jahrzehnte ist &uferst schwie-
rig, da es insbesondere im Inneren der Arktis keine
kontinuierlichen Messungen gibt. Die Erwirmung
iiber dem Arktischen Ozean, der den Grofteil der Ark-
tis ausmacht, kann daher nicht aus Messungen abgelei-
tet werden, sondern muss indirekt abgeschétzt werden.
Hierflir gibt es primér zwei Moglichkeiten: Zum einen
koénnen sogenannte Reanalysen verwendet werden.
Dies sind Simulationen mit komplexen Atmosphi-
renmodellen, in die gemessene Daten aus Radioson-
den, von Satelliten und von Bodenstationen eingehen.
Durch die Annéherung der modellierten Entwicklung
der Atmosphire an die Messungen ldsst sich aus dem
Modell heraus abschétzen, wie sich die Atmosphére
raumlich und zeitlich zwischen den Messungen entwi-
ckelt hat. Leider sind die entsprechenden Simulationen
insbesondere im Inneren der Arktis recht ungenau und
weichen hdufig deutlich von vorhandenen Messungen
ab, die im Rahmen von Messprogrammen im zentralen
Arktischen Ozean gemacht wurden.

Ahnliche Schwierigkeiten gibt es bei der zweiten
Methode, die hdufig verwendet wird, um die Temperatur
tiber dem Arktischen Ozean abzuschitzen. Im Rahmen
dieser Methode werden Messungen an umliegenden
Landstationen grofrdumig interpoliert. Wie diinn dabei
die tatséchliche Datenlage ist, 1dsst sich aus 4bb 4.5-1a
und -b erkennen. Sie zeigt die regionale Verteilung des
globalen Erwdrmungstrends iiber den Zeitraum 1963-
2012. In Abb. 4.5-1a ist dabei eine regionale Verteilung
gezeigt, bei der angenommen wurde, dass die Daten
an der eigentlichen Messstation von der Temperatur-
entwicklung in einem Umkreis mit einem Radius von
1200 km beeinflusst sind. Hierdurch lésst sich trotz der
geringen Dichte an Messstationen in der Arktis die Tem-
pertaurentwicklung iiber dem Arktischen Ozean beinahe
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liickenlos abschétzen. Es ergibt sich dabei fiir die zentrale
Arktis eine Erwérmung in diesem Zeitraum von etwa 2,8
°C. Dies ist mehr als dreimal soviel wie der Wert von 0,8
°C Erwérmung, der sich aus dieser Analyse fiir die globa-
le Erwdrmung ergibt. Die entsprechende Karte gibt aber
moglicherweise kein realistisches Bild der tatséchlichen
Temperaturentwicklung in der zentralen Arktis: Benutzt
man einen Umkreis mit einem Radius von nur noch 250
km fiir eine entsprechende Analyse, so ergeben sich liber
dem Arktischen Ozean weite Bereiche mit Datenliicken
(Abb. 4.5-1b). Aufgrund dieser Liicken sinkt die mittlere
globale Erwdrmung fiir den gesamten Zeitraum von 0,8
°C auf 0,7 °C, eine Abschitzung der Erwarmung in der
Arktis ist nicht mehr zuverléssig moglich.

Diese Abnahme der abgeschétzten globalen Erwér-
mung bei Vernachlissigung der Polargebiete ist mog-
licherweise von Bedeutung fiir die Diskussion um die
geringe globale Erwarmung in den ersten Jahren des 21.
Jahrhunderts. Der extreme Riickgang von Meereis in
der Arktis in diesen Jahren deutet darauf hin, dass sich
das Innere der Arktis in den letzten Jahren stark erwérmt
hat. Die entsprechende Erwdrmung flieft allerdings in
die meisten Abschitzungen zur globalen Temperaturent-
wicklung nicht ein, sodass entsprechende Abschétzungen

Abb. 4.5-1: Entwicklung der globalen Temperaturen im
50-Jahreszeitraum 1963-2012. Alle Angaben sind in °C
und beziehen sich auf den gesamten Zeitraum (a) Geogra-
phische Verteilung der Erwdrmung unter der Annahme,
dass die Daten einer einzelnen Messstation Beitrdge aus
einem Umkreis mit einem Radius von 1.200 km enthalten.
(b) wie (a), allerdings mit der Annahme, dass die Daten
einzelner Messtationen nur Beitrdge aus einem Umkreis
mit einem Radius von 250 km enthalten. (Quelle: NASA/
GISS Oberflichentemperatur)
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moglicherweise eine deutlich geringere mittlere globale
Erwérmung ergeben als der Wirklichkeit entspricht.

