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4.2 Niederschlige in den Polarregionen und ihre Erfassung
ANDREAS BECKER & BRUNO RUDOLF

Precipitation in polar regions and their registration: Arctic precipitation is measured directly by a rain gauge
in the majority of cases. For rain the measurement error of these gauges is about 5-10% and increases up to
more than 100% for snow, depending on the wind. Therefore, different kinds of wind shields are usually moun-
ted on arctic rain gauges, partly specific for the country (Nipher in Canada, Tretjakov in Russia). Precipitation
radar networks are available in many countries but do not cover the polar regions despite a few systems nor-
th of 70 °N in Alaska, Norway, Sweden and Finland. The precipitation estimates from satellites are very rough
for ice/snow covered surfaces. The model forecasts are also insufficient in comparison to ground based measure-
ments. An overall integrated precipitation estimate can be calculated from atmospheric moisture fluxes. Taking
all sources into account the mean average precipitation north of 70 °N is estimated to 10 mm/mon in winter
and 20 mm/mon in summer. In the Antarctic the average is in the scale of the arctic winter-time precipitation.

Wie hoch sind die polaren Niederschldge, haben
auch sie sich mit dem globalen Klimawandel
verdndert? Dieser Beitrag widmet sich im Besonderen
der Problematik mit welchen Methoden und wie genau
die polaren Niederschldge beobachtet werden konnen.
Es wird ersichtlich, dass eine quantitative Bestimmung
der polaren Niederschlage auf der Basis von Beobach-
tungsdaten duBerst schwierig ist. Die unterschiedlichen
vorhandenen Methoden, wobei auch Ergebnisse der
Modell-Reanalysen einbezogen werden, liefern durch-
aus unterschiedliche Niederschlagsverteilungen.

Motivation

Flachendeckende Niederschlagsanalysen fiir die Po-
largebiete konnen eine wichtige Information {iber das
globale Klimasystem sowie iiber den Klimawandel
liefern. Besonders die hydrologischen Verhiltnisse in
der inneren Arktis und Antarktis sind noch wenig be-
kannt. Gesicherte quantitative Niederschlagsanalysen
zur Darstellung der rdumlichen Verteilung und deren
zeitlicher Entwicklung wéren eine Basis zur Bewer-
tung der regionalen Folgen der beobachteten globalen
Erwirmung. Im Klimasystem spielt die thermohaline
Zirkulation im Arktischen Meer eine wichtige Rolle.
Eine Anderung des Siiwassereintrags infolge eines
sich dndernden Niederschlagsregimes wiirde auch auf
die Ozeanzirkulation einwirken. Daher diirfen sich die
Betrachtungen nicht auf die inneren Polargebiete be-
schrianken, vielmehr muss der Niederschlag iiber dem
gesamten hydrologischen Einzugsgebiet des Arktischen
Ozeans analysiert werden (MACHEL et al. 2005).

Die direkte Beobachtung

der Niederschlagshohe

Unter der MessgroBe »Niederschlagshohe« versteht
man die Wassermenge, die innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne auf eine horizontale Bodenfléche fillt. Nur
bodengestiitzte Messmethoden, welche das Volumen
oder die Masse des auf eine bekannte Fliche gefal-
lenen Wassers in definierten Zeitintervallen erfassen,

