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4.1  Wechselwirkungen zwischen arktischem Meereis 
 und der atmosphärischen Zirkulation

	 Klaus	Dethloff,	Dörthe	hanDorf,	annette	rinKe,	Wolfgang	Dorn	&	ralf	Jaiser

Arktis und Antarktis stellen die Wärmesenken für 
die Atmosphäre dar und beeinflussen die globale 

Zirkulation durch den meridionalen Energiegradien-
ten zwischen den Polen und den Tropen. Sie spielen 
für das globale Klimasystem und die Zirkulation der 
Atmosphäre eine ähnlich wichtige Rolle wie die Wär-
mequellen in den Tropen.

Der arktische Ozean wird zu großen Teilen durch 
Landmassen eingeschlossen und ist durch jahreszeit-
lich variierendes Meereis von bis zu 5 m Dicke be-
deckt. Die arktischen Landflächen sind von Oktober 
bis Mai mit Schnee bedeckt. Große Landteile der Arktis 
entsprechen polaren Wüsten mit weniger als 5% Vege-
tation und sind quasi dauerhaft gefroren. Dieser Per-
mafrost taut nur jahreszeitlich bedingt in einer dünnen, 
aktiv genannten Schicht auf. 

Direkte atmosphärische Messungen aus den Po-
larregionen sind nur spärlich vorhanden, da lediglich 
einige wenige Beobachtungsstationen existieren, die 
mit langjährigen Messreihen dienen können. Deshalb 
stellen neben Satellitendaten verschiedene Reanalysen, 

z.B. des ECMWF (European Centre for Medium-Ran-
ge Weather Forecast) und des NCEP (National Cen-
ters for Environmental Prediction) einen brauchbaren 
Datensatz für die Polarregionen dar, der durch die As-
similation von existierenden Beobachtungsdaten ein-
schließlich einer großen Anzahl von Satellitendaten in 
ein Wettervorhersagemodell erzeugt wurde. 

Luftdruck- und Temperatur-
verteilung der Arktis
Die arktische Winterzirkulation wird in der mittleren 
Troposphäre durch einen polaren Wirbel bestimmt, des-
sen Druckminimum über dem kanadischen Archipel liegt 
und der sich bis nach Sibirien erstreckt. Diese Druckver-
teilung wird durch die Orographie, die Land-Meerver-
teilung und die negative Strahlungsbilanz während der 
Polarnacht bestimmt. Der Polarwirbel schwächt sich im 
Sommer ab und wird symmetrischer. Der mittleren, über-
wiegend zonalen Zirkulation sind im Winter stark ausge-
prägte großskalige planetare Wellenmuster überlagert, 
die im Sommer wesentlich schwächer ausgeprägt sind.

Interaction between Artic sea ice and atmospheric circulation: Arctic sea ice cover changes on interan-
nual to decadal time-scales both impact and respond to the variability of large-scale atmospheric telecon-
nection patterns, in particular to the variability of the Arctic Oscillation and North Atlantic Oscillation. It is 
known that a prolonged positive phase of the Arctic Oscillation in winter like that occurring during the 1990s, 
can contribute to the thinning of Arctic sea ice. On the other hand, the pronounced recent decline in Arctic sea 
ice cover in late summer is associated with circulation patterns in the following winter season, which re-
semble the negative phase of the Arctic/North Atlantic Oscillation. This may lead to colder and dryer win-
ter conditions over North- and middle Europe. Model results obtained with regional and global climate models 
reproduce some of the observed atmospheric responses to low and high sea ice concentration, although the si-
mulated changes of the atmospheric circulation patterns strongly depend on the pattern of sea-ice distribution.

