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1 Einleitung

1.1 Die Randgebiete der Antarktis und die Anderung des Weltklimas

Diskussionen im Problemkreis aktueller und zukiinftiger Anderungen des Weltklimas und
ihrer Auswirkungen flihren aus drei Griinden immer auch auf die Situation in den Polar-
gebieten der Erde:

» Die Polargebiete sind wegen ihres negativen Strahlungshaushaltes die grof3en
Energiesenken von Erdoberflache und Atmosphare und kompensieren dieses
Defizit Uber die Kreislaufe von Ozean und Atmosphare durch Energieimporte
aus den niedrigeren Breiten. Die Polargebiete beider Hemispharen sind somit
integrale Bestandteile des globalen Klimasystems und stehen als solche durch
eine Vielzahl von Prozessen und komplexen Rickkopplungseffekten auf unter-
schiedlichen zeitlichen und raumlichen Skalen in Wechselwirkung mit den
Klimasystemen der mittleren und niederen Breiten.

» Alle Gebiete der Erde mit Schnee und Eis, in denen Temperaturen unter und
Uber dem Gefrierpunkt auftreten konnen, reagieren auf Verschiebungen der
Mitteltemperaturen oder auf Veranderungen in der Andauer verschiedener
thermischer Phasen mit vielfaltigen Erscheinungen und sind deshalb wichtige
Indikatorbereiche fur eine globale Klimaschwankung. Arktis und Antarktis stellen
Schlusselregionen fiir die weltweite Klimaentwicklung dar, da sie als “Frihwarn-
systeme” wirken, in denen sich die Auswirkungen einer sich wandelnden Um-
welt schneller und deutlicher zeigen als in anderen Bereichen der Erde.

» Durch die Speicherung gro3er Wassermengen im Eis der Polargebiete liegt der
Weltmeeresspiegel sehr viel tiefer als auf einer eisfreien Erde. Jede Klima-
diskussion fuhrt deshalb auch auf die Frage der Stabilitat dieser Eisschilde und
der in ihnen liegenden Risiken fur die Kusten der Erde.

Alle drei Gesichtspunkte fihren insbesondere auch auf den Randbereich der Antarktis als
einen Raum, in dem sich einerseits Bewegungen des Weltklimas deutlich abbilden und der
andererseits mit einer Veranderung seiner glaziologischen Systeme erhebliche globale Aus-
wirkungen haben kann. In diesem Zusammenhang spielt die Antarktische Halbinsel eine
prominente Rolle, jene Land- und Eiszunge, die vom Korper der Westantarktis ca. 1000 km
weit nach Norden gegen Sudamerika in den stdpolaren Ozean hineinreicht (Abb. 1-1). lhre
Lage im Ubergangsbereich zwischen marinen und terrestrischen Geosystemen sowie im
EinfluRbereich verschiedener Glieder des atmospharischen Zirkulationssystems fuhrt zu
einer besonderen Sensitivitdt des Raumes gegenulber Klimaveranderungen und Klima-
schwankungen.
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Abb. 1-1: Die Antarktis besteht nach der Definition im Antarktisvertrag aus der sudlichen Polarkalotte inner-
halb des 60°-Breitenkreises. Der Antarktische Kontinent mit den Eisschilden der Ostantarktis
(10.35 ¢ 10° km?) und der Westantarktis (1.97 ¢ 10° km?) sowie seinen Schelfeistafeln (dargestellt
als dunkelblaue Flachen) fullt weitgehend das Gebiet zwischen dem Polarkreis und dem Sidpol.
Die Antarktische Halbinsel (0.52 ¢ 10° km?) mit den vorgelagerten Inseln erstreckt sich (iber mehr
als 1000 km zwischen 63° und 73° Sud in Richtung Stidamerika in den stdpolaren Ozean hinein.

Klimatologische Routinemessungen und Sondermef3programme in den kistennahen
Stationen rings um die Halbinsel belegen erhebliche Veranderungen der regionalen Klimate
dieses Raumes in den letzten 50 Jahren. GroRe Schelfeisabbriiche der letzten Jahre haben
nicht nur das wissenschaftliche Interesse, sondern auch die Aufmerksamkeit der Offentlich-
keit auf diesen Raum gelenkt. Defizitar ist jedoch nach wie vor die Kenntnis Gber die Ent-
wicklung im Hinterland dieser Eisabbriche, wo Akkumulation, Metamorphose und sommer-
liche Schmelzprozesse bedeutende Glieder im Massenhaushalt der Gletscher darstellen.

Es ist deshalb eine wichtige Frage, welche Erkenntnisse mit neuen Mef3- und Aufnahmever-
fahren Uber die Entwicklung der Schnee- und Firndecken im Inneren der Halbinsel gewon-
nen werden kénnen. Ein Zweig dieser Entwicklung, die Erfassung thermischer Einflisse auf
Zustand und Metamorphose der Schnee- und Firnauflage der Gletscher mit den Méglich-
keiten der satellitengestitzten Radarfernerkundung, ist Gegenstand dieser Arbeit. Sie ver-
wendet Material aus den ESA-Projekten “Monitoring Dynamic Processes in Antarctic Geo-
systems” (MODPAG) und “Midterm monitoring of snow cover characteristics by ERS-SAR
imagery on the Antarctic Peninsula” sowie den beiden BMBF-Verbundvorhaben “Ozean -
Eis - Atmosphéare” (OEA) und “Dynamische Prozesse in Antarktischen Geosystemen”
(DYPAG). Gleichzeitig ist sie ein flankierender Beitrag zum laufenden internationalen Pro-
jekt der weltweiten Gletscherbeobachtung “Global Land Ice Measurements from Space”
(GLIMS), in dessen Rahmen das Institut fir Physische Geographie der Universitat Freiburg
als verantwortliches Regional Center (RC) ein Gletscherkataster der Antarktischen Halb-
insel erarbeitet.
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1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Im Gegensatz zu den kalteren Bereichen der Antarktis spielen im ndrdlichen Teil der Ant-
arktischen Halbinsel Schmelzvorgange und Flissigwasserbildung in den sommerlichen
Schneedecken eine bedeutende Rolle. Neben dem Kalben von Eisbergen am Gletscher-
rand sind sie in diesem Raum die wesentliche Verlustgrofie im Massenhaushalt der lokalen
glazialen Systeme. Sie sind an den Energiehaushalt der Schneedecken gebunden und
folgen so unmittelbar dem Gang von Wetter und Witterung in seiner Variabilitat. Diese
Schnee- und Firnoberflachen sind daher eine stark mit dem Klima riickgekoppelte, raumlich
und zeitlich extrem variable Schnittstelle zwischen der Erdoberflache und den bodennahen
Schichten der Atmosphare. Trotz der in diesem Raum sehr hohen Variabilitat gibt es in-
zwischen auch flir das Verhalten der Schneedecken sichere Indizien eines zeitlichen Trends
der Erwarmung. Ihre Behandlung erfordert allerdings eine Beobachtung der Schmelzphano-
mene in ihrer raumlichen Differenzierung und einer zeitlichen Auflésung, wie dies mit
klassischen Gelandeaufnahmen nicht moglich ist. Neben der Modellierung des Energie- und
damit des Massenhaushaltes an den Firnoberflachen hat sich die Fernerkundung mit Mikro-
wellen zum entscheidenden Hilfsmittel in diesem Forschungszweig entwickelt.

Die vergangenen Jahre seit Beginn der operationellen Nutzung von satellitengestutzen Ra-
daraufnahmen haben grofle methodische Fortschritte auf dem Feld der Datenprozessierung
und -auswertung erbracht. Neben der Auswertung der den Intensitatsbildern zugrundelie-
genden Amplitudeninformation des Radarsignals konnte insbesondere durch die auf der
Analyse der Phasendifferenz zweier Radaraufnahmen basierende Methodik der Radarinter-
ferometrie wichtige neue Erkenntnisse Uber die dynamischen Veranderungen der Gletscher
in den Polargebieten beitragen. Da aber die dazu erforderliche Koharenz des auszuwerten-
den Bildpaares aufgrund der extrem variablen schneedeckendynamischen Prozesse auf der
ndrdlichen Antarktischen Halbinsel nur in Ausnahmefallen gewahrleistet ist, bleibt die An-
wendung der Radarinterferometrie in diesem Raum auf exemplarische Studien beschrankt.

Der zentrale Ansatzpunkt der Arbeit ist, dal’ es die in Radaraufnahmen erfal3te Rickstreu-
ung von Mikrowellen im Gegensatz zum optischen Bereich des elektromagnetischen Spek-
trums ermdglicht, verschiedene Schneearten mit ihren genetischen, strukturellen und
thermischen Charakteristika aufgrund der grof3en Kontraste der Rickstreuwerte klar zu
unterscheiden. Deshalb lassen sich in Radarbildern von Gletschern unterschiedliche Zonen
mit unterschiedlichen Schneedeckeneigenschaften und unterschiedlicher Vorgeschichte
identifizieren. Von der Verbreitung und Hohenerstreckung dieser sogenannten Radarglet-
scherzonen sind wiederum Ruckschlisse auf den Schneedeckenaufbau und die meteorolo-
gischen Bedingungen, unter denen dieser stattgefunden hat, moglich.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu prifen, welchen Beitrag die Erfassung der raum-
lichen Verteilung der Radargletscherzonen sowie deren kurzzeitige und mittelfristige Dyna-
mik zur Ableitung thermischer Zustande der Schneedecken und darlber hinaus, zur Be-
schreibung der regionalen Differenzierung des Klimas sowie seiner aktuellen Entwicklung
auf der nordlichen Antarktischen Halbinsel liefern kann. Dies ist insbesondere in jenen Re-
gionen von Interesse, Uber die aufgrund ihrer Entfernung von den zuganglichen Kiistenge-
bieten und ihrer Hohenlage keine meteorologischen und glaziologischen Meldaten vor-
liegen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt dartiber hinaus auf der Untersuchung und Bewertung
der Indikatorfunktion der Grenzlinien zwischen den einzelnen im Radarbild sichtbaren
Gletscherzonen hinsichtlich ihres Beitrages zu einem langfristigen, groraumigen Uber-
wachungsprogramm (Monitoring) in einer Region, die sich in der jungsten Vergangenheit
als besonders klimasensitiv erwiesen hat.
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Die Gliederung der Arbeit ergibt sich unmittelbar aus den aufgestellten Zielen und folgt
einem problemorientierten Aufbau:

Eine Einfihrung in den Untersuchungsraum der Antarktischen Halbinsel und die
Problematik des dort zu beobachtenden klimatischen Wandels erfolgt in Kapitel 2
anhand der spektakularen Schelfeiszerfalle, die in den vergangenen Jahren wieder-
holt das Augenmerk der Fachwelt, aber auch der Offentlichkeit auf diese Region im
Randbereich des Antarktischen Kontinents gelenkt haben. Neben der anhand von
Satellitenbildern erfolgenden Darstellung und Beschreibung der beobachteten Pha-
nomene wird der aktuelle wissenschaftliche Kenntnisstand tber die Ursachen und
die Bedeutung der Schelfeiszerfalle vorgestellt und erortert.

Die klimatische Einordnung der Antarktischen Halbinsel in das kontinentale Gesamt-
system sowie deren klimageographische Differenzierung anhand der fir die Radar-
fernerkundung relevanten Parameter Temperatur und Niederschlag werden in
Kapitel 3 behandelt. Aufbauend auf die dabei vermittelten Grundlagen werden die
Prozesse und Beobachtungen des rezenten Klimawandels im kontinentalen und re-
gionalen Kontext beleuchtet, bevor eigene Satellitenbildauswertungen einschlie3en-
de Betrachtungen Uber bereits zu verzeichnende Gletscherrickzlge auf der nord-
lichen Halbinsel das Kapitel abschliel3en.

Kapitel 4 ist den methodischen Grundlagen der Radarfernerkundung gewidmet.
Neben einer physikalischen EinfUhrung in die Wechselwirkungen elektromagne-
tischer Strahlung mit Materie und der Diskussion der die Radarfernerkundung beein-
flussenden system- und objektimmanenten Parameter wird die Verfugbarkeit von
satellitengestiitzten Radardaten im Sidpolargebiet sowie deren im Rahmen dieser
Arbeit erfolgte Prozessierung beschrieben.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 die Wiedergabe von Schneedecken und Glet-
scherzonen im Radarbild dargestellt. Nach einleitenden Ausfiihrungen Uber die
klassischen’ glaziologischen Gletscherschneezonen und der Behandlung der fur die
Mikrowellenfernerkundung von Schnee wesentlichen Rickstreumechanismen sowie
deren Modellierung wird die Entwicklung eines die Radargletscherzonen der Ant-
arktischen Halbinsel beschreibenden Klassifikationssystems vorgestellt.

Dieses ist die Basis flr die Untersuchung der raumlichen Verteilung und der zeit-
lichen Dynamik der Radargletscherzonen der nordlichen Antarktischen Halbinsel
(Kapitel 6). Die jahreszeitlichen Fluktuationen und die Verbreitung der Radarglet-
scherzonen im Massenhaushaltsjahr 1998/99 sowie die Simulation und Beobach-
tung der Trockenschneelinie im Zeitraum zwischen 1991 und 2000 werden als Indi-
katoren fur klimatische Variationen auf der Antarktischen Halbinsel ausgewertet.

Die Zusammenfassung in Kapitel 7 schlie3t einen Ausblick auf die zukinftigen
Entwicklungen in diesem Forschungszweig ein.