liefern ein direktes Messergebnis der Niederschlagsho-
he. Alle anderen Methoden, ob Radar oder Satelliten-
instrumente, messen Strahlungsintensitidten, wobei die
Ausbreitung der Strahlung mehr oder weniger deutlich
von dem in der Atmosphire befindlichem Wasser ab-
héngt. Die Niederschlagshéhe wird tiblicherweise in
der Einheit Millimeter angegeben. 1 mm entspricht
einem Liter oder Kilogramm pro Quadratmeter. Der
Zeitbezug wird durch die Bezeichnung tdgliche, mo-
natliche oder jahrliche Niederschlagshohe hergestellt
oder durch eine zeitbezogene Einheit (mm/Minute,
mm/Stunde, mm/Tag, mm/mon, mm/Jahr) angegeben.
Das vorherrschende bodengebundene System der
Niederschlagsmessung hat sich seit Jahrhunderten kaum
gedndert. Der in einen Trichter gefallene und in einem
Topf gesammelte Niederschlag wird iiber sein Volumen
oder Gewicht quantitativ gemessen. Abgelesen bzw. re-
gistriert wird manuell durch Beobachter oder automa-
tisch durch mechanische oder elektronische Techniken.
Prinzipiell erfasst dieses Verfahren den fallenden Nie-
derschlag direkt, jedoch nicht vollstdndig. Ein Teil des
Niederschlags driftet durch Windeffekte (Umstromung
des Geritekorpers) iiber das Gerdt hinweg und gelangt
somit nicht in den Messtrichter. Dieser Effekt hingt
von der Windgeschwindigkeit am Ort und wahrend der
Messung sowie von der Niederschlagsart ab. Der Ver-
lust betrégt etwa 5-10% bei Regen, deutlich mehr aber
bei Schnee, in Extremféllen bis zu 90% des tatsdchlich
gefallenen Niederschlags (Yanc et al. 2005). Verringert
werden kann der windbedingte Fehler durch einen geeig-
neten Windschutz am Gerét. Fernerhin kann ein Teil des
Niederschlags bei der Messung verloren gehen, indem
Wasser aus dem benetzten Trichter oder dem Sammelge-
faf} heraus verdunstet. Da als Schnee oder Eis gefallener
Niederschlag durch Heizung des Messtrichters getaut
werden muss, ist auch der verdunstungsbedingte Mess-
fehler bei festen Niederschligen erheblich. Die Hohe
dieser systematischen Messfehler héingt nicht nur von
den Wetterbedingungen sondern auch von der Bauweise,
Aufstellungshohe und Umgebung des Instrumentes ab.
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Auf der Basis von weltweiten Vergleichsmessungen
mit Standard- und Referenzgeriten wurden empirische,
gerdte- und windabhéngige Korrekturfunktionen er-
mittelt, die bei der Analyse der Daten beriicksichtigt
werden konnen (WMO, GoobisoN et al. 1998). Trotz
solcher Korrekturen bleibt die Niederschlagsmessung
unter extremen Bedingungen, wie sie in den polaren
und subpolaren Regionen oder im Gebirge herrschen,
sehr problematisch (vgl. Abb. 4.2-1). Dort kommen
noch zwei weitere Faktoren hinzu: Zum einen kann
vom Wind aufgewehter und heran getriebener Schnee
nicht von gefallenem Neuschnee unterschieden wer-
den. Zum anderen gibt es dort nur sehr wenige meteo-
rologische Messstationen.

Wie Abb. 4.2-2 zeigt, liegen die meisten Stationen
der Antarktis in Kiistenndhe. Die mit synoptischen
Wettermeldungen gelieferten Messdaten (bis zu 300
mm/mon) sind keinesfalls reprasentativ fiir das innere
Hochland (Vostok bis 10 mm/mon). Die dargestellten
Datenreihen zeigen grofie Datenliicken sowie unplau-
sible Unterschiede der gemeldeten Daten in verschie-
denen Jahren. Ahnlich diinn ist die Datenbasis fiir
Gronland, wo es ca. 30 Kiistenstationen gibt, aber keine
einzige Niederschlagsstation auf dem Eisschild. Auch
iiber den weiten nordlichen Bereichen Kanadas und
Sibiriens ist die Stationsdichte viel zu gering, um aus
den Messdaten alleine halbwegs genaue Gebietsnieder-
schldge zu ermitteln.