4 DAS WELTKLIMA UND DIE POLARREGIONEN
Infolge der Neigung des Erdachse gegenüber der Erdbahnebene (gegenwärtig etwa 23,5°) besitzen die Polar-
gebiete besondere Wetter- und Klimabedingungen, die primär die großen Eisschilde und die vielfältigen ande-
ren Eisarten hervorrufen und erhalten. Der Wechsel von Polartag und -nacht, die niedrigen Temperaturen, die 
relativ geringen Niederschläge und die häufigen Stürme machen die Polargebiete zu unwirtlichen Gegenden, 
deren Erforschung äußerst mühselig und sehr gefährlich war und ist. Heute können die Klimasysteme der 
Arktis und Antarktis in den Grundzügen als erforscht gelten. Man weiß schon viel über die Klimageschichte, 
über die Rolle des Ozeans, die Energie- und Massenbilanzen der großen Gletscher, die Wetterprozesse im 
Laufe der Jahreszeiten und vieles andere mehr. Beobachtete Klimavariationen zeigten die Klimaempfindlich-
keit der Zonen des »ewigen Eises« klar. Heute ist die Frage brennend, welchen gravierenden Änderungen die 
Polarregionen unterliegen werden, wenn der globale Klimawandel weiter voranschreitet. Die Klimamodelle 
sagen eine starke Erwärmung von Arktis und Antarktis voraus, wobei die südliche Kryosphäre voraussichtlich 
viel länger stabil bleibt als die nördliche. Wird sich das Klima Europas sogar abkühlen, wenn im Nordatlantik 
die Vertikalkonvektion infolge Eisschmelze geringer wird? Welche Rückwirkungen hat ein ganz oder partiell 
eisfreies Nordpolarmeer auf das Weltklima? Das sind Fragen, mit der sich die Wissenschaftler heute intensiv 
befassen. Auf das Thema »Neue Seewege« geht Kap. 4.7 im Band Warnsignal Klima: Die Meere ein.

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. 4.1-1 zeigt den mittleren Bodenluftdruck für 
die Jahre 1979-2012 auf der Basis der neuesten ECM-
WF-Reanalysedaten (ERA-Interim, http://www.ecmwf.
int/research/era/do/get/era-interim, Dee	&	uppala 2009) 
für die Wintermonate Dezember-Februar (links) und die 
Sommermonate Juni-August (rechts). Im Winter domi-
nieren im Bodenluftdruck das Islandtief an der Südküs-
te Grönlands, das Aleutentief im nordpazifischen Raum 
und das Sibirienhoch über Zentralasien. Das Islandtief 
und das Aleutentief werden durch den thermischen Ein-
fluss des relativ warmen Ozeans und die Entwicklung 

regionaler Zyklonen bestimmt. Das sibirische Hoch wird 
im Wesentlichen durch langwellige Strahlungsabkühlung 
getrieben. Die Druckverteilung des Sommers zeigt den 
höchsten Luftdruck über dem nördlichen Nordatlantik, 
der Barents- und der Beaufortsee. Niedriger Luftdruck 
herrscht über Sibirien und im Islandtief, das im Vergleich 
zum Winter deutlich abgeschwächt ist.

Die mittlere Temperaturverteilung im Winter zeigt 
die niedrigsten Temperaturen unter -30 °C über Gebie-
ten Sibiriens, Randgebieten des eisbedeckten Arktischen 
Ozeans, dem nördlichen Teil Kanadas und Grönlands. 

Abb. 4.1-1: Wintermittel (oben) und Som-
mermittel (unten) des auf Meereshöhe umge-
rechneten Luftdrucks (hPa) in der Arktis für 
1979–2012 aus ERA-Interim-Daten.
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Die höheren Temperaturen über dem atlantischen Sektor 
sind mit ozeanischem Wärmetransport und starker Wol-
kenbildung und horizontalem Wärmetransport durch die 
nordatlantischen Zyklonen verknüpft, welche die Bil-
dung von Meereis verhindern. Die tiefsten Temperaturen 
über Sibirien treten im Kältehoch auf, während ozea-
nische Wärmeflüsse durch das relativ dünne arktische 
Eis die Temperaturen über dem zentralen arktischen 
Ozean relativ hoch halten. Im Sommer weist die Tempe-
raturverteilung eine mehr zonale Struktur auf, mit hohen 
Temperaturen deutlich über 0 °C über den Kontinenten, 
während das schmelzende Meereis die Temperaturen 
über dem arktischen Ozean bei 0 °C hält. 

Die winterlichen Oberflächentemperaturen der 
Arktis werden durch die langwellige Abstrahlung be-
stimmt, da während der Polarnacht keine solare Ein-
strahlung vorhanden ist. Die Oberflächentemperaturen 
nehmen vom nördlichen Atlantischen Ozean zum 
zentralen Arktischen Ozean stark ab. Das winterliche 
Strahlungsdefizit verursacht starke vertikale Tempera-
turinversionen, die in den untersten 1.000 m der Atmo-
sphäre Temperaturunterschiede sogar im Mittel von bis 
zu 12 K erreichen können (Kahl	1990,	serreze et al. 
1992). Die Inversionen über Land sind stärker als über 
Meereis und können zu einer Entkopplung der Prozesse 
zwischen freier Atmosphäre und Erdoberfläche führen.