Wihrend die mittlere globale Erwdrmung iiber die
letzten 50 Jahre jahreszeitlich recht einheitlich ver-
laufen ist, gibt es in der Arktis starke saisonale Unter-
schiede im Erwdrmungstrend (4bb. 4.5-2). Wihrend
sich gemél der hier verwendeten Daten die Arktis im
Sommer in den letzten 50 Jahren im Mittel um etwa 2
°C erwiarmt hat, ergibt die Abschétzung fiir den Winter
eine Erwdrmung um mehr als 3 °C. Wie beschrieben,
beruhen beide Abschitzungen primér auf Messungen
der umliegenden Landstationen. Punktuelle Messungen
im Inneren der Arktis lassen den Schluss zu, dass diese
Erwérmungsraten eine untere Grenze fiir die tatsdch-
liche Erwarmung der Arktis darstellen.

Wihrend die bisher diskutierten Karten bereits die
eingangs diskutierte polare Verstirkung der Erwér-
mung zeigen, so wird diese Verstarkung aus den zonal
(also entlang der Breitenkreise) gemittelten Erwér-
mungsraten noch deutlicher (4bb. 4.5-3). Die ermittelte
Erwidrmung liegt fiir den Zeitraum 1963-2012 auf der
gesamten Siidhalbkugel und auf der Nordhalbkugel bis
etwa 45 °N unterhalb von 1 °C, um dann zum Nordpol
hin stark anzusteigen. Die Abflachung des Erwdrmungs-
profils nordlich von 80 °N hidngt damit zusammen, dass
fiir den zentralen Arktischen Ozean keine direkten Mes-
sungen vorliegen, sodass sich die Erwdrmung als kons-

Abb.4.5-2: Entwicklung der globalen Temperaturen im 50-
Jahreszeitraum 1963-2012 (a) in den Monaten Nov-Mai
und (b) in den Monaten Juni-Oktober. Beide Abbildungen
zeigen die Erwdrmung unter der Annahme, dass die Daten
einer einzelnen Messstation Beitrige aus einem Umkreis
mit einem Radius von 1.200 km enthalten (Quelle: NASA/
GISS Oberflichentemperatur).
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tanter Mittelwert der umliegenden Landstationen ergibt.

Bisher gibt es keinen klaren wissenschaftlichen
Konsens dazu, welcher der eingangs geschilderten Pro-
zesse fir die gemessene Verstarkung der Erwédrmung in
der Arktis die Hauptverantwortung tragt. Als mogliche
Kandidaten wurden bisher insbesondere die Eis-Albedo-
Wechselwirkung, Verdnderungen im Wasserdampthaus-
halt, sowie die Advektion von Warme aus siidlicheren
Breiten diskutiert. Fiir eine gesicherte Abschitzung des
dominierenden Prozesses wiren allerdings zuverldssigere
Messungen des Hohenprofils der Erwdrmung notwen-
dig: Wire die Eis-Albedo-Wechselwirkung der dominie-
rende Prozess fiir die beobachtete verstirkte Erwarmung,
so miisste die Erwdrmung am stirksten in Bodennéhe
ausgefallen sein. Waren hingegen atmosphérische Wér-
metransporte oder Anderungen im Wasserdampfhaushalt
ausschlaggebend, so miisste die Erwédrmung in hoheren
Luftschichten dominieren. Die vorhandenen Datensétze
aus Satellitenmessungen, vereinzelten Punktmessungen
und verschiedenen Reanalysen widersprechen sich hier
teilweise, sodass es bisher zu dieser Frage keinen wis-
senschaftlichen Konsens gibt.