Experimentelle Niederschlagsmessungen wurden
auf dem Polaren Meereisschild durchgefiihrt (NSIDC
1996). Die USA betreiben seit 1947 eine bemannte
Station auf dem Eis. Von 1950 bis 1991 hatte die Sow-
jetunion 30 Treibeisstationen in der Arktis betrieben,

deren Lebensdauer jeweils rund ein Jahr betrug, wéh-
rend dem die Station mit dem Eis driftete. Auf diesen
Stationen hielten sich jeweils mehrere Wissenschaftler
auf. Unter anderem wurde auch der Niederschlag sehr
sorgfiltig gemessen. Es handelt sich hierbei um punk-
tuelle aber wandernde Daten. Mehrmals tiglich wurden
auch Radiosondenaufstiege durchgefiihrt und Tempera-
tur, Feuchte und Druck bis in eine Hohe von 10-15 km
gemessen und per Funk weitergegeben.

Niederschlagssensoren werden im zunehmenden
Malfle automatisiert betrieben was natiirlich insbeson-
dere in den Polarregionen aufgrund des hohen Potenti-
als zur Kostenbegrenzung geschieht. Die Automatisie-
rung stellt aber auch eine besondere Herausforderung
fiir Erhalt und Pflege der Datenqualitét dar. Die »Com-
mission for Instruments and Methods of Observations«
(CIMO) der WMO fiihrt daher das »Solid Precipitation
Intercomparison Experiment« (SPICE) aus, um insbe-
sondere die Performanz automatischer Stationen zu
testen und zu verbessern. SPICE sammelt die Ergeb-
nisse von unterschiedlichsten Vergleichsmessungen der
nationalen Wetterdienste aus. RAsMUsseN et al. (2012)
beschreiben sehr schon und iibersichtlich so eine Mes-
sumgebung und filhren umfénglich in die relevanten
Aspekte bei der Bestimmung der Genauigkeit von
Schneemessungen ein.

Indirekie Bestimmung

des Niederschlags

Fernerkundung von Niederschlag. Inzwischen verfii-
gen zahlreiche nationale Wetterdienste iber fldchen-
deckende Radarnetze zur Niederschlagsbeobachtung.
Dies gilt allerdings kaum fiir die Polarregionen (4bb. !

Abb. 4.2-1: Anschauliches Bei-
spiel fiir die Problematik der
Niederschlagsmessung  unter

| extremen Bedingungen (DWD,

| Wetterstation Brocken. Photo S.

I | Rosner, mit seiner freundlichen
4 Genehmigung).
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in HeisTERMANN et al. 2013). Eine hohe quantitative
Genauigkeit wiirde ohnehin nur durch die Aneichung
der Radarergebnisse an hinreichend dichte bodenge-
stiitzte Messdaten erreicht. Es gibt aber inzwischen
erste Initiativen der WMO, den globalen Austausch
und die zweckmiBige Abspeicherung globaler Ra-
dardaten zu standardisieren, und damit tiberhaupt die
technischen Voraussetzung zu schaffen, Radardaten
der hydroklimatologischen Forschergemeinschaft be-
reitzustellen (MicHELSON et al. 2013).

Damit verbleiben bis auf weiteres nur noch die Da-
ten der polar umlaufenden Satelliten. Leider lassen sich
die physikalisch »niederschlagsnahen« Frequenzen
(Mikrowellen bei 19-22 GHz und bei 85 GHz) nur iiber
eisfreien Land- oder Ozeangebieten zur Niederschlags-
bestimmung heranziehen. Jegliche Eis- oder Schnee-
bedeckung der Oberfliche fithrt zu einer Uberdeckung
des Niederschlagssignals. Wegen dieser Problematik
wurden gemeinsam von USA und Japan sowie auch
von Europa neue Techniken entwickelt, bei denen iiber
die Laufzeit eines Laserimpulses vom Satelliten zum
Boden und zuriick die geometrische Entfernung &uBerst
exakt und damit die Hohe der Eisdecke vermessen wer-
den kann. »IceSat«, der erste zur Polarforschung konzi-
pierte Lasersatellit der USA (ZwaLLy et al. 2002) hat-