 
Wettersysteme der Arktis
Die winterliche Aktivität der Wettersysteme (Zyklo-
nenaktivität) ist am stärksten über der atlantischen 
Seite der Arktis und bildet einen wichtigen Teil der 
nordatlantischen Zyklonenzugbahn. Bevorzugte Zy-
klonenzugbahnen findet man im Winter über der Süd-
spitze Grönlands im Zusammenhang mit dem Island-
tief und in der Barents- und Karasee. In dieser Region 
entwickeln sich Zyklonen durch den großen Tempera-
turunterschied zwischen dem warmen, nordwärts flie-
ßenden Nordatlantikstrom und dem kalten, südwärts 
fließenden Ostgrönlandstrom in der Nähe der Eis-
kanten. Diese Tiefdruckgebiete transportieren an ihrer 
Westflanke warme Luft und Drehimpuls polwärts und 
an der Ostflanke kalte Luft und Drehimpuls südwärts 
und bewegen sich von West nach Ost. Der nordatlan-
tische »Stormtrack« ist im Sommer schwächer als im 
Winter, aber die Zyklonenaktivität wächst über den 
Landgebieten an. Sommerzyklonen treten häufig über 
Ostasien und Alaska auf, ein weiteres sommerliches 
Zyklonenmaximum ist über dem zentralen Arktischen 
Ozean zu finden (serreze 1995).

In der Arktis treten neben den oben beschriebenen 
Wettersystemen auch mesoskalige Zyklonen mit hori-
zontalen Skalen kleiner als 1.000 km und Zeitskalen 
um einen Tag auf (emanuel	&	rotunno 1989), die nur 

sehr schwer analysiert und vorhergesagt werden kön-
nen. Diese mesoskaligen Tiefdruckgebiete haben einen 
deutlichen Einfluss auf die arktischen Infrastrukturen. 
Sie treten bevorzugt im Winter auf und bilden sich an 
den arktischen Meereiskanten. Sie können sich sehr 
schnell verstärken und in den Windgeschwindigkeiten 
Hurrikanstärke erreichen.

Die räumlichen Muster der Zyklonenaktivität be-
stimmen weitgehend die Muster der Niederschlags-
verteilung (P). Diese ist infolge der geringen Zahl von 
Messstationen nur sehr schwer zu erfassen. Die höchs-
ten jährlichen Niederschlagsmengen mit bis zu 2.400 
mm treten an den Süd-Ostküsten Grönlands auf und 
nehmen in Nord-Ost-Richtung bis auf 400 mm in der 
Karasee ab. Die Bestimmung der Verdunstung (E) ist 
gleichfalls schwierig und basiert häufig auf indirekten 
Methoden. Danach beträgt (P-E) ca. 150-300 mm über 
Land, 200 mm über dem zentralen arktischen Ozean 
und bis zu 1.000 mm in der Region des Islandtiefs. Sehr 
geringe (P-E)-Werte werden auch über Zentralgrönland 
erreicht (Cullather et al. 2000).

Klimaänderungen und 
Klimavariabilität in der Arktis
Die oben beschriebenen Muster der arktischen Luft-
druck- und Temperaturverteilung unterliegen starken 
Schwankungen auf interannualen bis zu dekadischen 
Zeitskalen. Ein Großteil dieser Variabilität ist mit den 
großskaligen atmosphärischen Telekonnektionsmus-
tern (auch Fernverbindungsmuster genannt) verbun-
den. Dabei hat die Arktische Schwingung (oft auch 
Arktische Oszillation oder AO, thompson	&	WallaCe 
1998) den größten Einfluss auf die arktische Luft-
druck- und Temperaturverteilung. Diese Schwingung 
stellt in allen Jahreszeiten das vorherrschende Variabi-
litätsmuster der Nordhalbkugel dar und beschreibt die 
Stärke des Luftdruckgegensatzes zwischen den ark-
tischen und den mittleren Breiten auf der Nordhemis-
phäre. Über dem nordatlantisch-europäischen Raum ist 
diese Schwingung mit der Nordatlantischen Schwin-
gung (NAO, hurrell 1996) verbunden, die großräu-
mige Luftdruckschwankungen zwischen dem Island-
tief und dem subtropischen Azorenhoch repräsentiert. 
Der Einfluss der dominierenden Variabilitätsmuster er-
streckt sich dabei bis in die Stratosphäre. Während der 
positiven Phase der AO, wie z.B. in den 1990er Jahren, 
tritt niedrigerer Luftdruck in der gesamten Arktis und 
höherer Luftdruck in mittleren Breiten auf. Dies geht 
mit positiven Temperaturanomalien über der westli-
chen Eurasischen Arktis und einer Ausdehnung der 
nordatlantischen Zyklonenzugbahn nordwärts in den 
Arktischen Ozean einher. Gleichzeitig ist der strato-
sphärische Polarwirbel stabiler und kälter. Die Stärke 