Gesichert ist hingegen, dass die Erwdrmung der
Arktis in den letzten Jahrzehnten weit auBerhalb der na-
tiirlichen Schwankungsbreite fiir moderne Klimabedin-
gungen liegt. Insbesondere beendet die Erwdrmung der
letzten Jahrzehnte eine seit vielen Jahrhunderten statt-
findende langsame Abkiihlung der Arktis, die durch
eine langsame Verénderung der Erdachsenneigung zu-
stande gekommen war (KAurMANN et al. 2009). Analy-
sen der beobachteten Erwdrmung und deren Vergleich
mit Simulationen von Klimamodellen machen deutlich,
dass die vom Menschen verursachte Verstirkung des
globalen Treibhauseffekts die Hauptursache der starken
Erwarmung in den letzten Jahrzehnten ist.
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Abb. 4.5-3: Entlang der Breitenkreise gemittelte Tempe-
raturentwicklung im 50 Jahreszeitraum 1963-2012. Die
Abbildung zeigt die Erwdrmung unter der Annahme, dass
die Daten einer einzelnen Messstation Beitrdge aus einem
Umkreis mit einem Radius von 1.200 km enthalten (Quel-
le: NASA/GISS Oberflichentemperatur).
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Erwérmung der Antarktis

Wie in der Arktis, so gibt es auch in der Antarktis nur
sehr vereinzelte Messstationen, die eine zuverldssige
Abschitzung von Erwdrmungstrends zulassen. Die
Lage dieser Stationen ldsst sich in Abb. 4.5-1b direkt
an den farbigen Flecken in der Antarktis ablesen. Aus
diesen Messungen und einer teilweise modellgeleitet-
en Interpolation rdumlich und zeitlich fehlender Daten
ergibt sich, dass sich in den letzten 50 Jahren die ge-
samte Antarktis erwarmt hat. Allerdings fallt diese Er-
wirmung rdumlich stark unterschiedlich aus. Die Er-
wiarmung konzentriert sich insbesondere im westlichen
Teil der Antarktis. Viele Jahre war man dabei davon
ausgegangen, dass sich in diesem westlichen Teil vor
allem die Antarktische Halbinsel sehr stark erwarmt
hat, jener Zipfel der Antarktis, der in Richtung Siida-
merika vergleichsweise weit Richtung Norden reicht.

Neuere Studien zeigen jedoch, dass sich auch das
Innere der Westantarktis in den letzten Jahrzehnten
deutlich stirker erwérmt hat als das globale Mittel. Ab-
schitzungen zeigen dabei eine Erwdrmung von etwa 2,5
°C, womit die zentralen Teile der Westantarktis zu den
sich am schnellsten erwdrmenden Gegenden der Erde
zéhlt (BromwicH et al. 2013). Die Erwdrmung ist dabei
im siidlichen Friihling und Winter besonders stark und
fallt im siidlichen Sommer etwas schwécher aus (vgl.
auch Abb. 4.5-2a (Siidsommer) und 4.5-2b (Stdwin-
ter)). Die beobachtete Erwdrmung scheint einen Zu-
sammenhang zur Erwdrmung des tropischen Pazifiks
zu haben und lésst sich durch hierdurch hervorgerufene
Verdnderungen in der atmosphérischen Zirkulation er-
klaren (DiNG et al., 2011).

Im deutlichen Kontrast zur starken Erwérmung in
der westlichen Antarktis steht eine recht geringe Erwér-
mung der Ostantarktis. Frithere Studien zeigten fiir den
Zeitraum 1969-2000 fiir diesen Teil der Antarktis sogar
eine leichte Abkiihlung, die aber beim Betrachten des 50-
Jahreszeitraums von 1963-2012 nur noch sehr vereinzelt
auftritt (vgl. A4bb. 4.5-1). Die geringe Erwérmung der
Ostantarktis, mit einer Gesamterwdrmung von nur etwa
0,5 °C in den letzten 50 Jahren, fiihrt zu der deutlichen
Asymmetrie in den zonal gemittelten Erwdrmungsmus-
tern, die in Abb. 4.5-3 dargestellt sind: Gegeniiber der
klaren polaren Verstirkung in hohen nérdlichen Breiten
ist gemittelt tiber die gesamte Antarktis keine entspre-
chende Verstirkung der globalen Erwdrmung in den ho-
hen siidlichen Breiten zu erkennen.