L=
ml. Bick ckibe 1t

te wegen eines Defekts des ersten der drei Laser kurz
nach dem Start der Messungen im Februar 2003 und
dem Versagen des letzten Lasers im Oktober 2009 nur
eine limitierte Betriebsdauer. Leider war die erste euro-
péische »CryoSat-Mission« aufgrund des Absturzes der
Tréagerrakete in 2005 gescheitert, aber inzwischen lie-
fert die Nachfolgemission »CryoSat-2« seit Juli 2010
Daten (WiNnGHAaM et al. 2006). Der Start der »lceSat-2«
Mission ist derzeit von der NASA fiir Juli 2016 vorge-
sehen.

Die globalen monatlichen Niederschlagsanalysen
des Global Precipitation Climatology Project (GPCP
V2.2) des Weltklimaforschungsprogramms (WCRP)
decken auch die Polargebiete mit Rasterdaten ab (Ap-
LER et al. 2003). Allerdings beruhen die Daten in den
hoheren Breiten auf einer sehr vereinfachenden em-
pirischen Beziehung zwischen der langwelligen Aus-
strahlung und der Niederschlagsbildung. Uber Land
werden die satellitengestiitzten Niederschlagsfelder an
die Analysen der direkt gemessenen Daten unter Be-
riicksichtigung der regionalen Stationsdichte angepasst.
Die bisher vorhandene Zeitreihe der globalen monat-
lichen (téglichen) Analysen umfasst bereits knapp 35
(13) Jahre von 1979 (1996) bis 2013 (2009), im Hin-
blick auf Inhomogenitit, verursacht durch den Fort-
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Abb. 4.2-2: Lage der antarktischen stationen und zeitlicher Verlauf der monatlichen Niederschlagshohe fiir einige aus-

gewdbhlte Stationen (Vostok, Maximum = 10 mm/mon).
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schritt der eingesetzten Satellitensensorik, ist sie aber
zur Untersuchung des Niederschlagstrends im Rahmen
des Klimawandels weniger geeignet.

Modellgestiitzte Niederschlagsabschitzung: Mit
dem Ziel, die globalen Wettervorhersagemodelle zur
Analyse des Klimas zu verwenden, haben sowohl die
Wetterdienste der USA (Kooperation von NOAA und
NCAR) sowie Europa (EZMW) mit ihren Modellen
riickwirkend tigliche numerische Vorhersagen fiir mehr
als 40 Jahre berechnet (KALNAY et al. 1996, UppaLLA
2005). Dabei sind alle verwendbaren Beobachtungs-
daten eingeflossen. Diese Reanalysen liefern vierdi-
mensionale (Zeit und Raum) global flichendeckende
Datensitze.

Niederschlagsabschiitzung aus atmosphdrischen
Feuchtefliissen: Eine weitere mogliche Methode zur
Schitzung des polaren Niederschlags beruht auf der
Massenbilanz der atmosphérischen Feuchte. Dabei
werden vertikal integrierte horizontale Feuchtefliisse
betrachtet. Deren Konvergenz im betrachteten Gebiet
muss zur Erhaltung der Massenbilanz durch den ho-
rizontal integrierten vertikalen Feuchtefluss, also der

Differenz von Niederschlag und Verdunstung, ausge-
glichen werden. Aber auch diese Niederschlagsbestim-
mung hat ihre Grenzen und Ungenauigkeiten, da die
Verdunstung nur vage geschitzt werden kann. Die zur
Berechnung der Feuchtefliisse benétigten Radioson-
denstationen liegen fast ausschlieBlich auf dem Land
und das in nur geringer Zahl.