2 Der Zerfall der Schelfeise an der Antarktischen
Halbinsel

2.1 Schelfeise am Rande der Antarktis

Die vom zentralen Kontinent nach Norden in Richtung Sidamerika ausgreifende Ant-
arktische Halbinsel erstreckt sich zwischen 73° und (einschlielich der vorgelagerten Inseln)
62° sudlicher Breite. Die Ausdehnung der Halbinsel zwischen den Breitenkreisen entspricht
in Europa etwa der Lage Norwegens zwischen dem Nordkap und der Stadt Bergen. Im
Gegensatz zu diesen europaischen Landschaften ist die Antarktische Halbinsel bis auf
wenige, jeweils nur einige Quadratkilometer grof3e Gebiete an den Kisten und auf einige
Nunatakker vollstandig vereist (Abb. 2-1). Die Schneeakkumulation auf den mehrere
hundert Meter hohen Eiskappen der Inseln und auf dem bis ber 2000 m hohen zentralen
Plateau der Halbinsel ernahrt die Gletscher und Eisstrome, die gréflitenteils an der Kiste in
hohen Eiskliffs abbrechen oder zu Schelfeistafeln aufschwimmen. Nur bei wenigen Glet-
schern der vorgelagerten Inseln und im nordlichsten Teil der Halbinsel reicht die sommerli-
che Ablation aus, dal} sie mit einem Eisrand auf dem Lande enden und ein kleines Vorland
mit periglazialem Regime freigeben.

Das zum Meer hin ab-
flieRende Eis der Inland-
eismassen und zuflie-
Render Auslal3- und Tal-
gletscher geht in weiten
Teilen der Halbinsel im
Bereich der Aufsetzzo-
ne in schwimmendes
Schelfeis Uber (Abb. 2-
2). Die Oberflache die-
ser im Meer aufschwim-
menden Eistafeln ist
nahezu eben oder leicht
wellig und spaltenarm.
Lediglich im Frontbe-
reich entwickeln sich
durch den Einflu® von

Abb. 2-1: Typische Landschaftsform im Nordwesten der Antarktischen Halb-
insel nahe der Forschungsstation Primavera (Danco Coast, 64° 10’

Geze't.enkraften und S, 60° 57’ W). Die von den Hochplateaus der Halbinsel als Auslal3-
Windwirkung parallel gletscher abflieRenden Eismassen bilden an der Kiiste piedmont-
zur Eiskante verlaufen- artige Vorlandvergletscherungen, die in steilen Eiskliffs enden.
de Spaltensysteme, die Eisfreie, durch ein periglaziales Regime gepragte Gebiete finden

als Leitlinien fiir den sich lediglich an der Kiiste und als vereinzelte Nunatakker.
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Abbruch von Eisbergen dienen. Der dem Meer zugewandte Rand der Eisschelfe, die
Schelfeis- oder Kalbungsfront, besteht aus einem steilen Eiskliff, das sich mehr als 50 Meter

hoch Uber das Meer erheben kann.

Da Schelfeise auf einer
reibungsfreien Wasseroberfla-
che aufliegen und somit nicht
durch Scherkrafte an ihrem
Untergrund gebremst werden,
weisen sie recht hohe Fliel3-
geschwindigkeiten von bis zu
uber 1 km a™ auf. lhre FlieRdy-
namik wird lediglich durch seit-
liche Begrenzungen (z.B. in
fiordartigen Buchten) sowie
durch submarine Erhebungen
des Kontinentalschelfs und
aus dem Meer aufragende
Inseln limitiert. Werden solche
Hindernisse, an denen der
Schelfeiskérper mit dem Un-
tergrund in Kontakt tritt, durch
das Eis Uberfahren, bilden sich
Aufwdlbungen (ice rises oder
ice rumples), die haufig durch
lokale Spaltensysteme be-
grenzt sind. Sie dienen ebenso
wie Inseln oder vorspringende
Kustenbereiche als Veranke-
rungspunkte der sich plastisch
ausdehnenden Schelfeistafel.
Durch Divergenz dinnen die
Schelfeise zur Eiskante hin
aus und die Eismachtigkeiten
nehmen von 1000 - 1500 m
nahe der Aufsetzzone mit zu-
nehmender Distanz bis auf
80 - 100 m im Frontbereich ab.

Schelfeis-
front

Inlandeis
Nunatak

Eisstrom
oder

Aufsetzzone AuslaR-

(Aufsetzlinie)

Inlandvereisung und Schelfeistafeln. Uber 98% des Ant-
arktischen Kontinents sind von Eis bedeckt, eisfreie Gebie-
te nehmen die restlichen 2% der Oberflache ein. Nur auf
der Antarktischen Halbinsel sowie in den Kistenbereichen
und in einigen zentralkontinentalen Gebirgsziigen, die aus
dem Eis aufragen, durchdringt der Felsuntergrund den
Eispanzer. Auf den Plateaubereichen der Halbinsel und im
Inneren des Kontinents besitzt der Eisschild die Form einer
Kuppel mit flachen Zentralbereichen und relativ steilen
Flanken. Aufgrund seines eigenen Gewichts fliel3t das Eis
in Richtung der Rander ab. Dabei weist jedoch nicht die
gesamte Eisdecke eine gleichférmige Geschwindigkeits-
verteilung auf. Es finden sich bis Uber 100 km breite,
schnellflielRende Eisstrome, die vom langsamer flieRenden
Eis an ihren Randern durch zahlreiche Gletscherspalten
getrennt sind. Sind sie in den kiistennahen Gebieten durch
Gebirgszliige begrenzt, werden sie als AuslalRgletscher
bezeichnet. Neben der ausgedehnten Vereisung des zen-
tralen Hohenzuges der Antarktischen Halbinsel sind in den
gebirgigen Kistenregionen kleinere Gletschersysteme weit
verbreitet. Eiskappen bedecken Inseln und isoliert stehen-
de Bergkuppen, Talgletscher erstrecken sich bis weit in
das Landesinnere.

Schelfeise sind zeitlich dynamische Systeme mit Zutrags-, Massenflul3- und VerlustgréRen.
Sie werden Uberwiegend durch den lateralen Zufluk von auf dem Festland gebildeten
Gletschereis und durch in-situ akkumulierte meteorische Niederschlage gespeist. Als
Ausnahmefalle finden sich Schelfeise, die allein durch die in-situ Akkumulation auf marin
gebildeten Festeisflachen gebildet und genahrt werden. In einigen Bereichen kommt es
auch zu einem erheblichen Massenzuwachs durch Anfrierprozesse an der Basis des
Schelfeiskdrpers und damit zu einer Zweigliederung der Eistafel mit einem oberen meteori-
schen und einem unteren marinen Eisstockwerk. Andererseits kann in Bereichen mit relativ
warmem Meerwasser durch basales Schmelzen an der Eisunterseite neben dem Abbruch
von Eisbergen im Stirnbereich ein Grolteil des Massenabbaus der Schelfeise stattfinden.
Der sommerliche Energieeintrag in die Schneedecken reicht zwar in weiten Gebieten aus,
um Schneeschmelzprozesse in Gang zu setzen, aber von groRerer Bedeutung fir den
Massenhaushalt der Schelfeise ist die Schneeschmelze und Sublimation nur in den rand-
lichen Bereichen der Antarktis wie im Norden der Antarktischen Halbinsel.
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Tab. 2-1: Gruppierung von Schelfeisen anhand der jeweils dominieren- Eg gibt Ansatze, Schelfeise
den Komponente des Massenzuwachses und des Massen- nach dem jeweils dominan-
verlustes nach VAUGHAN (1998).

ten Prozel® des Massen-
zuwachses und -abbaues

Dominante Dominante Komponente der Massenzufuhr zu gruppieren (Tab. 2-1;
Komponente VAUGHAN, 1998). Dabei darf
D L Gletscher- Oberflachen- Basale Ge- nicht vergessen werden,
verluste zufluB akkumulation  frierprozesse daB jeweils mehrere Pro-
Kalbung von A B C zefsse"gleichzeitig' beteiligt
Eisbergen Wordie unbekannt Meerseitige sein konnen und insbeson-
Ice Shelf Bereiche von dere bei grol3en Schelfeisen
Larsen Hells Gate in verschiedenen Teilrau-
Ice Shelf Ice Shelf men unterschiedliche Mas-
(Antarktis; SOU-  ganhaushaltskomponenten
Ross Ice Shelf CHEZ et al., L .
1991) dominieren. So zeigen
THYSSEN et al. (1993), dal
Schmelz- und D E am Ronne Ice Shelf im in-
rorseee St ortpay  eren Berech Massonzu
der Ober- Hells Gate (kanadische wachse dqrch Oberflachen-
flache lce Shelf - Arktis: JErrries  @Kkkumulation und durch das
(Antarktis; SOU- etal., 1991) Anfrieren von Meerwasser,
CHEZ et al., in den &uferen Teilen da-
1991) gegen Massenverluste
Basale F G durch Eisbergkalbung und
Schmelz- George VI Prince Gustavs basa_'l(_a Schmelzprozesse
prozesse Ice Shelf Ice Shelf dominieren.
(POTTER et al., Wilkins -
1984) lce Shelf Insgesamt nehmen die
(VAUGHAN et Schelfeise rund 7% der ver-
al., 1993)

eisten Flachen der Antarktis
ein und sadumen annahernd
50% der antarktischen K-
stenlinie (Abb. 1-1; FOX & COOPER, 1994). Sie stellen ein wichtiges Glied im Gesamtsystem
des antarktischen Kontinents dar: Zum einen sind sie die wesentlichen AusfluRgebiete des
Inlandeises und der Massenverlust der kontinental-antarktischen Eismassen findet in erster
Linie im Bereich der Schelfeise statt. Dartiber hinaus stellt die Anlagerung von marinem Eis
an der Unterseite von Schelfeisen einen wesentlichen Faktor bei der Bildung des sogenann-
ten Antarktischen Tiefenwassers und damit flr die globale thermohaline Zirkulation der
Ozeane dar. Das bei der Eisbildung zurtickbleibende Meerwasser ist hochsalin und erreicht
damit die héchste im Ozean auftretende Wasserdichte (JENKINS & DOAKE, 1991). Dieses
Tiefenwasser dringt in den groRen Ozeanbecken weit bis in die nérdliche Hemisphare vor
und ist von weitreichender Bedeutung fur das globale Klimasystem.

2.2 Schelfeiszerfall an den Kiisten der Antarktischen Halbinsel

In den letzten Jahren wurde die Offentlichkeit mehrfach durch Medienberichte tiber groRe
Abbriche von Schelfeis an der Nordostseite der Antarktischen Halbinsel alarmiert. Auch bei
Wissenschaftlern, die die Entwicklung seit Jahren verfolgen, haben das Ausmal} und die
Dynamik dieser Vorgange Verbliffung ausgelost.

Die grote der im Bereich der Antarktischen Halbinsel entstandenen Schelfeistafeln ist das
Larsen Ice Shelf, das bis vor 10 Jahren die gesamte Ostkiste der Halbinsel als eine
mehrere Zehner bis Gber 100 km breite und durchschnittlich rund 200 m machtige schwim-
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mende Eistafel gesdumt hat (Abb. 2-3 und 2-6). Es erstreckte sich bis Mitte der 1990er
Jahre zwischen 65° und 74° sudlicher Breite und bedeckte Ende der 1980er Dekade eine
Flache von rund 95000 km? (FRoOLICH, 1992). Die Massenzufuhr erfolgt vorrangig tUber den
Zuflul® von Landeismassen von der Antarktischen Halbinsel, deren nach Osten drainierende
Auslaligletscher nahezu komplett in das Larsen Ice Shelf minden. Die Massenverluste er-
folgen durch Kalbung von Eisbergen. Lediglich das im Prince Gustav Channel gelegene
Schelfeis zeigte ein anderes Massenbilanzregime mit Massenzuwachsen durch lokale
Schneeakkumulation und Massenverlusten durch basale Schmelzprozesse (VAUGHAN,
1998).

Larsen A Peninsula
Ice Shelf é‘

65°S ;,,‘ : Matigizo '
L N N
R g Roberlson
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Abb. 2-3: Die Ostseite der Antarktischen Halbinsel zwischen 63.5° und 66.5° Siid mit den im Umkreis des
Larsen Ice Shelf vorhandenen Landmarken und den Rickzugsstadien der Eisfront des Larsen B
Shelf Ice (LANDSAT TM Mosaik, 1. Marz 1986; JRI James Ross Island, PGC Prince Gustav
Channel, Sj Sjogren Glacier, Bo Boydell Glacier, E Edgeworth Glacier, B Bombardier Glacier, D
Dinsmoor Glacier, LI Larsen Inlet; Daten: P. SKVARCA, IAA Buenos Aires).
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Larsen-B-Schelfeis:
{ Verlagerung der Schelfeiskante
1995 - 2003

1995 - 1999:
28. Januar 1995
14. Oktober 1998
- 05. Januar 1999

— 02. Januar 2002 e

—— 17. Februar 2002 “
— 05. Marz 2002 0 50
— 17. Marz 2002 =

o

Abb. 2-4: Der Zerfall des Larsen-B-Schelfeises 2002/03. Nachdem ein stetiger Vorsto3 des Schelfeises seit
den sechziger Jahren bis zu einer maximalen Ausdehnung im Januar 1995 beobachtet werden
konnte (SKVARCA et al., 1999), zog sich die Schelfeiskante sukzessiv bis zum Stand vom Januar
2002 zuriick (gestrichelte Linien). Der endglltige Zerfall des Larsen-B-Schelfeises vollzog sich
innerhalb weniger Tage im Februar/Méarz 2002: Nach dem anfanglich zu beobachtenden Rickzug
der Schelfeisfront (Bild vom 17. Februar) zerfiel der verbleibende Schelfeiskérper bis zum 5. Marz
in eine Vielzahl von Trimmer und verkleinerte sich bis zum 17. Marz um weitere 1960 km?2. Die mit
Bruchstiicken des Zerfalls bedeckte Bucht zwischen den Seal Nunataks und der Jason Peninsula
erscheint in den Satellitenbildern vom 5. und 17. Mérz in rétlicher Farbe. Als Ausléser fur den
raschen Zerfall wird die auRergewohnlich starke Schmelzwasserbildung durch die hohen Sommer-
temperaturen 2001/02 angesehen. In den Aufnahmen vom 2. Januar und vom 17. Februar sind
zahlreiche groRe Schmelzwasserseen auf der Oberflache der Eistafel als dunkle, linienférmige
Elemente erkennbar. Der Zerfall des verbliebenen Schelfeises setzte sich auch im Sommer
2002/03 weiter fort (Bilder: Falschfarbenkomposite basierend auf Terra MODIS-Aufnahmen
(NASA); Lage der Schelfeiskante 1995-1999 abgeleitet aus ERS SAR-Daten und RADARSAT
ScanSAR-Aufnahmen).