4.1 Dethloff et al.
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des Polarwirbels beeinflusst die Ausbreitung planetarer 
Wellen von der Troposphäre in die Stratosphäre und 
ebenso die Übertragung extremer Klimaanomalien von 
der Stratosphäre hinab in die Troposphäre. Die negati-
ve Phase der AO ist durch höheren Luftdruck über der 
Arktis und niedrigeren Luftdruck in mittleren Breiten 
gekennzeichnet. Der  Polarwirbel ist abgeschwächt. In 
diesen Phasen kann kalte Polarluft häufiger nach Sü-
den vordringen und zu kalten Wintern in Europa und 
Nordamerika führen.

Die Zeitreihe der mittleren arktischen bodennahen 
Lufttemperatur von 1880 bis heute für die Region polwärts 
von 59 °N (s. BeKryaev et al. 2010) zeigt ausgeprägte 
multidekadische Variabilität mit einer Erwämungsperio-
de von ca. 1925-1945 und einer Erwärmungsperiode ab 
ca. 1960. Für letztere beträgt der Erwärmungstrend 0,36 
K/Dekade. Betrachtet man die kürzeren Zeiträume 1979-
2008 bzw. 1999-2008 verstärkt sich der Trend auf 0,64 
K/Dekade bzw. 1,35 K/Dekade (BeKryaev et al. 2010). 
Diese verstärkte arktische Erwärmung seit den späten 
1990er Jahren zeigt sich zudem relativ gleichförmig in 
allen Jahreszeiten (BeKryaev et al. 2010, stroeve et al. 
2011a, Chung et al. 2013), während in den Dekaden da-
vor der Erwärmungstrend im Winter deutlich größer als 
in den anderen Jahreszeiten war (Chung et al. 2013); vor 
1998 trat in den Sommern sogar ein leichte Abkühlung 
auf (serreze et al. 2000).  

Die beobachtete Erwärmung im Winter von ca. 
1960 bis zum Ende des 20. Jahrhunderts geht einher mit 
der globalen Erwärmung, die sich in einer Erhöhung der 
globalen Mitteltemperatur um ca. 0,35 K (IPCC AR5) 
manifestiert. Ein großer Teil der arktischen Erwärmung 
bis zum Ende des 20. Jahrhunderts lässt sich jedoch 
mit den Änderungen der arktischen Oszillation und an-
derer Telekonnektionsmuster verstehen. Vor allem in 
den 1990er Jahren trat die positive Phase der AO mit 
positiven Temperaturanomalien über der europäischen 
Arktis und einer Ausdehnung der nordatlantischen 
Zyklonenzugbahn nordwärts in den Arktischen Oze-
an gehäuft auf. Auch die vorherrschenden Phasen der 
Telekonnektionsmuster, welche die Zirkulation über 
dem nordpazifisch-amerikanischen Raum bestimmen, 
wie z.B. das Pazifik-Nordamerika-Muster (WallaCe	&	
gutzler 1981), trugen in diesem Zeitraum zur Erwär-
mung der Arktis bei (siehe z.B. overlanD et al. 2008). 