Vergleich der polaren Niederschlige
aus verschiedenen Abschétzungen

Um einen Eindruck der rdumlichen Verteilung der
Niederschldge in der Arktis und deren Unsicherheiten
zu erhalten wurden die saisonalen vieljéhrigen Mittel-
werte der jahrlichen Niederschlagshohe aus dem GPCC
und die Verteilung fiir die Zonen 60 °N bis 90 °N, den
kombinierten Satelliten- und Stationsdaten des GPCP
(GPCP-V2.2, ApLer et al. 2003, Abb. 4.2-3 oben)
denjenigen aus den Reanalysen des EZMW (ERA 40
und ERA-Interim) gegeniiber gestellt (4bb. 4.2-4a,b).
Die innere Arktis weist mit weniger als 240 mm/Jahr
bzw. 20 mm/mon ein lokales Minimum auf. Dort sind
auch kaum Unterschiede festzustellen. Trockener ist es

Abb. 4.2-3: Mittlerer Jahresniederschlag in der Arktis (obere Reihe) und in der Antarktis (links unten) gemdf3 der Kli-
manormalen der globalen gerasterten Datenprodukte GPCP V2.2 (links) und GPCC Klimatologie V2011 (rechts oben).
Dariiber hinaus zeigt die Abbildung rechts unten die mittleren Niederschlige pro Jahreszeit in der Arktis (griin: Som-
mer; pink: Herbst; blau: Friihjahr, rot: Winter). Es werden mm/Monat gezeigt, fiir die jihrliche respektive saisonale

Summen sind die Werte mit 12 bzw. 3 zu multiplizieren.
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nur noch auf dem nérdlichen Rand des Gronlandeises
mit unter 120 mm/Jahr bzw. 10 mm/mon (4bb. 4.2-3
oben). An den Westkiisten der Kontinente treten die
maximalen Niederschldge auf durch die Gebirgsziige
in der Westwindzone. Hier gibt es auch die groBten
Differenzen zwischen den beiden Produkten. Auch die
Siidspitze von Gronland weist mit tiber 1.500 mm/Jahr
ein Maximum auf, bedingt durch die von Neufundland
nach Island ziehenden Tiefs.

In die Vergleichsstudie wurden noch weitere Da-
ten- und Modellprodukte einbezogen, die globalen
Nieder-schlagsklimatologien von JAeGer (1976) und
Lecates & WiLmott (1990), die Kombination von
Satelliten- und Stations- und Modelldaten von XiE &
ARKIN (1997, CMAP) sowie die Modell-Reanalyse des
NCEP (KaLnay et al. 1996). Die mittleren antarktischen

und arktischen jéhrlichen Niederschldge fiir die Zonen
70 °N bis 90 °N bzw. 70 °S bis 90 °S sind in Tab. 4.2-
1 zusammengestellt. Trotz der sehr unterschiedlichen
Methoden und der Schwichen jedes der einzelnen Pro-
dukte, stimmen die fiinfjahrigen arktischen Gebietsmit-
tel von GPCP-V2, CMAP und der ERA-40-Reanalyse
(HacemANN et al. 2005) teilweise gut {iberein. ERA-40
(UppaLa 2005) liefert jedoch einen vergleichsweise ho-
hen Niederschlag fiir die Arktis (4bb. 4.2-4a) und die
Antarktis (4bb. 4.2-4b). NCEP und JakGer liefern fiir
beide Polargebiete geringere Werte. LEGATES & WILL-
MoTT iiberschétzen deutlich den Niederschlag fiir die
Antarktis, da sie einen nach Ansicht der Autoren pro-
blematischen Ansatz zur Korrektur des oben erlduterten
systematischen Messfehlers verwendeten.

Nimmt man die ndchsten 10 Grad siidlich hinzu
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Abb. 4.2-4: Monatlich gemittelter Niederschlag in mm/Tag fiir die Arktis (90 °N-60 °N, oben) und die Antarktis (90 °S-60 °S,
unten) von Januar 1957 bis August 2013 basierend auf den ERA40 (blau) und der ERA-Interim Reanalysen des EZMWE.
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Tab. 4.2-1: Antarktische und arktische mittlere Jahresniederschldge in mm/Jahr nach verschiedenen Quellen (RupoLr