Seit einigen Jahren wird jedoch die bekannte, nach Suden hin fortschreitende Auflésung
grol3er Teile des Larsen-Schelfeises beobachtet (FERRIGNO & GOULD, 1987; SKVARCA, 1993
und 1994; RoOTT et al., 1996; HULBE, 1997; DOAKE et al., 1998; SKVARCA et al., 1999; RACK
et al., 1999; RAcK, 2000; ScAMBOS et al., 2000; ROTT et al., 2002; SKVARCA & DE ANGELIS,
2003).

Im Verlauf des aul3erordentlich warmen Suidsommers 1994/95 zerbrachen wahrend eines
heftigen Sturms Ende Januar 1995 nahezu zeitgleich das zwischen dem Festland und
James Ross Island gelegene Prince Gustav Schelfeis und der nérdliche Sektor des Larsen-
Schelfeises (Larsen A) sowie die Frontbereiche des sich sidlich anschlieRenden Larsen B
Schelfeises. Der zwischen der Sobral Peninsula und den Seal Nunataks gelegene Bereich
des Larsen A Ice Shelfs fragmentierte dabei in eine Vielzahl von Eisbergen und Kleinst-
trimmer. Die Flachenverluste beliefen sich dabei allein in den nérdlichen Teilbereichen auf
rund 2000 km?. Bereits seit Mitte der 1980er Jahre konnte im ndérdlichen Sektor eine
kontinuierliche Rickverlagerung der Eisfront und der Zerfall des Eisschelfs im Larsen Inlet
zwischen den Jahren 1986 und 1989 beobachtet werden (SKVARCA, 1993; ROTT et al.,
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1996). Vorangegangen war bereits

in den spaten 1940er Jahren die - e o oA
Abtrennung des Eisschelfs im Prin-

ce Gustav Channel von der restli- : -

chen Eismasse (COOPER, 1997). = L
Zusammen mit dem Abbruch von
zwei grol3en Eisbergen zwischen
der Jason Peninsula und Gipps Ice
Rise (Larsen C) war dem Larsen
Ice Shelf bereits in den Jahren
1975-89 damit eine Flache von
9300 km? verloren gegangen (FER-
RIGNO & GOULD, 1987; SKVARCA,
1994).

Nachdem der zwischen den Seal — _ ' T Be
Nunataks und der Jason Peninsula &~ — = —— == == ——
gelegene Teildes Larsen B Schelf- = ™ T e e
eises seit den 1960er Jahren konti- ~ = ~ : e e
nuierlich vorgestof3en war (SKVAR- = il | 3 _
CA et al., 1999), setzte zeitgleich ; —
mit dem Zerfall des Larsen A Ice . )\%ﬂ— — \-* : 3y e i
Shelfs im Sidsommer 1994/95 der = ' '
Rickzug der Eisfront dieses Teil- . |
bereichs ein. Nach dem Abbruch \ SEPE o ——— TR .
eines 1750 km? groRen Tafeleis- Abb. 2-5: Blick von Nordosten auf das zerfallende Larsen-B-

berges und dem zusatzlichen Ver- Schelfeis zwischen der Jason Peninsula und den Seal
Nunataks (Februar 2002). Grof3e Tafeln brechen vom
Schelfeis sudlich der Seal Nunataks ab (oben). Aus
den Seal Nunataks, die im oberen Bild am rechten
Bildrand noch von Eis umgeben zu sehen sind, wer-
den in naher Zukunft die Seal Islands im Weddell-
Meer werden. Die grolien Tafeleisberge mit einer
Langsausdehnung von mehreren Kilometern ragen
etwa 30 m aus dem Wasser (unten). Kleinere Trim-
mer des Zerfalls bedecken das Meer nahezu vollstan-
dig. Im Hintergrund ist das Festland der Antarktischen
Halbinsel zu erkennen (Photos: P. SKVARCA, IAA Bue-
nos Aires, 13.2.2002).

lust von 550 km? im spaten Januar
1995 wich die Eisfront zwischen
1995 und 2002 im Rahmen
mehrerer Kalbungsereignisse suk-
zessiv weiter zuriick. Dabei zerfie-
len in einer Reihe von Einzelereig-
nissen im frihen November 1998
und zwischen Januar und Marz
1999 die nordlichen Bereiche des
Larsen B Schelfeises und flihrten

zu einem weiteren Flachenverlust

von rund 1850 km? allein im Stidsommer 1998/99 (Abb. 2-4). Die Restbereiche des Larsen-
B-Schelfeis befanden sich im Februar und Marz 2002 in Auflésung, wobei die gesamte
verbliebene Schelfeistafel innerhalb kiirzester Zeit in einer aul3ergewdhnlichen Geschwin-
digkeit vollstandig zerfiel (Abb. 2-4 und 2-5; RAU et al., 2002). Wahrend sich im Zeitraum
zwischen dem 2. und 31. Januar 2002 in den Satellitenbildern an der Schelfeiskante noch
keine deutlichen Anzeichen fur den bevorstehenden Zerfall erkennen liel3en, hatte sich die
Eisfront bis zum 17. Februar bereits um 12 km zurtickgezogen. Bis zum 23. Februar wurde
ein Flachenverlust von rund 790 km? bilanziert. Der bis dahin noch intakte rickwartige Teil
der Eistafel kollabierte in der Folgezeit bis zum 5. Marz in eine Vielzahl von Trimmern aller
Grollenordnungen und verkleinerte sich bis zum 17. Marz um insgesamt weitere 2500 km?,
Die Schelfeiskante zog sich dabei im sudlichen Bereich bis an die Aufsetzlinie zurick.

Durch das Zerfallsereignis im Jahr 2002 ging dem Larsen B Ice Shelf eine Flache von rund
3500 km? verloren und es verblieben nur kleine Fragmente des Schelfeises im Umfeld der
Seal Nunataks im Norden sowie in der Bucht zwischen Cape Disappointment und der Jason
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Peninsula im Stiden. Bei den nérdlich gelegenen Resten handelt es sich um den immobilen,
an den Inseln festliegenden Schelfeiskdrper, der nunmehr keinen substantiellen lateralen
Massenzufluy durch einen Anschlul® an die AuslalRgletscher der Halbinsel aufweist. Die
nach dem Kollaps verbliebenen sidlichen Schelfeisbereiche werden weitgehend durch die
Eiszuflisse vom Flask Glacier und vom Leppard Glacier genahrt. Vor dem Zerfallsereignis
durchgefiihrte Untersuchungen belegen fir diese Teilbereiche des Larsen B Ice Shelfs die
unterschiedliche Herkunft und eine andere FlielRdynamik der Eismassen als die der ehe-
mals ndrdlich gelegenen Bereiche (DOAKE et al., 1998; RACK et al., 1999; Rack, 2000).
Daraus lafldt sich unmittelbar ableiten, daf sich der Zerfall des Larsen B Ice Shelfs im Spat-
sommer 2002 entlang von im Eiskdrper pra-existenten Scherungs- und Schwachezonen
vollzog. Der Zerfall der verbliebenen Schelfeistafel setzte sich im Sidsommer 2002/03
weiter fort. Der Abbruch von mehreren Tafeleisbergen entlang vorangelegter Spaltenzonen
zwischen dem 5. und dem 23. Januar 2003 flihrte zu einer weiteren Zurlckverlagerung der
Eisfront nérdlich der Jason Peninsula und einem Flachenverlust von zusatzlichen 450 km?
(Abb. 2-4).

Insgesamt verkleinerte sich durch die
Zerfallsereignisse am Larsen Ice Shelf
die Schelfeisflache an der Ostkuste der
Antarktischen Halbinsel in nur 7 Jahren
zwischen 1995 und 2002 um annahernd
10.000 km?2. Diese grofiten bislang doku-
mentierten Ereignisse sind jedoch nur
Glieder in einer Reihe von Schelfeisrtick-
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Bereits in den 1980er Jahren hatte sich
an der Westkuste der Antarktischen
Halbinsel das Wordie Ice Shelf in der Adelaida 8
sudlichen Marguerite Bay nahezu voll- o istand
standig aufgelost. Dabei verringerte sich e e ane it
die Schelfeisflache von rund 2000 km? | Bellingshausen
(1966) auf 700 km? im Jahr 1989 (Abb. Sea
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2-7; DOAKE & VAUGHAN, 1991; VAUGHAN Wordie Ice Shelf 7/ =
& DOAKE, 1996), Die groBten Riickzugs- George V1 lce Shelf * ~2
raten wurden in den Jahren 1988 - 89 0 200 400 _
ermittelt, in denen die zentralen Berei- T Kometer Bach Ice Shelf - {
che des Schelfeises zerfielen und die Prlecon:Pol Sursoryophcprofecian g0y OO &
E\Isfka?t? .SICh bIS kan dlze POSIC’;Ion h(lj.e; Abb. 2-6: Der Schelfeiszerfall der letzten Jahrzehnte an
uise Z'n_le Zuruc qu' uvor. urc 'e_ den Kusten der Antarktischen Halbinsel. Die
das Wordie Ice Shelf in der Periode zwi- gesamten Flachenverluste der Schelfeise im
schen 1936 und 1966 eine Phase der Bereich der Halbinsel werden auf rund 13500
Ausdehnung. Ab 1966 setzte dann ein km? seit 1974 geschéatzt. Der Rahmen markiert

die in Abbildung 2-4 dargestellten Satellitenbild-

zunachst langsamer Ruckzug ein, der .
ausschnitte.

sich im Verlauf der folgenden Jahre be-

schleunigte (DOAKE & VAUGHAN, 1991).

Das westlich von Alexander Island gelegene Wilkins Ice Shelf hat nach einer Phase relativer
Stabilitat zwischen 1947 und Mitte der 1980er Jahre begonnen sich ebenfalls zuriick-
zuziehen (VAUGHAN et al., 1993; LUCCHITTA & ROSANOVA, 1998; ScamMBOS et al., 2000).
Mehrere Zerfallsereignisse in den Jahren 1986 - 95 flhrten zu einer signifikanten Ruick-
verlagerung der Eisfront im nérdlichen Sektor des Schelfeises. Zwischen 1990 und 1992
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verlor das Wilkins Ice Shelf 796 km?, eine Re-
duktion um weitere 564 km? erfolgte im Zeit-
raum 1992 - 95 (LUCCHITTA & ROSANOVA,
1998). Ein besonders starkes Riickzugsereig-
nis ereignete sich am Ende des Sidsommers
1997/98. Auf Satellitenbildern vom Marz 1998
war eine 40 km breite und bis zu 50 km in die
Schelfeistafel hineinreichende Bresche zu er-
kennen. Allein im Rahmen dieses Ereignisses
verlor das Wilkins Ice Shelf eine Flache von
1098 km? (ScAmBOS et al., 2000).

Auch das zwischen dem Festland der Antarkti-
schen Halbinsel und Alexander Island gelege-
ne George VI Ice Shelf weist in seinen nérdli-
chen Bereichen im Zeitraum zwischen 1974
und 1995 einen Riickzug der Eisfront um rund
30 km auf. Dies entspricht einem Flachenver-
lust von 993 km? (LUCCHITTA & ROSANOVA,
1998). Berichten der British Graham Land Ex-
pedition zufolge, deren Mitglieder 1936/37 die
sudlichen Gebiete der Marguerite Bay berei-
sten, erstreckte sich das Schelfeis zu diesem
Zeitpunkt noch nordwarts bis Cape Jeremy am
Nordostende des George VI Sound (RYMILL,
1938/ 1986). Allerdings laft sich den Schilder-
ungen der Expeditionsteilnehmer lediglich ent-
nehmen, dal der George VI Sound von gro-

1936

. Landeis R

Ren Eisfragmenten erfiillt gewesen sei, dievon [ ] schelfeis

einer zugefrorenen Meereisdecke zusammen- B Meer L~ r—
gehalten wurden. Interpretiert man diese AUS- app, 2.7. pie Entwicklung des Wordie Ice Shelfs
sage dahingehend, dal} dieser Bereich vor- in der Marguerite Bay von 1936 bis

mals durch einen zusammenhangenden 1992 (Quelle: VAUGHAN & DOAKE, 1996).
Schelfeiskorper ausgeflillt war (DOAKE, 1982),

wurde dies einem weiteren Riickzug der Eisfront um rund 40 km im Zeitraum zwischen den
1930er Jahren und 1974 entsprechen (LUCCHITTA & ROSANOVA, 1998).

