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Mit der Verfügbarkeit von hochaufgelösten Satel-
litenbildern wurden neben synoptischskaligen 

Zyklonen an der Polarfront auch polwärts der Polar-
front mesoskalige Zyklonen beobachtet, die nicht in 
das Schema der Polarfronttheorie eingeordnet werden 
konnten, aber erhebliche Auswirkungen auf das Wet-
tergeschehen hatten. Beobachtet wurden bodennahe 
Windgeschwindigkeiten bis zu 35 m/s, Gewitter und 
starke Schneeniederschläge. Aufgrund der teilweise 
spiralförmigen, konvektiven Wolkenstruktur wur-
de auch der Begriff »polare Hurrikane« geprägt. Die 
Untersuchung von mesoskaligen Zyklonen in polaren 
Regionen erwies sich wegen des weitmaschigen synop-
tischen Beobachtungsnetzes als schwierig, besonders 
dann, wenn diese Zyklonen über Ozeanen auftraten. 
Dies war auch der Grund, dass sich das wissenschaft-
liche Interesse den arktischen Mesozyklonen erst seit 
Anfang der sechziger Jahre intensiver widmete (Har-
ley 1960, Harrold & Browning 1969). 

Da sich die Untersuchungen von polaren Meso-
zyklonen v.a. auf die Nordhemisphäre konzentrierten, 
lagen bis Ende der 1980er Jahre kaum Untersuchungen 
in der Südhemisphäre vor. Einen ersten Hinweis auf die 
Existenz von Zyklonen in der Kaltluft polwärts der Süd-
polarfront gibt die Untersuchung von Streten & troup 
(1973), jedoch sind aufgrund der verwendeten Daten in 
dieser Statistik nur sehr große Kaltluftwirbel enthalten. 
Auch die Studien von Carleton (1979, 1981) befas-
sen sich nur mit den größeren Mesozyklonen. Unter-
suchungen auch kleinerer antarktischer Mesozyklonen 
wurden erst seit 1987 veröffentlicht (BromwiCH, 1987; 
warren und turner, 1989; Carleton & Carpenter, 
1990; Heinemann, 1990). 

Mit Beginn der Endeckung der antarktischen Meso-
zyklonen wurde eine lange Diskussion über die Termi-
nologie dieser Systeme in beiden Polarregionen geführt. 
Die European Polar Low Working Group (Heinemann 
& Claud 1997) hat die Bezeichnung »polare Meso-
zyklone« (MC) für alle polaren Zyklonen polwärts der 
Polarfront mit einer horizontalen Skala kleiner 2.000 
km eingeführt. Das »polar low« (PL) ist ein Untertyp, 
der auf maritime Systeme mit bodennahen Windstärken 
mit mehr als 15 m/s beschränkt ist. 

2.5	 Polare	Mesozyklonen:	Die	Hurrikane	der	Polargebiete	
 güntHer Heinemann

Polar mesocyclones: hurricanes of the polar regions: Cyclones with small spatial scales occuring pole-
ward of the main polar front are known as »polar mesocyclones« or »polar lows«. They can have a severe im-
pact on local weather. Detection and forecast of polar mesocyclones is of vital importance for human activities 
in polar regions. Observations show near-surface wind speeds up to 35 m/s, thunderstorms and strong snow-
fall. Because of their sometimes spiraliform convective cloud structure the term »polar hurricanes« is also used.

Charakteristiken	und	
Entwicklungsprozesse	

Phänomenologie 
Subsynoptische Zyklonen in Polargebieten treten im 
gesamten Spektrum der Skala Meso-α (200-2.000 
km) und im oberen Bereich der Skala Meso-β (20-
200 km) mit stark variablen Intensitäten auf. Da ihre 
Lebensdauer oft weniger als 12 h beträgt und ihre 
Genese häufig über den polaren Ozeanen stattfindet, 
werden sie durch das synoptische Routinemessnetz 
nur in wenigen Fällen erkannt und sind daher auch oft 
in den synoptischen Analysen nicht enthalten. Polare 
Mesozyklonen auf der Nordhemisphäre wurden in na-
hezu allen durch polare Kaltluftausbrüche betroffenen 
Gebieten untersucht, z.B. über dem Japanischen Meer 
(ninomiya 1991), dem Bering-Meer, dem Golf von 
Alaska und dem Nordpazifik (BuSinger & Baik 1991; 
BuSinger 1987, reed 1979), der Labrador See, der 
Hudson Bay und der Davis-Straße (roCH et al. 1991) 
sowie in den Gebieten der Grönland See, der Norwe-
gischen See und der Barents See (lyStad 1986, BuSin-
ger 1985, raSmuSSen 1983). Von besonderem Interesse 
waren polare Mesozyklonen immer dann, wenn sie von 
markanten Wettererscheinungen wie hohen Windge-
schwindigkeiten oder Niederschlägen begleitet waren. 
So wurden z.B. von zwei aufeinanderfolgenden Meso-
zyklonen über Großbritannien jeweils Schneefälle mit 
über 25 mm Wasseräquivalent beobachtet (Harrold 
& Browning 1969), zahlreiche Gewitter mit mehreren 
Tornados waren mit einer Mesozyklone an der nord-
pazifischen Küste verbunden (reed & Blier 1986). In 
der Umgebung von intensiven polaren Mesozyklonen 
über der Norwegischen See traten bodennahe Windge-
schwindigkeiten von bis zu 35 m/s auf (lyStad 1986). 