& RusEL 2005).
Quelle GPCP-V2 CMAP ERA-40 NCEP Jaeger Legates (cor)
Zeitraum 1991-1995 1991-1995  1991-1995  (1979-2000) Langzeit Langzeit
(1979-2000) (1979-2000)
Arktis (70-90 °N) 266 (220) 259 354 (302) 198 215 274
Antarktis (70-90 °S) 245 (252) 234 226 (174) 177 197 548

(60 °N bis 90 °N, Abb. 4.2-3 rechts unten) so erhdhen
sich die mittleren polaren Jahresniederschldge je nach
Saison erheblich auf tiber 50 mm/mon im Sommer, rund
40 mm/mon im Herbst und immerhin noch 25 mm/mon
in Winter und Friihjahr. In der Antarktis gibt es im Jah-
resmittel gemd der GPCP V2.2 Analyse (4bb. 4.2-3,
links unten) fiir die Zonen 70 °N bis 90 °N eine Zwei-
teilung je nach geographischer Lénge, mit unter 10
mm/mon fiir die 180 Grad 6stlich von Greenwich und
rund 30 mm/mon fiir die wesentlich feuchtere Hélfte
westlich von Greenwich bis zur Datumsgrenze. Auch
hier erhdhen sich die Niederschlédge durch Hinzunahme
der Zone 60 °S bis 70 °S erheblich, allerdings reicht nur
die antarktische Halbinsel nordlich von 65 °S, sodass
in diesem Breitengiirtel nun die Hélfte westlich von
Greenwich mit seinen maritimen Niederschldge tiber
dem ganzjdhrig weitgehend eisfreien Siid-Pazifik die
Feuchtere ist.

Schlusshetrachtung
Mit den vorhandenen Daten kdnnen die polaren Nie-
derschlage nur ndherungsweise bestimmt werden. Mo-
delle und Daten zeigen betrdchtliche Abweichungen
zueinander. Zieht man alle verfiigbaren Quellen in
Betracht so ergibt sich fiir die Arktis (70-90 °N) eine
Niederschlagshdhe im Winter von etwa 10 mm/mon
und im Sommer etwa 20-30 mm/mon, wobei auch im
Sommer immer noch die Hélfte als Schnee fallt.
Aufgrund der allgemeinen Erwédrmung ist ein Riick-
gang des Schneeanteils am Gesamtniederschlag auch in
den hoheren Breiten der Nordhemisphére zu verzeich-
nen. Dies gilt nicht fiir die sehr kalten Bereiche der Ant-
arktis. Eine Anderung der fest-fliissig Verteilung des
Niederschlages kann bei der Trendanalyse basierend
auf Messreihen mit Uberwehungskorrektur zur Inho-
mogenitdt und zu unrealistischen Trends fithren. Dies
ist eine der Hauptherausforderungen bei der Quantifi-
zierung des globalen Wasserkreislaufes (HEGERL et al,
2014). Wihrend die Zukunft langfristig sicher neue,
bessere Satellitensysteme bringen wird, ist die Anzahl
der meteorologischen Stationen, an denen der Nieder-
schlag direkt gemessen wird, jedoch seit ca. 25 Jahren
weltweit riicklaufig. Besonders in den diinn besiedelten
hoheren Breiten, d.h. in Kanada und Russland, wurden
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die Messnetze erheblich ausgediinnt. Auch die Refe-
renzmessung durch Abwiegen des Neuschnees wird an
vielen Stationen nicht mehr durchgefiihrt. Das von den
Vereinten Nationen ausgerufene Internationale Polar-
jahr das tatsdchlich von 2007 bis 2009 andauerte hat die
polare Klima-Problematik wieder stirker in das allge-
meine Bewusstsein gehoben und mit der jiingsten Ver-
abschiedung eines Implementierungsplanes zum Auf-
bau eines Global Cryosphere Watch (Key et al. 2013)
wird auch das Problem der genauen Niederschlagsbe-
obachtung in den Polarregionen wieder aufgegriffen.
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