Das Fehlen einer starken Erwédrmung in der Ostan-
tarktis kann durch Verdnderungen in der atmosphi-
rischen Zirkulation erklart werden, die mit dem Ozon-
loch iiber der Antarktis zusammenhéngen. Mit diesem
Begriff wird die insbesondere durch die menschliche
Freisetzung von FCKWs verursachte Abnahme der
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Ozonkonzentration in der Stratosphére iiber der Antark-
tis bezeichnet. Da Ozon sehr effektiv einen Grofteil der
in der Sonnenstrahlung enthaltenen UV-Strahlung ab-
sorbiert, fiihrt eine Abnahme der Ozonkonzentration zu
einer Abkiihlung der Stratosphére, insbesondere in deren
unteren Schichten. Hierdurch steigt die Hohe der Tropo-
pause an, die die Stratosphdre von der darunterliegenden
Troposphére trennt. Dies wiederum fiihrt zu einer Ver-
starkung des sogenannten Polarwirbels, der als gewaltige
Atmosphérenstromung die Luftmassen im Inneren der
Antarktis von den umliegenden Luftmassen isoliert. Die
Verstirkung des Polarwirbels vermindert somit den Aus-
tausch von Luftmassen zwischen dem Innern der Ant-
arktis und den weiter dquatorwirts liegenden Regionen.
Dies fiihrt in der Summe zu der beobachteten nur sehr
leichten Erwédrmung der Ostantarktis.

Folgen der Erwéirmung

Die Folgen der Erwdrmung in den Polargebieten zie-
hen sich wie ein roter Faden durch nahezu alle Kapitel
dieses Buches. Hier sei daher nur kurz auf die klimato-
logisch wichtigsten Faktoren eingegangen. Mehr De-
tails finden sich in den jeweiligen Kapiteln.

Meereis: (Kap. 2.8 - Notz). In der Arktis fithrt die
dortige Erwdrmung zu einem starken Riickgang des
Meereises. Sowohl dessen Fliache als auch dessen Di-
cke haben sich in den letzten Jahrzehnten etwa halbiert,
sodass das Volumen des Meereises auf etwa 25% im
Vergleich zu den 1960er Jahren zuriickgegangen ist. Da
das Meereis im Arktischen Ozean komplett von Land
eingeschlossen ist, reagiert es sehr direkt auf Ande-
rungen in der vorherrschenden Lufttemperatur. In der
Antarktis hat sich hingegen das Meereis in den letzten
Jahrzehnten nicht nennenswert veréndert, insgesamt
ist sogar eine leichte Zunahme zu erkennen. Dies liegt
zum einen an der Tatsache, dass die Erwdrmung in der
Antarktis im Mittel deutlich schwicher ausfillt als in
der Arktis. Wichtiger ist jedoch die Tatsache, dass das
Meereis im Siidlichen Ozean frei treiben kann, sodass
seine Ausdehnung priméir von den vorherrschenden
Windmustern abhéngt. Insbesondere ablandige Winde
haben sich in den letzten Jahren verstirkt, wodurch das
im Siidlichen Ozean Meereis iiber eine grofere Fliche
verteilt wird.

Landeis: (Kap. 2.7 - MAYER & OERTER). In der Ark-
tis zeigen die meisten Gletscher und insbesondere das
Inlandeis in Gronland eine Erhéhung der Schmelzra-
ten, die direkt auf die Erwdrmung zuriickgefiihrt wer-
den kann. Das dabei entstehende Schmelzwasser ist in
Gronland fiir etwa die Hélfte des gesamten Eisverlustes
verantwortlich, die andere Halfte wird durch das Kal-
ben von ins Meer endenden Gletschern gebildet. Die
Ausdehnung des Oberflachenschmelzens trdgt daher
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signifikant zum erhdhten Massenverlust in Gronland
bei. In der Antarktis ist es hingegen insbesondere auf-
grund der recht geringen Erwdrmung in den letzten
Jahrzehnten weiterhin so kalt, dass der Abfluss von
Oberfldchenschmelzwasser fiir die gesamte Massen-
bilanz nur eine untergeordnete direkte Rolle spielt. In-
direkt fiihrt jedoch die Erwdrmung zu Verdnderungen
im Schmelzwasserabfluss einzelner Gletscher, die zur
Destabilisierung der Schelfeisgebiete fithren konnen.
Insgesamt tragen die Verluste von Landeis in Gronland
und der Antarktis im Moment mit etwa 5 mm pro Jahr-
zehnt zum globalen Anstieg des Meeresspiegels bei;
IPCC gibt eine Spanne von 4 mm bis 8 mm an.