Abb. 2.5-1 und -2 zeigen Beispiele für Mesozyklo-
nen im Bereich der Norwegischen und der Barents See. 
Für die Mesozyklone am 27.2.87 (Abb. 2.5-1) wurden 
beim Erreichen der norwegischen Küste Windgeschwin-
digkeiten von mehr als 20 m/s gemessen. Mit Hilfe von 
numerischen Simulationen (nordeng & raSmuSSen 
1992) wurde für dieses polar low die Ausbildung eines 
warmen Kerns beobachtet, der in Satellitenbildern als 
»Auge« erschien und zusammen mit der Spiralstruktur 
der Wolkenbänder die Analogie zu tropischen Wirbel-

Aus: Lozán, J.L., H.Grassl, D.Notz & D.Piepenburg (2014): WARNSIGNAL KLIMA: Die Polarregionen. Wis-
senschaftliche Auswertungen, Hamburg. 376 Seiten. ISBN: 978-39809668-63
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Abb.2.5-2: AVHRR-Infrarotbild einer Mesozyklone über 
der Norwegischen See am 15. Oktober1993, 13:30 UTC 
(nach Claud et al. 2004).  

Abb.2.5-3: Simulation des Bodendrucks (MSLP, durchge-
zogene Linien, Abstand 4 hPa) und geopotentielle Höhe in 
500 hPa (gestrichelt, Abstand 40 gpm) für den 15. Oktober 
1993, 12 UTC. Gebiete mit einer relative Feuchte in 700 
hPa >90% sind schattiert (nach Claud et al. 2004).

stürmen nahelegte (»polar hurricanes«). Diese ausge-
prägte Spiralstruktur stellt allerdings die Ausnahme dar. 
Ein typisches Beispiel einer arktischen Mesozyklone 
zeigt Abb. 2.5-2. Diese Mesozyklone entstand nahe der 
Meereiskante bei Spitzbergen und verlagerte sich in-
nerhalb von drei Tagen bis nach Südnorwegen. 

Beispiele von polaren Mesozyklonen in der Süd-
hemisphäre zeigen Abb. 2.5-4 und -5. Im Vergleich zur 

Arktis befinden sich in der Antarktis im Bereich südlich 
von 50 °S nur relativ wenige synoptische Stationen. So 
ist es hier noch wesentlich unwahrscheinlicher, dass 
polare Mesozyklonen in den synoptischen Analysen 
enthalten sind. Antarktische Mesozyklonen weisen 
seltener konvektive Wolkenstrukturen als in der Arktis 
auf, auch die Intensitäten sind generell geringer, auch 
wenn eine intensive polare Mesozyklone nahe Halley 
im January 1986 dokumentiert wurde (turner et al. 
1993), bei der bodennahe Windgeschwindigkeiten von 
bis zu 20 m/s gemessen wurden. Weitere Beispiele von 
Mesozyklonen über dem Weddellmeer finden sich bei 
Heinemann (1990).

Instablilitätsmechanismen 
Für die Entstehung von polare Mesozyklonen sind drei 
Instabilitätsmechanismen verantwortlich: 1) barokline 
Wellen, 2) Konvektion (CISK/ASII) und 3) orogra-
phisch bedingte oder barotrope Instabilität (Abb. 2.5-
6). 

Orographisch bedingte Genese von polaren Meso-
zyklonen tritt z.B. am Rand des antarktischen Konti-
nents (klein & Heinemann 2001, Heinemann & klein 
2003) und an der Ostküste von Grönland (klein & Hei-
nemann 2002) auf. Hier spielen katabatische Winde eine 

Abb.2.5-1: AVHRR-Infrarotbild einer Mesozyklone (po-
lar low) zwischen Nordnorwegen und Spitzbergen am 27. 
Februar 1987, 4:10 UTC (nach Heinemann 1995). 
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bedeutsame Rolle, da sie neben dem Effekt der Vortici-
typroduktion durch Wirbelstreckung auch zu einer Er-
höhung der Baroklinität beitragen. Obwohl einige Me-
sozyklonen im Wolkenbild tropischen Wirbelstürmen 
ähneln, so werden die mit Konvektion verbundenen 
Instabilitätsmechanismen (CISK (conditional instabili-
ty of the second kind), CHarney & eliaSSen 1964, ASII 
(air-sea interaction instability), emanuel & rotunno 
1989) nur während der Genesephase beobachtet. Die 
weitere Intensivierung findet dann als kurze barokline 
Welle statt. Barokline Instabilität ist daher in der In-
tensivierungsphase der dominante Prozess, auch die 
meisten Genesen von Mesozyklonen erfolgen baroklin 
(Abb. 2.5-6). Die in Abb. 2.5-2 gezeigte Mesozyklone 
ist im Entwicklungsverlauf typisch: die Genese findet 
nahe der Meereisgrenze bei Spitzbergen statt, in einem 
Gebiet mit verstärkter Konvektion, aber mit starker Ba-
roklinität (Claud et al. 2004). Eine Besonderheit sind 
dabei »reverse shear« Situationen, d.h. der thermische 
Wind ist entgegengesetzt zur Verlagerungsrichtung der 
Welle bzw. zur Windrichtung in Bodennähe (dunCan 