Zwei weitere, sehr kleine Schelfeise auf der Westseite der Halbinsel, das Muller Ice Shelf im
Norden und das Jones Ice Shelf im Sidden der Arrowsmith Peninsula, zeigen ebenfalls
deutliche Rickzugstendenzen beziehungsweise befinden sich im Stadium des Zerfalls
(Abb. 2-8). Das durch die Massenzuflisse des Brickner Glacier und des Antevs Glacier
genahrte Mlller Ice Schelf hat im Zeitraum zwischen 1956 und 1993 rund 40% seiner
Flache verloren (WARD, 1995; FOX & THOMSON, 1995). Vorangegangen war auch hier eine
Phase der raschen Ausdehnung von 51 km? auf 78 km? zwischen 1947 und 1956. Eine
zweite, zwischengeschaltete Vorstol3phase mit einem geringeren Flachenzuwachs um 4
km? ereignete sich zwischen 1974 und 1986 (WARD, 1995). Aufgrund seiner geschutzten
Lage im Lallemand Fjord blieb bislang intakt. Demgegenuber steht das zwischen Blaiklock
Island und der Arrowsmith Peninsula eingespannte Jones Ice Shelf unmittelbar vor dem
endgultigen Zerfall. Nach einer durch eine unveranderte Position der Eisfronten gekenn-
zeichneten Periode zwischen 1947 und 1969 setzte zu Beginn der 1979er Jahre ein konti-
nuierlicher Riickzug des Schelfeises ein (MORRIS et al., 2002). Der Schelfeiskorper hat sich
bis zum Jahr 2001 weitgehend aufgeldst und ist mittlerweile auf die aufschwimmenden Teile
der Eiszunge des zuflielienden Heim Glaciers und einen schmalen Saum an Blaiklock
Island beschrankt.
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2.3 Die Bedeutung des

Schelfeiszerfalles und
seine Konsequenzen fiir
die glazialen Systeme

Der Zerfall der Eisschelfe im Umfeld
der Antarktischen Halbinsel hat in den
vergangenen Jahren bei Laien und
Wissenschaftlern viele Fragen ausge-
I6st. Bis auf das im Sidden von Alex-
ander Island geschutzt liegende Bach
Ice Shelf zeigen alle Schelfeise der
Antarktischen Halbinsel im Verlauf der
vergangenen zwei Jahrzehnte deutli-
che bis dramatische Ruckzugstenden-
zen. Die beobachteten Prozesse gehen
weit Uber normale Fluktuationen der
Eisfront im Rahmen eines sich im dy-
namischen Gleichgewicht befindenden
Massenbilanzzyklus hinaus, bei dem
eine episodische oder periodische
Ruckverlagerung der Schelfeiskante
durch einen nachfolgenden Massen-
zuwachs ausgeglichen wird. Auch
wenn der Kollaps der bereits schwim-
menden Schelfeistafeln keinen un-
mittelbaren Beitrag zu einem Anstieg
des Meeresspiegels leistet, so kann
durch ihren Verlust jedoch eine Pro-
zelkette in Gang gesetzt werden, die
zu einer Labilisierung der ZufluBglet-
scher im Hinterland fuhrt: Der Wegfall
der bremsenden Wirkung der als Wi-
derlager wirkenden Schelfeistafeln und
die Veranderung der mesoklimatischen
Bedingungen wegen der zumindest
saisonal gegebenen gréReren Nahe zu
offenen Meeresflachen mit anderen
GrolRenordnungen des Energieaustau-
sches konnen zu einer Veranderung
der Gletscherdynamik fuhren. Eine
Erhéhung der GletscherflieRgeschwin-
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Rickzlige des Miller Ice Shelfs und des Jones
Ice Shelfs an der Arrowsmith Peninsula (Loubet
Coast; ASTER VNIR, 4. Januar 2001). Wahrend
die Eistafel des Miiller Ice Shelf aufgrund der
geschitzten Fjordlage noch intakt ist, bezeugt
die Offnung eines Kanales zwischen den siidli-
chen und nérdlichen Fragmenten des Jones Ice
Shelfs von dessen fortschreitender Auflésung.
Die Positionen der Schelfeiskanten wurden ei-
nem CORONA- Bild vom 8. Dezember 1974 und
einer LANDSAT TM-Szene vom 6. Méarz 1986
entnommen.

digkeiten bei einem erhdhten Massendurchsatz und bei verstarkter Ablation konnte zu
einem beschleunigten Abbau der terrestrischen Eismassen flihren. Daraus kann sich ein
spurbarer glazial-eustatischer Anstieg des Meeresspiegels ergeben.

Wahrend nach dem Kollaps des Wordie Ice Shelfs von VAUGHAN (1993) keine signifikanten
Veranderungen im FlieRverhalten der ehemaligen ZuflulRgletscher beobachtet wurden,
zeigen sich im Gegensatz dazu auf der Ostseite der Antarktischen Halbinsel im Hinterland
der zerfallenen Schelfeisbereiche deutliche Auswirkungen auf die lokalen glazialen Syste-
me. Nach dem Zusammenbruch des Larsen A Ice Shelfs wurde eine Zuriickverlagerung der
Eisfrontpositionen der ehemaligen Zuflul3gletscher hinter die Bereiche der friiheren Auf-
setzlinie beobachtet. Analysen der FlieRgeschwindigkeiten zeigen eine Beschleunigung der
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Abb. 2-9: Gletscher-Surges nach dem Zerfall des Prince Gustav Ice Shelfs. Die Satellitenbilder vom 21.
Februar 2000 (LANDSAT 7 ETM+) und 26. September 2001 (ASTER VNIR) zeigen den raschen
Vorstol der gemeinsamen Eisfront des Sjogren und Boydell Glaciers im friiheren Einzugsgebiet
des 1995 zerfallenen Prince Gustav Ice Shelfs sowie den darauf folgenden Rickzug und die
Trennung in zwei individuelle Gletscherfronten am 15. Marz 2002 (rote Linie; Datenerhebung
durch flugzeuggestitzte DGPS-Vermessung). Besonders deutlich treten in der Aufnahme vom 26.
September 2001 die chaotisch zerklifteten und wellig verformten Oberflachen im frontalen
Gletscherbereich und die girlandenférmig deformierte Mittelmoréne hervor. Die Bedeckung der
Bucht mit treibenden Eisfragmenten weist ferner auf eine intensive Kalbungsaktivitat hin (nach DE
ANGELIS & SKVARCA, 2003).

Gletscher, deren Ursache gemal der von MERCER (1978) geaullerten These im nun
fehlenden Widerlager gesehen wird. Fur den Drygalski Glacier wurde beispielsweise ein
Ruckzug der Eisfront um rund 5 km entsprechend einem Flachenverlust von 24 km? bilan
ziert und in den unteren Bereichen des Gletschers eine Verdreifachung der FlieRgeschwin-
digkeiten im Zeitraum 1995 - 99 ermittelt (ROTT et al., 2002). Die Existenz von lateralen
Eisterrassen sowohl am Drygalski Glacier als auch an den ndérdlich davon gelegenen
Sjégren und Boydell Glaciers als Zeugen eines temporar héheren Eisniveaus wird von DE
ANGELIS & SKVARCA (2003) als weiteres Zeichen dynamischer Instabilitdten der ehemaligen
ZufluBRgletscher gewertet. Basierend auf der Auswertung von Satellitenbildaufnahmen und
Erkundungsfliigen wurde bei sechs Gletschern ein kurzfristiger Vorstol3 mit nachfolgendem
raschem Rulckzug der Eisfront beobachtet. Weitere Indizien wie girlandenartig verformte
Moranen (looped moraines), wellenférmig deformierte Gletscheroberflachen und charakteri-
stische Spaltenmuster lassen auf eine massive Stérung des glazialen AbfluRverhaltens und
den temporéren Ubergang des Systems in eine Surge - Phase schlieRen (Abb. 2-9; DE
ANGELIS & SKVARCA, 2003).

Die im Einzugsgebiet des zerfallenen nérdlichen Larsen Schelfeises gemachten Beobach-
tungen scheinen folglich die Annahme zu bestatigen, dall die Konfiguration der Gletscher
nach dem Wegfall der vorgelagerten Schelfeisbereiche nicht langer stabil ist (ROTT et al.,
2002; DE ANGELIS & SKVARCA, 2003). Der im Jahre 2002 erfolgte Zerfall des Larsen B Ice
Shelfs bietet ebenfalls Gelegenheit, die bisherigen Beobachtungen und theoretischen
Uberlegungen zu verifizieren. Gleichzeitig 1aRt sich aus der Tatsache, daR sich die detek-
tierten Instabilitaten auf die grofl3en, schnell flieRenden ZuflulRgletscher beschranken und
sich nicht auch bei langsamer flielfenden kleinen Gletschern und Piedmontgletschern
erkennen liel3en, ableiten, dal} die thermischen Charakteristika sowie die Beschaffenheit
und Eigenschaften des Gletscherbetts eine kontrollierende Wirkung auf das dynamische
Verhalten der Gletschersysteme ausuben. Grundsatzlich bestatigt sich, da® der Zerfall von
Schelfeisen durch eine Labilisierung der sie ndhrenden Gletschersysteme und den daraus
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resultierenden erhdhten Massenflul durchaus einen Beitrag zum eustatischen Anstieg des
Meeresspiegels leisten kdnnen.

Die Eismasse der Antarktischen Halbinsel ist allerdings bisherigen Abschatzungen zufolge
selbst zu gering, um allein auf diese Weise heute schon zu einem signifikanten Anstieg des
Meeresspiegels beizutragen (DREWRY & MORRIS, 1992). Die Entwicklung der Schelfeise an
der Antarktischen Halbinsel und die einsetzende glaziale Dynamik nach deren Zusammen-
bruch kann aber als modellhaftes Studienobjekt zur Erforschung der klinftig zu erwartenden
Prozesse im Umfeld des Antarktischen Kontinents herangezogen werden. Von besonderem
Interesse ist das dargestellte Szenario auch fir die Beantwortung der Frage nach der
zukunftigen Entwicklung des Westantarktischen Eisschildes (Abb. 1-1). Im Gegensatz zur
Ostantarktis, deren Inlandvereisung auf einem Uber das Meeresniveau emporragenden
Festlandsockel aufliegt, ruhen die Eismassen der Westantarktis grotenteils auf einer Basis
unterhalb des Meeresspiegels. Es handelt sich um ein sogenanntes marines Eisschild,
dessen Massendurchsatz in erster Linie Gber die grol3en Schelfeise, darunter das Filchner-
Ronne Ice Shelf im atlantischen und das Ross Ice Shelf im pazifischen Sektor, erfolgt.
Gleichzeitig werden die kontinentalen Eismassen durch die an ihrer Peripherie liegenden
Schelfeise aufgrund deren Masse und punktuellen Verankerung an Inseln und flachen
Bereichen des Kontinentalschelfs stabilisiert. Die Reaktionen des Westantarktischen
Eisschilds auf Veranderungen seines Massenhaushalts und einen simultanen Anstieg des
Meeresspiegels und deren Auswirkungen werden in der Literatur seit Jahren kontrovers
diskutiert (WEERTMAN, 1974; VAN DER VEEN & OERLEMANS, 1987; BENTLEY, 1997 und 1998;
BINDSCHADLER, 1998a; OPPENHEIMER, 1998; ALLEY & BINDSCHADLER, 2001; RAYMOND, 2002;
VAUGHAN & SPOUGE, 2002; BENTLEY & BINDSCHADLER, 2003). Eine Rlckverlagerung der
Aufsetzlinien, verursacht durch eine Meeresspiegelerhbhung oder ein Ausdlinnen der
Eisdecke infolge einer zunehmend negativen Massenbilanz, hatte eine Labilisierung oder
gar eine vollstandige Entkopplung des Eises vom Untergrund zur Konsequenz. Ein daraus
resultierender, rasch ablaufender Kollaps des gesamten kontinentalen Eisschilds wiirde zu
einem Anstieg des Meeresspiegels um rund 5 m bei beflirchteten Anstiegsraten zwischen
0.1 -1.0 cm a™ fihren. Anzeichen fiir rasch ablaufende Veranderungen finden sich dabei
besonders im Bereich des Pine Island Glaciers, der in die Amundsensee mundet (zu-
sammenfassend betrachtet bei VAUGHAN et al., 2001a). Neben einer zu verzeichnenden
Hohenabnahme (WINGHAM et al., 1998; SHEPHERD et al., 2001) wurde von RIGNOT (1998)
eine rasante Riickverlagerung der Aufsetzlinie um 1.2 + 0.3 kma™ (1992 - 1996) gemessen.
Erkenntnisse aus dem Einzugsgebiet des Ross Ice Shelf zeigen dagegen eine positive
Massenbilanz fir diesen Bereich (JOUGHIN & TULACZK, 2002). Gleichzeitig wurde erkannt,
dal} die Dynamik der Eisstrome in Abhangigkeit von den Bedingungen an ihrer Unterseite
grolien Schwankungen in kurzen Zeitskalen unterworfen ist (PRICE et al., 2001; CONWAY et
al., 2002) und daher die Massenverluste des Eisschilds bislang Uberschatzt wurden.

Das ,Katastrophenszenario“ mit einem raschen Zusammenbruch des Westantarktischen
Eisschilds in den nachsten Dekaden oder Jahrhunderten wird derzeit als wenig wahr-
scheinlich erachtet (VAUGHAN & SPOUGE, 2002; BENTLEY & BINDSCHADLER, 2003). Dennoch
weisen die Ereignisse aus dem Umfeld der Antarktischen Halbinsel darauf hin, welche
Folgen fur weite Teile der randantarktischen Gletschersysteme nach einem weiteren Abbau
der grol3en Schelfeise zu erwarten waren.

2.4 Ursachen des Schelfeiszerfalles

Unter der Annahme, dal} die Stabilitdt von Schelfeisen in erster Linie durch den Tempera-
turgang bestimmt sei wurden verschiedene Temperaturschwellenwerte flr die Verbreitung
von Schelfeisen im Umkreis der Antarktischen Halbinsel vorgeschlagen. So hat MERCER
(1978) die 0°-Sommerisotherme als klimatisches Grenzkriterium fir die stabile Existenz von
Schelfeisen eingefuhrt. VAUGHAN & DOAKE (1996) postulieren auf Grundlage der Karte der
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Abb. 2-10: Die Verbreitung von Schmelzwasserseen auf dem Larsen B Ice Shelf im Februar 2000 (LAND-
SAT 7 ETM+, 21. Februar 2000). Im nérdlichen Sektor des Schelfeises gruppieren sich die
Schmelzwasserseen entlang der Fliel3linien und den quer dazu verlaufenden Spaltensystemen.
Im Bereich sldlich von Cape Disappointment fanden sich im Stidsommer 1999/2000 dagegen
keine Schmelzwasseransammlungen auf dem Eis. In der unmittelbaren Umgebung der Seal
Nunataks ist die Ausbildung eines dendritischen Drainagesystems auf dem Eis zu erkennen. Die
Spaltenzone zwischen dem festliegenden und dem sich bewegenden Eiskérper ist durch den
langlichen Schmelzwassersee deutlich sichtbar (Ausschnitt A). Im vorderen Schelfeisbereich sind
wassergefilllte, teilweise zugefrorene und bereits leergelaufene Schmelzwasserseen zu erkennen
(Ausschnitt B).