Die verstärkte Erwärmung im letzten Jahrzehnt 
ist verbunden mit dem Anstieg der Konzentration der 
Treibhausgase, dem Anstieg der Konzentration von 
Ruß-Aerosolen  (shinDell	&	faluvegi, 2009), einem 
Anstieg der Wolkenbedeckung im Frühling mit ver-
stärkter abwärtsgerichteter langwelliger Strahlung 
(franCis	&	hunter	2006) und mit einem drastischen 
Rückgang der arktischen Meereisbedeckung im Som-

mer (zuletzt gab es im September 2012 einen Nega-
tivrekord der Eisbedeckung). Auch die großskaligen 
atmosphärischen Zirkulationsmuster haben sich grund-
legend umgestellt (overlanD	et al.	2008,	zhang	et al.	
2008,	Chen	et al. 2013). Während die oben beschrie-
benen dominanten Zirkulationsregime für die letz-
ten Dekaden des 20. Jahrhunderts durch stark zonale 
Strömungskomponenten gekennzeichnet sind, treten 
danach gehäuft Zirkulationsmuster mit starken meridi-
onalen Strömungskomponenten, wie z.B. das arktische 
Dipolmuster oder die Barentssee-Schwingung, auf. 

Neben den beschriebenen atmosphärischen Prozes-
sen, welche die Meereisausdehnung und das Meereis-
volumen beeinflussen, wirken ozeanische und Meer-
eis-Änderungen auf die Atmosphäre zurück. Die im 
Sommer und Herbst im Ozean gespeicherte Wärme, die 
deutlich größer bei verringerter Meereisbedeckung ist, 
wird in den folgenden Monaten an die Atmosphäre ab-
gegeben, was zu entsprechend höheren Temperaturen 
nahe der Oberfläche führt. Die bodennahe Erwärmung 
beeinflusst die Stabilität der Atmosphäre (Jaiser et al. 
2012) und begünstigt die Entstehung und Ausbreitung 
von Tiefdruckgebieten. Entsprechendes häufigeres 
Auftreten von solchen Wettersystemen, verbunden mit 
erhöhter Intensität der Wetterprozesse und entspre-
chenden Änderungen der Niederschlagsmuster, wird 
durch Studien bestätigt (stroeve et al. 2011b). Darüber 
hinaus lassen sich mit statistischen Methoden Zusam-
menhänge zwischen dem stärker zurückgehenden Eis 
im Sommer und der Veränderung der typischen Luft-
druck- und Zirkulationsmuster der Nordhemisphäre im 
Winter feststellen (Jaiser et al. 2012). Diese Verände-
rungen sind dem Strömungsmuster der arktischen Os-
zillation in der negativen Phase sehr ähnlich. Das heißt, 
in Jahren mit geringer Meereisbedeckung im Sommer 
tritt im darauffolgenden Winter ein im Mittel schwächer 
ausgeprägter Luftdruckunterschied zwischen mittleren 
und polaren Breiten auf (Abb. 4.1-2). Dadurch wird we-
niger warme Luft vom Atlantik auf die Kontinente ge-
tragen. In Abhängigkeit der konkreten Wetterlage steigt 
somit die Wahrscheinlichkeit für den Einbruch kalter 
Luftmassen aus Norden und Osten bis nach Mitteleuro-
pa. Dieser Zusammenhang beschreibt das Klima-Para-
doxon der sich erwärmenden Arktis und dem statistisch 
häufigerem Auftreten kalter Winter in Europa.

Weitere Studien zeigen darüber hinaus eine Fortset-
zung der Auswirkungen der verringerten sommerlichen 
Eisbedeckung bis in die Stratosphäre (Jaiser et al. 
2013). Diese zeigen, dass der Polarwirbel in Jahren mit 
geringerer Eisbedeckung im vorhergehenden Sommer 
schwächer ausgeprägt ist. Auch entsprechend höhere 
Temperaturen werden in der polaren Stratosphäre fest-
gestellt. Dabei besteht ein Zusammenhang mit großska-
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Abb. 4.1-2: Mit Hilfe einer statistischen 
Methode (Maximum Covariance Analysis) 
berechnetes gekoppeltes Muster zwischen 
abnehmendem Meereis, dargestellt als 
blaue Fläche in (a), und negativen Abwei-
chungen des Bodenluftdrucks in den mitt-
leren Breiten, dargestellt als blaue Fläche 
in (b), und positiven Druckabweichungen 
in polaren Breiten, dargestellt als rote Flä-
chen in (b). Die schwarze Kontur in (b) 
zeigt die über den Gesamtzeitraum gemit-
telte Lage des Aleutentiefs und Islandtiefs. 
Die Analysen basieren auf Bodenluft-
druckdaten aus dem ERA-Interim-Daten-
satz und den Meereiskonzentrationsdaten 
aus dem HadISST1-Datensatz (Met Office 
Hadley Centre Global Sea Ice and Sea 
Surface Temperature dataset, RayneR et al. 
2003) von 1979–2012. 