1978). Diese Situation wird über der Norwegischen 
See oft bei der Genese von Mesozyklonen angetroffen 
(kolStadt 2006). Ein wesentliches Merkmal ist dabei, 
dass die Zyklone am Boden stromaufwärts des Trogs 
im Steuerniveau entsteht und die Trogachse in der Ver-
tikalen in Strömungsrichtung geneigt ist, also genau 
umgekehrt im Vergleich zu synoptisch-skaligen Zy-
klonen der Polarfront. Eine Genese von intensiven Me-
sozyklonen wird dann beobachtet, wenn die barokline 
Störung in der unteren Troposphäre durch einen Hö-
hentrog getriggert wird. Insgesamt zeigen sich bis auf 
die Genesephase keine prinzipiellen Unterschiede des 
Bildungsmechanismus von synoptisch-skaligen Zyklo-
nen und polaren Mesozyklonen, wenn auch bei letzte-
ren diabatische Prozesse eine größere Rolle spielen. So 
werden in der Umgebung von polaren Mesozyklonen ex-
treme Oberflächenenergieflüsse von bis zu 1.000 W/m² 

Abb.2.5-5: AVHRR-Infrarotbild einer Mesozyklone über dem 
Rossmeer der Antarktis am 11.1.1995, 04:00 UTC (Breiten-
kreise in 5 °Abstand, nach lieder & Heinemann 1999). 

Abb.2.5-4: AVHRR-Infrarotbild einer Mesozyklone west-
lich der Antarktischen Halbinsel am 28 April 2009, 01:59 
UTC (nach Heinemann & Saetra 2013). 

Abb.2.5-6: Schema der Instabili-
tätsmechanismen für die Entste-
hung von polaren Mesozyklonen. 
Die Größe der Kreise entspricht 
der Häufigkeit, die Pfeile zeigen 
die Veränderung während der Ent-
wicklung.

2.5 G. Heinemann
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(als Summe der Flüsse latenter und sensibler Wärme) 
beobachtet (SHapiro et al. 1987). 

Die Verteilung der Auftrittshäufigkeit von polar 
lows über dem Nordatlantik (Abb. 2.5-7) zeigt das ab-
solute Maximum bei Ostgrönland, weitere Maxima zei-
gen sich südlich von Island und über der Norwegischen 
See. Letzteres stimmt mit dem Maximum der Häufig-
keit von Kaltluftausbrüchen und »reverse shear«-Situa-
tionen überein (kolStad 2006).

Ausblick	und	weitere	Forschung	
Die Erforschung von polaren Mesozyklonen, insbe-
sondere die Verbesserung der Vorhersagbarkeit und der 
klimatischen Relevanz, ist nach wie vor von großem 
Interesse. Im Rahmen des Internationalen Polarjahres 
(IPY) 2007-2009 wurden mesoskalige Prozesse in 
polaren Regionen intensiv erforscht. Dies sind neben 
den Mesozyklonen auch katabatische Windsysteme, 
orographische Jets, Grenzschichtfronten, Kaltluftaus-
brüche und arktische Fronten. Auf regelmäßigen Ar-
beitstreffen der European Polar Low Working (EPL-
WG) werden aktuelle Ergebnisse von Studien auf dem 
Bereich von Experimenten, der Klimatologie, Model-
lierungen und der Fernerkundung von polaren Meso-
zyklonen und anderen polaren mesoskaligen Prozesse 
vorgestellt (Heinemann & Saetra 2013). 

Mit der zunehmenden Auflösung von Klimamodel-
len werden diese Prozesse auch immer wichtiger für 
internationale Forschungsprogramme wie die World 
Climate Research Programme (WCRP), Polar Climate 
Predictability Initiative und das World Weather Re-
search Programme (WWRP) Polar Predictability Pro-
ject. So zeigen Condron & renfrew (2013), dass die 

Berücksichtigung von polaren mesoskaligen Prozessen 
beim Antrieb eines hochaufgelösten Ozeanmodells zu 
einer deutlichen Verstärkung der tiefreichenden Oze-
an-Konvektion im Nordatlantik führt. Zusammen mit 
einer zu erwartenden Abnahme von Mesozyklonen im 
21. Jahrhundert würde dies eine verstärkte Abnahme 
der Atlantischen Meridionalzirkulation im Rahmen des 
Klimawandels bedeuten. 
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