Jahresmitteltemperaturen von REYNOLDS (1981) die -5°C Jahresisotherme als aullerste
Verbreitungsgrenze von Schelfeisen im Untersuchungsraum. Eine revidierte und erweiterte
Darstellung der raumlichen Verteilung der Jahresmitteltemperaturen zeigt jedoch, daf’ im
Verlauf der vergangenen Jahrzehnte alle Schelfeisbereiche zwischen der -5°C und der -9°C
Jahresisotherme zerfallen beziehungsweise stark geschrumpft sind. Diese Daten legen
nahe, dal} sich das Grenzkriterium verschoben hat und die Grenze der gegenwartig stabil
erscheinenden Schelfeise an der Halbinsel angenahert durch eine Jahresmitteltemperatur
von -9°C beschrieben wird (MORRIS & VAUGHAN, 2003).

Die Beobachtungen der letzten Jahre zeigen jedoch auch, dal} fur die Stabilitat und Labilitat
von Schelfeisen ein wesentlich komplexeres Faktorenblindel ausschlaggebend ist. Allein flr
den Warmehaushalt hat neben der Kopplung mit der Atmosphare auch die mit dem Meer-
wasser eine hohe Bedeutung. Dazu kommen mechanische Effekte und Antriebe wie
Stressfelder und Windscherung Gber dem Eis ebenso wie alle Verdnderungen im Einzugs-
bereich der Gletscher. Wesentlich ist, dal} der rezente Schelfeiszerfall am Rand der Ant-
arktischen Halbinsel offensichtlich in auerordentlich kurzen Zeitskalen als Reaktion auf
aulere Stérungen des Systems erfolgt. Deshalb scheinen die auslésenden Impulse eher im
Bereich der Eistafeln selbst als in den Gletschern des Hinterlandes zu liegen. Die folgende
Auswahl aus den aktuellen Beobachtungsergebnissen scheint flr das Verstandnis der
Ursachen solcher rapider Schelfeiszerfalle bedeutsam:

* Im Bereich des friheren Larsen Schelfeises wurde im Vorfeld der Zerfalle eine
signifikante Erhéhung der Flie3igeschwindigkeiten detektiert (BINDSCHADLER et al.,
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1994; ROTT et al., 1998; RACK et al., 1999 und 2000; SKVARCA et al., im Druck).
Gleichzeitig zog sich die Eisfront in wiederholten Kalbungsereignissen zurtick.

» Die Machtigkeiten des Schelfeises haben signifikant abgenommen (SKVARCA et al., im
Druck; SHEPHERD et al., im Druck).

+ Alle bislang dokumentierten Zerfallsereignisse ereigneten sich in besonders warmen
Sommern mit langandauernden Ablationsperioden.

» Auf den betroffenen Schelfeisflachen konnte die vorherige Bildung ausgedehnter
Schmelzwasserseen verzeichnet werden. Diese orientierten sich entlang der FlieRli-
nien des Schelfeiskdrpers und parallel dazu verlaufender Spaltensysteme (Abb. 2-10).

» Der Kollaps erfolgt nicht durch den Abbruch grol3flachiger Tafeleisberge von der
Eisfront, sondern durch den kompletten Zerfall einer vorher intakt erscheinenden
Eistafel. Er ist durch das Auftreten einer Vielzahl von kleineren, langlich geformten
Eisbergen charakterisiert, deren Langsachse parallel zur Eisfront liegt.

Eine der derzeit wichtigsten Theorien macht deshalb die verstarkte Schmelzwasserbildung
auf der Schelfeisoberflache infolge gestiegener Sommertemperaturen und langer an-
dauernder Ablationsperioden flr den raschen Zusammenbruch groRer Schelfeistafeln ver-
antwortlich (ScAMBOS et al., 2000): Das sich oberflachlich in rinnenférmigen Seen sammeln-
de Schmelzwasser dringt in die pra-existenten Spalten im Eis ein und fihrt durch den auf-
lastenden hydrostatischen Druck zur deren Offenhaltung und Weitung. Die Verbreitung von
dynamisch angelegten Spaltensystemen im Schelfeiskdrper kann ferner durch die in den
Jahren vor den Zerfallen beobachteten Beschleunigungen und Machtigkeitsveranderungen
aufgrund der zusatzlich wirksam werdenden mechanischen Beanspruchungen noch erhoht
worden sein. Die am Beispiel des Larsen B Ice Shelfs durchgefiihrten Modellrechnungen
zeigen dabei, dal} bereits ab einer kritischen Gréle der Spalten von nur 6 bis 15 m Tiefe
Krafte auftreten, die zur Erweiterung der Spalte bis zur Schelfeisbasis ausreichen und somit
zu einer Labilisierung des gesamten Schelfeiskdrpers und dessen nachfolgendem Kollaps
fihren. Die Uberkippung und das nachfolgende Kentern der freigestellten Fragmente be-
wirken eine weitere Beschleunigung des Prozesses (MACAYEL et al., 2003).
Insbesondere die Beobachtungen des Zerfalls von Larsen B wahrend des Sidsommers
2001/02 sind konsistent zu dieser Theorie: In der Folge der aufl3erordentlich hohen sommer-
lichen Temperaturen hatten sich auf dem ndrdlichen Bereich des Larsen-B-Schelfeises
zahllose Schmelzwasseransammlungen gebildet. Sie kdnnen auf den Satellitenbildern vom
Januar 2002 unmittelbar beobachtet werden (Abb. 2-4 und 2-10). Das Verschwinden vieler
dieser Schmelzwasserseen kurz vor dem endgultigen Zusammenbruch des Schelfeises
deutet darauf hin, daf} sich zu diesem Zeitpunkt viele der Spalten bereits durch den ge-
samten Eiskorper hindurch vergréf3ert und sich die Seen in diese entleert hatten. Im sudli-
chen, derzeit noch stabilen Teil des Schelfeises traten hingegen wahrend des Sommers
keine vergleichbaren Schmelzwasseransammlungen auf.

Dieses Wirkungsgeflige paldt zu den Beobachtungen eines rasch ablaufenden, regionalen
Erwarmungstrends, wie er in den vergangenen Jahren in vielen Bereichen der Antarkti-
schen Halbinsel nachgewiesen wurde. Die kurzfristige Abfolge extrem warmer Sommer in
der vergangenen Dekade und die Beobachtung zunehmend langerer Ablationsperioden
lassen darauf schlielen, dal’ weitere Schelfeisbereiche auf beiden Seiten der Halbinsel in
naher Zukunft zerbrechen werden. Unter den gegenwartigen klimatischen Bedingungen
erscheinen die Zerfalle der Schelfeise, deren ununterbrochene Existenz in den vergange-
nen rund 1900 Jahren durch sedimentologische Untersuchungen belegt werden konnte
(PUDSEY & EVANS, 2001; DOMACK et al., 2001; GILBERT & DOMACK, 2003), als irreversibel.
Der Erwarmungstrend des Raumes in den letzten 50 Jahren ist vielfaltig dokumentiert. Er
weist eine erhebliche Vielfalt der TeilphAnomene und eine betrachtliche rdumliche und
zeitliche Differenzierung auf.
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3 Klimatische Differenzierung und rezenter Klimawandel
auf der Antarktischen Halbinsel

3.1 Klimatische Einordnung der Antarktischen Halbinsel im Gesamt-
system Antarktis

Das Klima der Antarktischen Halbinsel und seine raumliche Differenzierung sind nicht zu
verstehen ohne Ubersicht tiber die Gesamtsituation des Antarktischen Kontinentes und
uber die wesentlichen Wetterablaufe auf der sidhemispharischen Polkalotte, wie sie sich
aus den umfassende Darstellungen der Klimatologie des Antarktischen Kontinents und
seiner umliegenden Ozeane bei SCHWERDTFEGER (1970 und 1984), CARLETON (1992), KING
& TURNER (1997) und TURNER & PENDLEBURY (2002) ergeben.

3.1.1 Die synoptischen Randbedingungen

Der antarktische Kontinent und der ihn umgebende Ozean sind die grol3e Energiesenke fur
das Klimasystem der sudlichen Hemisphare. Sie sind durch eine Vielzahl von Austausch-
prozessen, Rickkopplungseffekten und Fernverbindungen (teleconnections) auf unter-
schiedlichen zeitlichen und raumlichen Skalen mit den Klimaten der mittleren und niederen
Breiten verbunden. Der antarktische Kontinent entspricht dabei in seiner Lage der Position
der sudhemispharischen Polarzelle in der dreizellig aufgebauten Struktur des meridionalen
Zirkulationsmusters der Erdatmosphare. Die aus dem schwach ausgebildeten, oberflachen-
nahen Hochdruckgebiet im Zellenzentrum nach auf3en abstromenden, kalten Luftmassen
werden durch die Corioliskraft nach Westen abgelenkt und formen einen durch Ostwinde
gepragten Gurtel, der den Kontinent auf Hohe des Polarkreises umfangt. Der im Vergleich
zur Nordhalbkugel deutlich héhere Luftdruckgradient im Bereich der sidlichen planetari-
schen Frontalzone zwischen den Subtropen und der Stdpolarregion fuhrt zu einer intensi-
vierten Ausbildung der sudhemispharischen zirkumpolaren Westwindzone. Dieses Band
hoher Windgeschwindigkeiten und grof3er Zyklonenhaufigkeit umschlie3t den Antarktischen
Kontinent in einem groRen Ring. Weitgehend ungehindert von bremsenden Landmassen
pragt dieses zonal ausgerichtete Windsystem, fur das die Seeleute fruherer Jahrhunderte
Namen wie ,Roaring Forties“, ,Furious Fifties* und ,Screaming Sixties* verwendet haben,
mit grof3er Haufigkeit und Intensitat das Wettergeschehen auf den sudlichen Ozeanen
zwischen 40° und 70° Breite. Die Antarktische Halbinsel ragt als in meridionaler Richtung
verlaufende Barriere in diese Westwinddrift hinein. Die konstant und mit durchschnittlich
sehr hohen Geschwindigkeiten wehenden Westwinde behindern den meridionalen Energie-
austausch und erzwingen deshalb sehr grof3e meridionale Temperaturgradienten in dieser
Zone.
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Aus dem Aufeinandertreffen zweier
grolRraumiger Zirkulationssysteme
mit extremen Luftmassenunter-
schieden an der planetarischen
Polarfront resultiert ein Bereich
starker barokliner Instabilitat, ver-
starkter Konvektion sowie erhohter
Vorticity und somit eine Zone mit
starker zyklogenetischer Aktivitat.
Weitere Zyklogenese findet jedoch
auch sudlich der polaren Frontalzo-
ne nahe der Kiste des Antarkti-
schen Kontinents statt. Als wesent-
liche Mechanismen gelten (KING &
TURNER, 1997):

» Zyklogenese infolge baro-
kliner Instabilitaten in der
Nahe thermischer Grenz-
flachen z.B. an Kisten
oder der aquatorseitigen
Grenze der Meereisbedek-
kung.

« Kaltluftzyklogenese infolge
thermischer Instabilitaten.

+ Zyklogenese an topogra-
phische Hindernissen (Lee-
seitenzyklogenese).

Zu einem verbesserten Verstand- app. 3-1: Die zyklonale Aktivitat im Stidpolargebiet auf Basis

nis der sudpolaren Zyklonenaktivi-
tat im Jahreslauf und, unbeeinfluf3t
von den starken interannuellen
Variabilitaten, Uber eine lange
Untersuchungsperiode hinweg, hat
die Entwicklung automatisierter
Auswerteverfahren und die Nut-
zung von durch globale Klimamo-
delle generierte Reanalysedaten

automatisiert ausgewerteter, sechsstindlicher NCEP-
Reanalysedaten. Das obere Bildpaar zeigt die mittlere
Zyklonendichte (a) im Sommer (DJF) und (b) im Win-
ter (JJA) in 10 (Breitengrad) 2 (1958 - 97). Eine all-
gemeine Ubersicht iber die Zugbahnen der Zyklonen-
zentren exemplarisch dargestellt anhand der Monate
(c) Januar und (d) Juli 1996 und 97 vermittelt das
mittlere Bildpaar. Zentren des Zyklonenzerfalls in der
Periode 1958 - 97 zeigen die Abbildungen (e) im
Sommer (DJF) und (f) im Winter (JJA) in 10 (Breiten-
grad)2d” (nach TURNER & PENDLEBURY, 2002).

mit interessanten Ergebnissen bei-
getragen (KALNEY et al., 1996; TURNER & LEONHARD, 1996; SIMMONDS & MURRAY, 1999; SiM-
MONDS & KEAY, 2000a; TURNER & PENDLEBURY, 2002):