4.1 Dethloff et al.
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tionsmuster ein, wodurch statistisch robuste Zusam-
menhänge zwischen physikalischen Prozessen extrem 
schwer zu bestimmen sind (hopsCh et al. 2012).

Regionale und globale Klimamodellsimulationen 
können einige der beobachteten atmosphärischen Re-
aktionen auf niedrige und hohe Meereiskonzentrati-
onen wiedergeben, wobei die simulierten Änderungen 
in den atmosphärischen Zirkulationsmustern vom vor-
geschriebenen oder simulierten räumlichen Muster der 
Eisverteilung abhängen (z.B. honDa	et al.	2009,	liu	et 
al.	2012,	sCreen	et al.	2013,	rinKe et al. 2013). 

Die großskaligen atmosphärischen Zirkulations-
muster sind ein Schlüssel für das Verständnis von Kli-
maänderungen auf der Zeitskala von Jahren bis zu Jahr-
zehnten. Ihre nichtlineare Dynamik wird sowohl durch 
viele Prozesse, die im Klimasystem ablaufen, als auch 
durch externe Kontrollmechanismen, wie z.B. steigende 
Konzentrationen von Treibhausgasen und Aerosolen 
beeinflusst. Wie in diesem Beitrag dargelegt, spielt die 
Arktis dabei eine wichtige Rolle. Zum einen beeinflus-
sen Zirkulationsmuster wie die arktische Schwingung 
oder das arktische Dipolmuster das arktische Wetter 
und Klima, zum anderen wirken arktische Prozesse auf 
die großskaligen atmosphärischen Zirkulationsmuster 
zurück. Dieser Rückkopplungsprozess vermittelt sich 
dadurch, dass die arktische Erwärmung und die damit 
verbundene Meereisabnahme den meridionalen Tempe-
raturgradienten zwischen den wärmeren subtropischen 
und kälteren subarktischen Regionen verändert. Damit 
wird die Entstehung von instabilen Wettersystemen in 
mittleren Breiten geändert, was auf die großskaligen 
atmosphärischen Zirkulationsmuster zurückwirkt. Ne-
ben den arktischen Einflüssen sind z.B. Änderungen in 
den tropischen Ozeanen oder Ozonänderungen in der 
Stratosphäre von Bedeutung. Aufgrund der Nichtlinea-
rität des Systems Atmosphäre manifestieren sich diese 
Einflüsse nur in statistischer Weise durch Änderungen 
in mehreren atmosphärischen Zirkulationsmustern mit 
sehr unterschiedlichen regionalen Änderungen und 
nicht durch mechanistische Kausalketten.  

Regionale Verschiebungen dieser Muster in West-
Ost oder Nord-Südrichtung oder ihre Verstärkung oder 
Abschwächung verursachen Klimaanomalien auf der 
Zeitskala von Jahreszeiten bis zu Jahrzehnten in ver-
schiedenen geographischen Regionen, die häufig nicht 
mit dem globalen Temperaturtrend gekoppelt sind. Die 
Ursachen für die abrupten Wechsel zwischen positiven 
und negativen Phasen der Arktischen Schwingung, die 
mit stärkeren atmosphärischen Zonal- oder stärkeren 
Meridionalströmungen einhergehen, und ihre Vorhersa-
gemöglichkeiten sind bisher unverstanden und Gegen-
stand intensiver Forschung im BMBF Programm »Mit-
telfristige Klimaprognose«. 

ligen planetaren Wellen, welche sich im Winter vertikal 
zwischen der Troposphäre und Stratosphäre ausbreiten. 
Diese werden durch die veränderten Bedingungen in-
folge der veränderten Meereisbedeckung derart modifi-
ziert, dass sie den Polarwirbel stören.

Vorhersagbarkeit arktischer 
Klimaänderungen - Ein Ausblick
Die Zunahme der globalen Oberflächentemperatur in 
den letzten Jahrzehnten ist sowohl durch anthropogene 
Faktoren wie auch die Veränderung natürlicher Zir-
kulationsmuster der Atmosphäre und des gekoppelten 
Systems Atmosphäre-Ozean getrieben. Deren Ände-
rungen sind wahrscheinlich auch für die gegenwärtige 
Pause in der globalen Erwärmung verantwortlich. 