Permafrost: (Kap. 1.7 - SCHIRRMEISTER & HUBBERTEN)
In weiten Gebieten der Arktis reicht die aktive Schicht des
Permaftostes in den letzten Jahrzehnten deutlich tiefer in
den Erdboden hinein als friiher. Diese aktive Schicht be-
zeichnet jene oberflichennahe Schicht des Permafrostes,
die im Sommer auftaut und im Winter wieder gefriert.
Die Datendichte ist allerdings sehr gering, und regio-
nale Verdnderungen zum Beispiel in der jahreszeitlichen
Verteilung von Schneefall machen eine allgemeingiiltige
Abschitzung des direkten Temperatureinflusses schwie-
rig. Die Erwdrmung der oberen Schichten liegt teilweise
oberhalb von 2 °C. In der Antarktis gibt es kaum Gebiete
mit Permafrost.

Schnee: In der Arktis ist der Zeitraum, in dem Schnee
liegt, in den vergangenen Jahrzehnten deutlich kiirzer
geworden. In allen Monaten hat die schneebedeckte Fla-
che abgenommen, wobei die Flichenabnahme im Juni
bei mehr als 10% liegt. In einigen kélteren Gebieten so-
wohl der Arktis als auch der Antarktis hat die Menge an
Schneefall zugenommen, da wérmere Luft mehr Feuch-
tigkeit transportieren kann als kéltere Luft. Die Auswir-
kungen einer Erwarmung auf die Schneebedeckung kon-
nen somit regional stark voneinander abweichen.

Ausblick

Nach diesem Uberblick iiber die Temperaturentwick-
lung der Polargebiete in den vergangenen Jahrzehnten
sei hier zum Abschluss noch kurz auf die mogliche
zukiinftige Entwicklung eingegangen. Diese hangt
aufgrund der dominierenden Rolle menschlicher Ak-
tivitdten fiir die derzeitige Klimaentwicklung stark

von der zukiinftigen anthropogenen Emission von
Treibhausgasen ab. Im fiinften Sachstandsbericht des
Weltklimarates liegt die Spanne der weiteren Erwér-
mung in der Arktis bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
im Vergleich zu den letzten 20 Jahren im Winter bei +4
°C bis mehr als +15 °C, im Sommer jeweils deutlich
darunter. Die niedrigste Zahl bezieht sich dabei auf
das sogenannte RCP 2.6 Szenario der Klimasimulati-
onen, bei denen der Ausstol von Treibhausgasen bis
zum Jahr 2050 deutlich reduziert wird und zum Ende
des Jahrhunderts auf nahezu Null zuriickgegangen ist.
Die groite Erwarmung stammt aus dem RCP 8.5 Sze-
nario, das davon ausgeht, dass der Ausstoll von Treib-
hausgasen weitestgehend ungebremst weitergeht. Die
Erwidrmung fallt dabei im Winter besonders stark in
jenen Regionen des Arktischen Ozeans aus, in denen
das Meereis am stérksten zurlickgeht. Im Sommer ist
hingegen die Erwdrmung tiber den umliegenden Land-
massen am deutlichsten ausgepragt.

In der Antarktis projizieren die Modelle eine Er-
warmung zwischen etwa + 1 °C und + 4 °C im Win-
ter und einer dhnlichen Erwdrmung im Sommer. Nur
iiber den Meeresflachen des Siidlichen Ozeans fillt die
Bandbreite der moglichen Erwdrmung im Sommer mit
etwa + 0.5 °C bis +2 °C deutlich niedriger aus.

Insbesondere in den Szenarien mit einem weiterhin
hohen menschlichen Ausstol von Kohlendioxid setzt
sich die Erwdrmung im 22. Jahrhundert iiber die hier
zusammengefassten Werte hinaus fort.
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