Im Stidsommer (Abb. 3-1 a) umschlief3t eine ringférmige Zone hdchster zyklonaler Aktivitat
den Antarktischen Kontinent nahezu vollstandig, wobei das Maximum der zyklonalen Dichte
Uber dem Rossmeer liegt. Zum Inneren des Kontinents hin nehmen die Werte rasch ab. Im
Winter ist nahezu im gesamten Raum eine Intensivierung und Erweiterung der zyklonalen
Aktivitat zu beobachten(Abb. 3-1 b). Ein lokales Maximum der Zyklonendichte findet sich
wahrend der Wintermonate auch in der sudlichen Bellingshausensee. Die zyklonale Aktivitat
bleibt Gberwiegend auf die ozeanischen und kistennahen Bereiche beschrankt. Nur in tiefer
gelegenen Bereichen des westantarktischen Eisschilds und der gro3en Schelfeise kénnen
Tiefdruckzentren ausnahmsweise ins Inland vordringen (SINCLAIR, 1994; JONES & SIM-
MONDS, 1993; SIMMONDS & KEAY, 2000b). Eine ganzjahrig hohe zyklonale Dynamik ist
hingegen im Bereich der ndrdlichen Antarktischen Halbinsel zu verzeichnen (CARRASCO et
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al., 1997; TURNER et al., 1998b).
Dies zeigt sich auch in der Dar-
stellung der Zugbahnen der
Tiefdruckzentren (Abb. 3-1 c, d).
Die Tiefdruckzellen ziehen
mehrheitlich in zonaler Richtung
im Rahmen der Westwinddrift
nach Osten, zeigen dabei aber
eine zusatzlich polwarts ausge-
richtete Bewegungskompo-
nente. Nur vereinzelte, Uberwie-
gend lokal entstandene meso-
skalige Tiefdruckzellen weisen
nach Norden verlaufende Zug-
bahnen auf (CARLETON, 1992;
KING & TURNER, 1997). Dabei ist
deutlich zu erkennen, dal} die
Halbinsel trotz ihrer Barriere-
wirkung in der Westwinddrift von
einzelnen Tiefdruckgebieten
Uberquert wird. Gegenuber der
Sommersituation zeigt sich im

Autumn (MAM)

P

7 o R .,)‘di
Spring (SON) oaL 081 Summer (DJF)

. , . . Abb. 3-2: Jahreszeitliche Mittelwerte des bodennahen Duckfeldes
Winter wiederum eine Intensi- auf Basis von NCEP-Reanalysedaten ([hPa];1969-98).
vierung und sudwartige Verlage- Aufgrund der verwendeten Eingangsdaten sind die Iso-
rung der zyklonalen Aktivitat. baren insbesondere in den hdhergelegenen Kontinental-
Die Hauptgebiete der Zyklonen- bereichen lediglich qualitativ interpretierbar. Die Abbil-

dungen zeigen dennoch die saisonalen Grundmuster der

auflésung finden sich in einer Luftdruckverteilung mit dem persistenten Hochdruck-

Bre'te[“age zwischen 60° und gebiet mit seinem Zentrum uber der Ostantarktis und den
70° Sud und sind hier konzen- drei Tiefdruckzellen, deren Zentren sich quasi-stationar
triert in einzelnen regionalen bei 30° und 90° Ost sowie 150° West befinden. Sie bilden
Zentren in der Nahe der Klisten zusammen die randantarktische Tiefdruckrinne, die so-

. wohl in ihrer Lage als auch ihrer Intensitat einer halbjahr-
(Abb. 3-1 e, ). Durch dle, Zu_ lichen Oszillation (SAO) unterworfen ist (NCEP/NCAR
nahme der zyklonalen Aktivitat reanalysis project; Quelle: TURNER & PENDLEBURY, 2002).

wahrend des Winters findet eine

Ausdehnung und Verlagerung dieser ,Zyklonenfriedhdfe“ nach Stden statt. Maximale Werte
der Zyklolyse finden sich zu allen Jahreszeiten im Sektor des Rossmeeres und des Ross
Ice Shelf, weitere Maxima verteilen sich rings um den Kontinent, unter anderem in der
sudlichen Bellingshausensee und der Weddellsee.

Als Konsequenz der starken zyklonalen Aktivitat in diesem Raum resultiert eine mittlere
Luftdruckverteilung, die durch die Anordnung dreier quasi-stationarer Tiefdruckzellen um die
Uber der zentralen Kontinent lagernde polare Antizyklone herum gepragt ist (Abb. 3-2). Die
Bereiche maximaler Zyklonenaktivitat und damit einhergehender niedriger Bodenluftdriicke
bilden in ihrer Gesamtheit die ringférmige randantarktische Tiefdruckrinne, deren mittlere
Lage nahe der ostantarktischen Kuste bei ungefahr 63° und in der Westantarktis zwischen
68° und 70° sudlicher Breite liegt. Durch den advektiven Transport warmer und feuchter
Luftmassen auf der Vorderseite der Zyklonalsysteme erfolgt ein meridionaler Impuls-,
Energie- und Massenausgleich, der allerdings infolge der halbjahrlichen Oszillation (semi-
annual oscillation, SAO) des bodennahen Druckfeldes saisonalen Variationen unterworfen
ist. Im Bereich der randantarktische Tiefdruckrinne werden die héheren Luftdruckwerte im
Bodenniveau im Bereich der Winter- und Sommersolstitien verzeichnet, die Druckminima
liegen im frihen Winter und zu Beginn des Frihjahrs (CARLETON, 1992; SIMMONDS & JONES,
1998).
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Abb. 3-3: Zwanzigjahrige Mittelwerte (1979 - 98) der monatlichen Meereisbedeckung im Siidpolarmeer zur
Zeit maximaler (Oktober) und minimaler Eisbedeckung im Februar (Skaleneinteilung in 4%-
Schritten; Quelle: ZWALLY et al., 2002).

3.1.2 Die saisonale Meereisbedeckung des Sudpolarmeeres

Von besonderer Bedeutung fur das Klima der Antarktis und speziell der Antarktischen
Halbinsel ist des weiteren die saisonale Meereisbedeckung des Sidpolarmeeres. Die
Eisbedeckung des Meeres steht in einer vielfaltigen Rickkopplung mit dem Warme- und
Energiehaushalt des Meeres, der Atmosphare und den angrenzenden Landflachen. Dies
gilt insbesondere fur die thermischen Eigenschaften des Systems. Die -1.95°C Isotherme
der bodennahen Lufttemperatur (Gefrierpunkt des Meerwassers) determiniert die winterli-
che Ausbreitung der Meereisdecke und deren Maximalausdehnung (ZWALLY et al., 1983;
WEATHERLY et al., 1991; WADHAMS, 2000). Umgekehrt modifiziert die Meereisdecke den
Temperaturverlauf der bodennahen Luftschichten. Das Meereis limitiert wahrend des
Sommers aufgrund seines hohen Reflexionsvermogens die Energieaufnahme und wirkt
somit der saisonalen Erwarmung entgegen. Im Winter wirkt das Eis zusammen mit dem
auflagernden Schnee als Isolationsschicht und reduziert die Warmeabgabe des relativ
warmen Ozeanwassers an die Atmosphare. Beide Prozesse variieren die ausgleichende
Wirkung des Ozeans auf den Temperaturverlauf und beglnstigen somit pseudo-kontinenta-
le Verhaltnisse in den durch Meereisbedeckung beeinflul3ten Bereichen.

Die im Umfeld der Antarktis vom Meereis bedeckte Flache variiert im Jahreszyklus zwi-
schen 4 Millionen Quadratkilometern am Ende des Sidsommers (Februar - Marz) und 18
Millionen Quadratkilometern im September und Oktober (Abb. 3-3; ZWALLY et al., 2002). Es
erreicht damit eine gréRere Ausdehnung als der gesamte Antarktische Kontinent. Im
Gegensatz zum Nordpolarmeer ist die Ausdehnung der winterlichen Meereisdecke nicht
durch angrenzende Landmassen begrenzt, sondern findet im Bereich der Antarktischen
Konvergenz, an der der kalte sidpolare Wasserkorper auf temperierte Wassermassen der
gemaligten Zone trifft, seine natlrliche Ausbreitungsgrenze (WADHAMS, 2000). Es handelt
sich Uberwiegend um einjahriges Eis, lediglich in den durch wirbelférmige Meeresstromun-
gen gepragten Bereichen, der Weddellsee und dem Rossmeer, erreicht das Eis ein hoheres
Alter (WELLER, 1980; WADHAMS, 2000). Zur Zeit seiner grof3ten Ausdehnung erstreckt sich
die Meereisbedeckung als zirkumpolarer Saum um den gesamten Kontinent und erreicht
dabei im Sudatlantik eine maximale Ausdehnung aquatorwarts bis in eine Breite von 55°
Sud. Lediglich im Nordwesten der Antarktischen Halbinsel verlauft die Eisgrenze in un-
mittelbarer Kistennahe. Im November setzt ein rascher Zerfall des Meereisgurtels ein und
die Meereisdecke erreicht am Ende des Sudsommers ihre minimale Ausdehnung. Dabei



Kapitel 3: Klimatische Differenzierung und rezenter Klimawandel 22

360

300

240

180

120

;\%% . — - 60
Pad . — __P_/ /’KI; 5;% <15 _\}éS . — T 3

Abb. 3-4: Langfristige Mittel (1979 - 99) der Dauer der jahrlichen Meereisbedeckung im Sudpolarmeer
(rechts: Grenzwert 15% Meereiskonzentration; links: Grenzwert 50% Meereiskonzentration;
Quelle: PARKINSON, 2002).

sind nur noch die westliche Weddellsee, das 6stliche Rossmeer, die Kistenzonen der
Amundsen- und Bellingshausensee sowie kleinere Bereiche der ostantarktischen Kuste von
Meereis bedeckt. Deutlich ist in Abbildung 3-3 die kistennahe Rinne im Bereich der ostli-
chen Weddellsee, die offenen Wasserflachen des westlichen Rossmeeres und die nahezu
komplett eisfreie Westkuste der Antarktischen Halbinsel zu erkennen.

Die jahrliche Lange der saisonalen Meereisbedeckung reflektiert dieses dargestellte Grund-
muster (Abb. 3-4; PARKINSON, 2002). Im Allgemeinen verkurzt sich der durch Eisbedeckung
gepragte Zeitraum mit zunehmender Distanz zur Kiste, wobei sich kistennahe Polynien,
beispielweise im Rossmeer und der ostlichen Weddellsee, in den Daten durchpausen. Eine
nahezu ganzjahrige Meereisdecke pragt die westliche Weddellsee und die kistennahen
Bereiche der Amundsensee. Die Ozeanbereiche nahe der Nordwestspitze der Antarkti-
schen Halbinsel weisen die kiirzesten Zeitraume mit einer marinen Eisbedeckung auf. Unter
Zugrundelegung eines Klassifikationsgrenzwertes von minimal 50% Eisbedeckung wird im
langfristigen Mittel eine jahrliche Eisbedeckung von 30 Tagen nicht Uberschritten.

3.1.3 Strahlungshaushalt, Temperaturfelder, Katabatische Winde und hygrische
Verhaltnisse

Die Eisschilde der Antarktis bilden einen Kontinent der klimatischen Extreme. lhre harschen
Bedingungen werden durch eine Reihe von Ruckkopplungseffekten noch verstarkt: Die
atmospharische Dynamik wird durch die hochgelegene Eisoberflache mit einer Durch-
schnittshéhe von mehr als 2000 m Uber dem Meeresspiegel und ihrer Lage als polarer
Eiskontinent im Zentrum der Wasserhalbkugel der Erde (WEISCHET, 1996) Uberpragt.
Insbesondere im Inneren des Kontinents wird der aus den planetarischen Bedingungen
resultierende negative Strahlungshaushalt ber einen positiven Riickkopplungseffekt durch
die hohe Albedo von rund 0.85 (WELLER, 1980) uber den permanent schnee- und eisbe-
deckten Flachen bei gleichzeitig wegen geringer Wolkenbedeckung und aulRerst niedrigen
Feuchtegehalten der Luft minimaler atmospharischer Gegenstrahlung zusatzlich verstarkt
(CARLETON, 1992; KING & TURNER, 1997). Es ergibt sich aus diesen Bedingungen ein
Strahlungsverlust, der nahe dem Siidpol im Jahresmittel rund -80 W m™ betragt. Der Wert
schwankt zwischen -50 W m?im Sommer und -130 W m? im Winter (TURNER & PEND-
LEBURY, 2002). Dies ist der Motor fur die sehr starke Auskuhlung der oberflachennahen Luft
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und die Ausbildung einer ex-
trem starken, ganzjahrigen
Temperaturinversion Uber
dem Antarktischen Kontinent.

Das grofRraumige Tempera-
turfeld wird durch eine stetige
Abnahme der Temperaturen
mit zunehmender Distanz
zum Meer, Hohe und Breiten-
lage charakterisiert und spie-
gelt grob die Reliefkonfigura-
tion des Kontinents wieder
(BLUMEL, 1999). Dabei heben
sich ganzjahrig die hoch gele-
genen Plateaubereiche der
Ostantarktis als die kaltesten
Teilraume des Kontinents her-
vor (Abb. 3-5). Es dominieren _
Jahresmitteltemperaturen un- §Q [N
ter -50°C und selbst die Som- N ‘ &” | \DJE L
mermitteltemperaturen liegen Abb. 3-5: Jahreszeitliche Mittelwerte ([°C];1979-93) der bodennahen
unter -30°C. Der absolute Kal- Lufttemperaturen auf Basis von ECMWF-Reanalysedaten
terekord der Erde wurde nahe (ECMWF 15-year reanalysis data (ERA-15); Quelle: TURNER
der russischen Station Vostok & PENDLEBURY, 2002).