Das komplexe nichtlineare Zusammenspiel von 
externen Antriebsfaktoren (z.B. Treibhausgase, So-
laraktivität, Vulkanausbrüche) mit Änderungen und 
Verschiebungen in den führenden atmosphärischen 
Zirkulationsmustern ist bisher kaum verstanden. Glo-
bale Zirkulationsmodelle zeigen beispielsweise bei 
Erhöhung der atmosphärischen Kohlendioxidkonzen-
trationen häufig positive Phasen der arktischen und 
nordatlantischen Schwingung und wärmere Winter in 
Europa, wobei der Anstieg des Indexes der arktischen 
Schwingung in der ersten Hälfte des 21. Jahrhunderts 
statistisch signifikant wird (z.B. miller et al. 2006). 
Die beobachtete Entwicklung der Indizes von arktischer 
und nordatlantischer Schwingung mit häufigerem Auf-
treten von neutralen und negativen Werten und einer 
höheren Wahrscheinlichkeit für kalte Winter in Europa 
in den letzten Jahren (Jaiser et al. 2012, liu et al. 2012) 
stimmt mit diesen Modellprojektionen nicht überein 
und lässt vermuten, dass die interne Variabilität auf in-
terannuellen bis dekadischen Zeitskalen in den Model-
len bislang unterschätzt wird.

Die polaren Regionen reagieren infolge der Eis-
Albedo-Rückkopplung besonders sensitiv auf Ände-
rungen in externen oder internen Antriebsmechanismen 
des Klimasystems und können positive oder negative 
Temperaturanomalien verstärken, weshalb man diese 
Prozesse unter dem Begriff »Polare Verstärkung« zu-
sammenfasst. Die mit der globalen Erwärmung einher-
gehende arktische Meereisabnahme im Sommer ver-
ursacht dabei ein Klima-Paradoxon, weil sie negative 
Phasen der arktischen Schwingung mit stärker meridio-
nal ausgeprägten atmosphärischen Strömungsmustern 
vom Erdboden bis in die Stratosphäre im Winter anfa-
chen kann. Dadurch treten stabile Hochdruckgebiete 
und Blockierungslagen über Nordeuropa-Russland 
und Asien häufiger auf. Im nichtlinearen gekoppelten 
Klimasystem wirken neben arktischen Prozessen auch 
Prozesse in den Tropen auf die natürlichen Zirkula-
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Betrachtet man die Schlüsselrolle der atmosphä-
rischen Zirkulationsmuster für das Verständnis von ver-
gangenen, gegenwärtigen und zukünftigen Klimaände-
rungen, stellt sich die Frage, wie gut die weltweit besten 
komplexen Klima- und Erdsystemmodelle in der Lage 
sind, die atmosphärischen Zirkulationsmuster zu repro-
duzieren. Die meisten Klimamodelle, deren Berech-
nungen in die letzten beiden Sachstandsberichte des 
IPCC (Vierter Sachstandsbericht, solomon et al. 2007; 
Fünfter Sachstandsbericht, Online-Veröffentlichung 
in uneditierter Form unter http://www.ipcc.ch/report/
ar5/wg1/) eingingen, reproduzieren die geographische 
Lage dieser globalen Zirkulationsmuster in realistischer 
Weise, geben aber ihre zeitliche Charakteristik nur un-
genügend wieder (hanDorf	 &	 Dethloff 2012). Die 
Klimamodelle müssen daher weiterentwickelt werden, 
damit sich ihre Vorhersagegüte auf der Zeitskala von 
Jahreszeiten bis zu Jahrzehnten deutlich verbessert. Bis 
dahin sind Vorhersagen von Klimaanomalien auf die-
sen Zeitskalen mit großen Unsicherheiten behaftet und 
müssen mit großer Vorsicht interpretiert werden. 
Anmerkung: Dieser Beitrag setzt einige Kenntnisse über das 
komplexe Klimasystem, insbesondere die Atmosphäre, voraus. 
Einen sehr guten Überblick zu den physikalischen Grundlagen 
der Physik der Atmosphäre gibt das Lehrbuch von Roedel (1992). 
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