(78° 28’ Sud, 106° 48' Ost)

mit -89.20°C gemessen. Die Abdachung zur ostantarktischen Kustenregion ist von einer
hypsometrischen Temperaturabnahme mit Werten nahe dem trockenadiabatischen Tem-
peraturgradienten gepragt. Die im Jahresverlauf durchgangig warmsten Zonen finden sich
in den kustennahen Regionen der westlichen Antarktischen Halbinsel, wobei deutlich eine
asymmetrische Temperaturverteilung zwischen der warmeren West- und der kalteren
Ostseite hervortritt. Der jahrliche Temperaturgang antarktischer MeRstationen wird durch
den ,kernlosen® (coreless) Winter gepragt, bei dem am Ende des Sommers ein rascher
Temperaturabfall bis auf ein Uber den restlichen Winter hinweg quasi-stabiles Niveau
erfolgt. Mit beginnender Sonneneinstrahlung erfolgt dann der Anstieg der Temperaturen bis
zum sommerlichen Maximum.

o

Als Folge der starken radiativen Auskuhlung in den Hochlagen der antarktischen Plateau-
bereiche flie3en die ausgekuhlten Luftmassen von den zentralen Hochflachen gravitativ ab
(Abb. 3-6). Der Abfluld erfolgt in den untersten, bis zu 600 m machtigen Luftschichten und
erreicht seine hochsten Geschwindigkeiten in einer Hohenlage von 200 m Uber dem Bo-
denniveau. Durch die Topographie des Eisschilds erfahren die Luftmassen eine konstante
Beschleunigung. Durch die Konfluenz des Stromungsfeldes in den niederen Bereichen
erreichen diese zeitlich sehr konstanten katabatischen Windsysteme an der Kiste nicht
selten Geschwindigkeiten von Uber 40 m s™. Sie pragen dominant die Windregime weiter
Bereiche der antarktischen Kistenregion und sind fur die Entstehung kiistennaher Polynien
verantwortlich. Durch den Wegfall der gravitativen Beschleunigung und die Divergenz Uber
dem offenen Meer ebben die Stirme ab und werden durch die Corioliskraft in eine west-
warts gerichtete Kustenstromung umgelenkt beziehungsweise in das System der polaren
Ostwinde integriert. Treffen diese kalten Luftmassen auf ein sich quer zu ihrer Bewegungs-
richtung erstreckendes Hindernis, das sie aufgrund einer stabil geschichteten Atmosphare
nicht Uberstromen kénnen, werden die bodennahen Ostwinde entlang der Barriere umge-
lenkt. An der hoch aufragenden Antarktischen Halbinsel nach Norden umgelenkte kalte
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Ostwinde sind als bar-
rier winds fur die mar-
kante Temperaturasym-
metrie im Bereich der
Halbinsel verantwortlich
(SCHWERDTFEGER, 1975
und 1984).

Die Antarktis ist nicht
nur der kalteste und
sturmischste, sondern
auch der trockenste
Kontinent der Erde. Die
absolute Menge jahrlich
akkumulierten Nieder-
schlags wird zwischen
120 mm und 180 mm
Wasseraquivalent (WE)
geschatzt (GIOVINETTO
& BENTLEY, 1985;
BROMWICH, 1988 und
1990; CULLATHER et al.,
1998; SMITH et al.,
1998; VAUGHAN et al.,

a0°

Abb. 3-6:
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Idealisierte Stromungslinien des katabatischen Windfeldes bei
durchschnittlichen Winterbedingungen. Das Stromungsmuster
zeichnet das Relief des Eisschildes nach und erreicht in Bereichen
mit einer Konvergenz in Kustenndhe hochste Windgeschwindig-
keiten (Quelle: PARISH & BROMWICH, 1987).

1999; TURNER & PENDLEBURY, 2002). Niederschlage fallen in der Antarktis Uberwiegend in
fester Form, lediglich auf der Westseite der Antarktischen Halbinsel kommt es wahrend der
Sommermonate auch zu Regenfallen. Im Uberwiegenden Teil des Kontinents jedoch fallen
sie als Schnee und aus einem Treiben feiner, aus der Ubersattigten Luftsdule ausfallender
Eiskristalle oder setzen sich als Reif auf der Oberflache ab. Die Bereiche hdchster
Niederschlags- und Akkumulationsraten decken sich mit den Zonen verstarkter zyklonaler
Aktivitat (Abb. 3-7). Die feuchten und relativ warmen Luftmassen der auf das zumeist steil
ansteigende Festland aufgleitenden Zyklonen werden rasch adiabatisch abgekinhlt und

bilden somit die wesent-
liche Quelle der kiisten-
nahen Niederschlage.
Maximale Akkumula-
tionsraten werden mit
tber 750 mm WE a™' im
Bereich der Antarkti-
schen Halbinsel, der
westantarktischen Ku-
sten im Sektor der Bel-
lingshausensee und im
Bereich zwischen 90°
und 180° ostlicher Lan-
ge verzeichnet. Mit zu-
nehmender Entfernung
zum Meer nehmen die
Niederschlage rasch ab
und belegen die abneh-
mende Wirksamkeit
synoptischer Witter-
ungssysteme im Lan-
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Abb. 3-7:

Jahrliche Netto-Akkumulation auf dem Antarktischen Kontinent
[mm WE a™]. Deutlich treten die Antarktische Halbinsel und die
Bereiche im Sektor der Bellingshausensee als Zentren maximaler
Akkumulation hervor. Auffallig sind ferner die niedrigen Akkumula-
tionsraten auf dem Larsen Ice Shelf (Quelle: VAUGHAN et al., 1999).
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desinneren (BROMWICH, 1988). Die Zentralbereiche des Kontinents sind folglich aufgrund
der mangelnden Zufuhr an Feuchtigkeit und aufgrund der vorherrschenden niedrigen
Temperaturen extrem trocken. Die jahrlichen Akkumulationsraten liegen unter 200 mm WE
a” und fallen auf weniger als 50 mm WE a™ in Hoéhenlagen tiber 3000 m NN (GIOVINETTO &
BENTLEY, 1985; VAUGHAN et al., 1999).

Die synoptische Situation im Umfeld des Antarktischen Kontinents bestimmt auch die
Verteilung und den Typ der vorherrschenden Bewdlkung. Die randantarktischen Tiefdruck-
systeme sorgen in diesem Raum fur ganzjahrig hohe Bedeckungsgrade und die im Bereich
der antarktischen Konvergenz liegenden Ozeangebiete gehéren zu den wolkenreichsten
der Welt (85 - 90% Bedeckung im Jahr). Die Zone maximaler Bewdlkung liegt somit un-
mittelbar ndrdlich der Tiefdruckrinne. Es dominieren tiefe bis mittelhohe Schichtwolken. Die
antarktischen Kistenregionen zeigen geringere Bedeckungsgrade mit 40 - 60% im Jahr-
mittel bei einer niedrigen jahreszeitlichen Variabilitat. Lediglich an der nordlichen Ant-
arktischen Halbinsel werden ganzjahrig Werte von tUber 70% durchschnittlicher Bedeckung
erreicht. Im Inneren des Kontinents hingegen nimmt der durchschnittliche Bewolkungsgrad
bei nun vorherrschenden Cirren rasch ab und erreicht Werte zwischen 35% in Herbst und
Winter und 50 - 55% in Frihjahr und Sommer (WARREN et al., 1986; KING & TURNER, 1997).

3.2 Die Klimate der Halbinsel

Die Antarktische Halbinsel erstreckt sich als einziger Teilraum des Antarktischen Kontinents
bis weit nach Norden in die Bereiche der zyklonalen Westwinddrift und der zonal ausge-
richteten Stromungsfelder des Sudozeans hinein. Ihre Klimadynamik unterscheidet sich
deutlich von der der restlichen Kontinentalbereiche (Kapitel 3.1; SCHWERDTFEGER, 1984)
und wird gepragt durch die hohe zyklonale Aktivitat im Bereich der zirkumpolaren Tiefdruck-
rinne, deren Lage ganzjahrig uber der Halbinsel verlauft.

Die fast vollstandige Eisbedeckung der Antarktischen Halbinsel verhillt, dal® es sich bei
diesem Raum um einen grofl3en meridionalen Gebirgszug handelt, den sudlichsten Teil des
antarkto-andinen Orogens oder die Fortsetzung der sidamerikanischen Anden jenseits der
Drakepassage. So besitzt sie bei einer durchschnittlichen Breite von nur 70 km eine Nord -
Sud - Erstreckung von weit mehr als 1000 km, hat eine durchschnittliche Hohe von etwa
1500 m NN, steigt in vielen Bereichen aber auch bis Uber 2000 m NN auf. Als schmaler
meridionaler Gebirgsriicken erzeugt die Halbinsel eine massive Barrierewirkung fir die
zonale atmospharische Zirkulation. Durch ihre Hohe und ihre Lage wird zum einen der
zyklonale Transport warm-feuchter Luftmassen aus dem westlich gelegenen pazifischen
Sektor nach Osten weitgehend unterbunden, zum anderen werden die kalt-kontinentalen
polaren Ostwinde an ihr als barrier winds nach Norden abgelenkt. Eine Folge dieser Situa-
tion, aber gleichzeitig in positiver Ruckkopplung eine erhebliche Verstarkung dieses West-
Ost-Gegensatzes, ist der thermische Unterschied der Meere auf beiden Seiten der Halb-
insel: Der gro3e Kontrast im Wasser- und Energieumsatz uUber der in diesem Bereich
nahezu ganzjahrig vereisten Weddellsee im Osten und der bei gro3en saisonalen und
interannuellen Schwankungen doch im Sommer meist in weiten Teilen eisfreien Bellings-
hausensee im Westen. Aufgrund der resultierenden Differenzierung der klimatischen
Bedingungen wird die Antarktische Halbinsel von SCHWERDTFEGER (1970) als eine Kli-
mascheide erster Ordnung eingestuft. Dieses aullert sich insbesondere in den markanten
thermischen und hygrischen Gradienten, die den Raum pragen und anhand derer sich die
Halbinsel zonal und meridional gliedern a3t (SCHNEIDER & GORMANN, 1999). So hat der
Suden der Halbinsel Anteil an den hochpolar-hochkontinentalen Klimaten der zentralen
Antarktis. Die Nordspitze dagegen hat ein subpolar-hochozeanisches Klima in der sudhe-
mispharischen Frontalzone. Dieser meridionale Ubergang mit entsprechend starken Gra-
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dienten aller Klimaelemente wird Uberlagert von einem noch starkeren West-Ost-Gegen-
satz. Die allochthone Komponente des Klimas auf der Ostseite besteht vor allem in Ein-
flussen aus der zentralen Antarktis im Suden, auf der Westseite dagegen vor allem in
zyklonalen Auslaufern der Frontalzone im Norden. Diese meridionalen und zonalen Uber-
gange und Kontraste sind die Grundlage fur das Verstandnis der regionalen Differenzierung
in neueren Melreihen der verschiedenen meteorologischen Elemente, die in den folgenden
Abschnitten vorgestellt werden. Umfassende Darstellungen der Klimatologie der Antark-
tischen Halbinsel finden sich bei SCHWERDTFEGER (1970 und 1984), KING & TURNER (1997)
und bei SCHNEIDER (1998).

3.2.1 Das Temperaturregime der Antarktischen Halbinsel

3.2.1.1 Die Datenlage
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Abb. 3-8: Lage der im Text erwdhnten meteorologischen
MeRstationen auf der Antarktischen Halbinsel

nen (AWS) im Bereich der Antarktischen
Halbinsel vom Antarctic Meteorological
Research Center (Universitat Wisconsin;

(die auf den South Orkney Islands gelegene
Station Orcadas (60°45' S und 44°43' W) liegt
aullerhalb des Kartenausschnitts). Die Daten-
satze von Fossil Bluff und Butler Island wurden

http://luwamrc.ssec.wisc.edu) betrieben.
Die erfal3ten Daten werden taglich per
Satellitenverbindung Ubermittelt. Auf-
grund der harschen Witterung und wechselnder Bedingungen im direkten Umfeld der
Stationen sind die AWS-Datensatze jedoch haufig durch Unterbrechungen und Inkonsi-
stenzen gekennzeichnet. Gleichwohl liefern sie wertvolle Daten aus Regionen, aus denen
bislang keine zeitlich hochaufgeldsten meteorologischen Daten vorlagen. Abschatzungen
der mittleren Jahresdurchschnittstemperaturen in durch Schneeschmelzprozesse weit-
gehend unbeeinflulRten Gebieten werden durch die Bohrlochmessung der Firntemperaturen

zumindest teilweise mittels automatischer Wet-
terstationen aufgezeichnet.
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aus 10 m Tiefe ermdglicht (PATERSON, 1994; MORRIS & VAUGHAN, 1994; MORRIS & VAUGHAN,
2003).

Die Bereitstellung qualitativ hochwertiger, langjahriger meteorologischer Daten aus der
gesamten Antarktis ist die Hauptaufgabe des vom Scientific Committee on Antarctic Rese-
arch (SCAR) initiilerten Projektes ,Reference Antarctic Data for Environmental Research*
(READER; http://www.antarctica.ac.uk/met/ READERY/). Die von den in der Antarktis dauer-
haft operierenden Forschungsstationen und automatischen Wetterstationen erfafsten Daten
werden zentral aufbereitet und den Nutzern in geprufter und standardisierter Form als
Monatsmittelwerte zur Verfigung gestellt. Die READER-Daten erganzen und erweitern die
vom World Data Center for Atmospheric Trace Gases (ansassig am Carbon Dioxide
Information Analysis Center, CDIAC; http://cdiac.esd.ornl.gov) bereitgestellten Datenbank
der antarktischen Oberflachentemperaturen und Luftdruckdaten (JONES & LIMBERT, 1987;
JONES & REID, 2001).

3.2.1.2 Die zeitliche Variabilitat der Temperaturen

Die geographische Position der Antarktischen Halbinsel als am weitesten nach Norden
reichender Teil des Kontinents und ihre Lage im Bereich der randantarktischen Tiefdruck-
rinne bestimmen auch die lokalen Strahlungsverhaltnisse, die im Zusammenwirken mit
weiteren Faktoren wie den topographischen Gegebenheiten, strahlungsrelevanten Eigen-
schaften der Oberflache, Bewolkungsverhaltnissen und dem EinfluR advektiver Trans-
portprozesse den charakteristischen Temperaturverlauf eines Ortes erzeugen. KING (1994)
fand hohe Korrelationen (99% Signifikanzniveau) zwischen dem mittleren monatlichen
Bewdlkungsgrad und den Winter- und Frihjahrstemperaturen fur den Bereich der Mar-
guerite Bay und die Station Faraday / Vernadsky sowie zwischen den Temperaturen an der
Westkuste der Halbinsel und einem Zonalitatsindex, der aus dem meridionalen Druck-
gradienten zwischen den South Orkney Islands und Faraday / Vernadsky berechnet wird.
Zusatzlich wird der Jahresgang der Temperaturen im Bereich der Halbinsel entscheidend
durch die saisonale Bildung von Meereis auf den umliegenden Ozeanen moduliert. Dabei
werden wahrend der Phasen mit Meereisbedeckung kontinentalere Verhaltnisse induziert,
wahrend bei fehlender Meereisdecke der Ozean eine ausgleichende Wirkung auf den
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Abb. 3-9: Temperaturverlauf an der Station Faraday / Vernadsky (1944 - 2003). Dargestellt sind die Monats-
mitteltemperaturen (blau), die Jahresmitteltemperaturen (rot) und der ermittelte zeitliche Trend
(schwarz; Daten: READER; http://www.antarctica.ac.uk/met/READER/).
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Tab. 3-1:

Statistische Kennwerte der Lufttemperatur ausgewahlter Sta- Temperaturverlauf ausubt.
tionen auf der Antarktischen Halbinsel (Daten: http://www.nerc- Besonders fiir die Westsei-

bas.ac.uk/icd/gjma/temps.html).

Temperatur Standardab- MeRperiode N
[°C] weichung [°C] [a]

Orcadas (South Orkney Islands; 60°45' S, 44°43' W)
Jahr -4.0 1.2 1904-91, 1993-2001 97
Herbst -3.0 1.7 1904-2002 99
Winter 9.7 26 1903-2001 99
Friihjahr -3.8 1.4 1903-2001 99
Sommer +0.3 0.7 1903-91,1993-2001 98
Bellingshausen (King George Island; 62°12' S, 58°58' W)
Jahr 2.4 0.8 1969-2002 34
Herbst 1.7 1.1 1968-2002 35
Winter -6.2 2.0 1968-2002 35
Friihjahr 2.8 0.9 1968-2002 35
Sommer +1.2 0.5 1968-2002 35
Esperanza (Trinity Peninsula; 63°24' S, 56°59' W)
Jahr -5.3 1.1 1946-48, 53-78, 1980-2002 52
Herbst 6.4 22 1945-48, 53-78, 1980-2002 53
Winter -10.8 2.4 1945-48,52-2002 55
Friihjahr -4.5 1.5 1945-48, 52-78, 1980-2002 54
Sommer +0.2 1.0 1945-47, 52-77, 1980-2002 52
Faraday / Vernadsky (Argentine Islands; 65°15' S, 64°16' W)
Jahr -3.9 1.6 1951-2002 52
Herbst 2.7 1.9 1951-2002 52
Winter -8.5 3.3 1950-2002 53
Friihjahr -4.9 15 1950-2002 53
Sommer +0.3 0.7 1950-2002 53
Rothera (Adelaide Island; 67°34' S, 68°08' W)
Jahr -4.6 15 1978-98, 2000-2002 24
Herbst -3.3 1.6 1978-2002 25
Winter -10.3 3.3 1977-98, 2000-2002 25
Friihjahr -5.8 1.8 1977-2002 26
Sommer +0.8 0.6 1977-2002 26

Butler Island (Ostseite Antarktische Halbinsel; 72°13' S, 60°10' W)
-15.8
-20.2
242
-15.5

Jahr
Herbst
Winter
Friihjahr

Sommer

-4.6

1.0
1.9
2.0
1.7
1.7

1990-92, 1995-2001

1986-87, 90-93, 1995-2001

1986, 1990-2001

1986, 88, 90-92, 1994-2001
1986, 88, 90-92, 1994-2001

10
13
13
13
13

te der Antarktischen Halb-
insel konnte eine signifikan-
te Korrelation der Tem-
peraturen mit der winterli-
chen Meereisausdehnung
in der angrenzenden
Bellingshausensee nach-
gewiesen werden (WEAT-
HERLY et al., 1991; KING,
1994; HARANGOZzO, 2000).
Hierbei zeigt sich, dal} ins-
besondere die Winter-
temperaturen der Westku-
ste und die Meereisbedek-
kung stark antikorreliert
sind. HARANGOzO (2000)
konnte weiterhin nachwei-
sen, dal die vorwinterliche
Eisdecke im Monat Mai
einen signifikanten Einflul®
auf die Temperaturen der
nachfolgenden Wintermo-
nate ausubt. Anomalien
des sudhemispharischen
Zirkulationsmusters, Varia-
bilitaten der halbjahrlichen
Luftdruckoszillation (SAO)
sowie die Fernwirkungen
von El Nifio - Southern Os-
cillation (ENSO) Ereignis-
sen werden als weitere,
das Temperaturgeschehen
der Halbinsel beeinflussen-
de Faktoren diskutiert
(MARSHALL & KING, 1998;
SIMMONDS & JONES, 1998;
HARANGOZzO, 2000; Liu et
al., 2002; Kwok & CoMIso,
2002a).

Aus der beschriebenen
Faktorenkombination ergibt
sich fur die Antarktische
Halbinsel ein hochkomple-
xes Temperaturregime, das
sowohl starken intra- und

als auch interannuellen Schwankungen unterworfen ist (Abb. 3-9 und 3-10). Der Bereich
starkster Variabilitat erstreckt sich an der Westkuste der Halbinsel zwischen 60° und 68°
sudlicher Breite. Dabei ist im interannuellen Vergleich die Variabilitat der Monatsmittel im
Winter am gréRRten, was als unmittelbare Konsequenz der variierenden winterlichen Meer-
eisbedeckung interpretiert werden kann. An den Stationen Faraday / Vernadsky, Rothera
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und San Martin haben dabei

fur die Wintermitteltemperatu- . >0

ren jeweils eine Standard- 3 g

abweichung uber 3.0 K und &

Spannweiten von Uber 14.0 K E‘ 5.0

(Abb. 3-10; Tab. 3-1). Geringe- @ ]

re Schwankungsbreiten der -10.0 4

Wintertemperaturen werden ]

hingegen auf den South Ork- -15.0 5/

ney Islands, den South Shet- ]

land Islands und an der Nord- -20.0 i I —-&-- Monatsmittel 1998/99  |] Standardabw. 1976-99 b
OStseIte der Tr|n|ty PenInSU|a 25.0 E 1 —— Monatsmittel 1976-99 I Max. / Min. 1976-99

registriert. Sudlich der Margue- i
rite Bay deutet die Auswertung 3
der Temperaturmelwerte der
Station Fossil Bluff auf eine Abb. 3-10: Statistische Kennwerte der Monatsmitteltemperaturen der
Abnahme der Variabilitat der Station San Martin (Marguerite Bay; 1976-99). Die Monats-
. . mitteltemperaturen des besonders warmen Jahres 1998/99
Wintertemperaturen hin (HA_ sind zum Vergleich (rote Dreiecke) dargestellt (Daten:
RANGOZO et a'-,. 1997). Die Servicio Meteorolégico Nacional, Buenos Aires).
Sommermonate hingegen stel-

len sich Uber den gesamten Bereich der Westkuste hinweg deutlich ausgeglichener dar. Die
ausgleichende Wirkung des eisfreien Meeres auf den Temperaturgang der kiistennahen
Stationen flhrt zu sehr geringen Standardabweichungen der saisonalen Mitteltemperaturen
mit Werten zwischen 0.5 und 1.0 K. Auf der Ostseite der Halbinsel zeigt sich das gleiche
Grundmuster jahreszeitlicher Variabilitdt mit geringen Schwankungsbereichen der Som-
mermitteltemperaturen bei Standardabweichungen unter 1.0 K und einer Variation der Win-
termittel, deren GrdélRenordnung jedoch deutlich unter der der Westklstenstationen liegt
(RACK, 2000).
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Die klimatische Differenzierung der Antarktischen Halbinsel zeigt sich deutlich in den mitt-
leren Jahresgangen der Temperaturen (Abb. 3-11). Die in den maritim gepragten Bereichen
der nordwestlichen Halbinsel gelegenen Stationen sind durch milde Winter und geringe
Jahresamplituden gekennzeichnet. Von Norden nach Suden wachst hier die Jahresamplitu-
de. Die nach Suden rasch abnehmenden Wintertemperaturen geben der Kurve einen immer
mehr V-formigen Verlauf. Das Temperaturmaximum ist aufgrund der ausgleichenden
Wirkung des Ozeans und den durch Schnee- und Eisschmelze verursachten Energieverlust
in den Spatsommer hinein verschoben. Die Sommermitteltemperaturen der kiistennahen
Bereiche liegen im Raum bis 70° Sud durchweg annahernd im gleichen Niveau deutlich
Uber dem Gefrierpunkt. Die Lange der durch positive Temperaturen gepragten Periode
variiert zwischen vier Monaten auf den South Shetland Islands im Norden und zwei bis drei
Monaten in der sudlichen Marguerite Bay. Positive Temperaturen werden auf der gesamten
westlichen Seite der Halbinsel allerdings auch in den Herbst- und Wintermonaten regel-
mallig erreicht und selbst im Winter kommt es durch Warmluftadvektion zu vereinzelten
Warmeereignissen, bei denen der Gefrierpunkt Uberschritten werden kann (RACHLEWICS,
1997; MORRIS, 1999). In den sudlichen Bereichen hingegen verbleiben die sommerlichen
Mitteltemperaturen im negativen Bereich. Flr Fossil Bluff wird eine Sommertemperatur von
-1.9°C angegeben (HARANGOZO et al., 1997). Wahrend zwischen Faraday / Vernadsky und
der Marguerite Bay im Sommer annahernd gleiche Temperaturen herrschen, laflt sich
zwischen der Marguerite Bay und Fossil Bluff ein mit -0.6 K (Breitengrad) ™ geringer meridio-
naler Temperaturgradient ermitteln. Demgegenuber zeigt sich zwischen den sudlichen
Bereichen und der Marguerite Bay im Winter mit -1.9 K (Breitengrad)” ein deutlicher
Gradient, der wesentlich héher liegt als der von -0.9 K (Breitengrad)™ im Norden (HARANGO-
zo et al., 1997). Diese Differenzierung deutet auf einen scharfen klimatischen Ubergang
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zwischen den ozeanischen gepragten Re-
gionen im Norden und einem polar-konti-
nental getonten Klima mit kalteren und lan-
geren Wintern sudlich der Marguerite Bay
hin.

Auf der Ostseite der Halbinsel zeigt der
Temperaturgang hingegen nach Siuden
und mit wachsender Kontinentalitat zuneh- s0l
mend den flr zentralantarktischen Statio-
nen typischen kastenféormigen Verlauf ei-
nes kernlosen Winters. Aufgrund der gerin- ]
gen beziehungsweise ganz fehlenden Ein-  -1%-°
strahlung wahrend des polaren Winters ‘
findet infolge der permanenten langwel-
ligen Ausstrahlung und des daraus resultie-
renden Energieverlustes eine Ver-
schiebung des Temperaturminimums in i \ !
den Hoch- bis Spatwinter hinein statt. Auf : '
den South Orkney Islands und der Trinity  -20.0 . -
Peninsula liegen die sommerlichen Mo- [
natsmitteltemperaturen noch oberhalb des ! I
Gefrierpunkts, aber bereits an der Staton NV
Marambio werden im Sommer keine positi- '

ven Monatsmitteltemperaturen mehr er-
reicht. Dennoch werden wahrend des Som- [
mers im gesamten nordlichen Teilraum 0.0
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und Dauer der Schneeschmelze ab und Abb. 3-11: Jahresgange der Lufttemperaturen an aus-
tritt nur noch in Form episodischer, kurz- gewahlten Stationen im Umkreis der Ant-
fristiger Einzelereignisse auf. arktischen Halbinsel. Zum Vergleich mit ei-

ner stark kontinental gepragten Station ist

der Jahresgang von Halley dargestellt (Da-

ten: http://www.nerc-bas.ac.uk/icd/gjma/
3.2.1.3 Die raumliche Differenzierung temps.html).

der Temperaturen

Wie beschrieben, wird das Wettergeschehen auf der Westseite der Halbinsel durch die
ganzjahrig hohe zyklonale Aktivitat Uber der Bellingshausensee gesteuert (Kapitel 3.1).
Sudostwarts ziehende Tiefdruckzellen bringen feucht-warme Luftmassen aus niedrigeren
Breiten und flihren zu einem ozeanisch gepragten Klima. Demgegenulber bestehen auf der
Ostseite der Halbinsel unter dem Einflu® der vorherrschenden Oststromung und wegen der
Ausbildung persistenter Inversionswetterlagen mit stabil geschichteten Luftmassen konti-
nentale beziehungsweise pseudo-kontinentale Klimate. Das dadurch erzeugte Grundmuster
der thermischen Differenzierung wurde bereits sehr frih in der Literatur beschrieben
(SCHWERDTFEGER, 1970, 1976 und 1984; MARTIN & PEEL, 1978) und von Reynolds (1981)
auf der Basis einer raumlichen Analyse von Stationsmelf3daten und von 10 m Firntempera-
turen als Isothermenkarte der Jahresmitteltemperaturen dargestellt.

Eine Zusammenfassung der neueren Erkenntnisse Uber die raumliche Verteilung und
Disparitaten der Jahresmitteltemperaturen auf der Antarktischen Halbinsel liefert die
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Isothermenkarte von MOR- )
RIS & VAUGHAN (2003; Abb. _ Z®
3-12). Der Verlauf der Iso- %

thermen basiert auf der
Auswertung von Tempera-
turdaten von frihen Expe-
ditionen, von Stations- und
AWS-Melidaten sowie von
Firntemperaturen aus 10 §
m Tiefe. Durch Regres-
sionsberechnungen wur-
den die Daten auf Mee-
resniveau reduziert und o
zeitlich auf das Jahr 2000
normiert (nach MORRIS &
VAUGHAN, 1994). Deutlich 7|
tritt in der Karte der mar-
kante Gegensatz zwischen &
der warmen West- und der 8
kalten Ostseite der Halb-
insel hervor. Die mittlere
Temperaturdifferenz zwi-
schen beiden Seiten wird
dabei auf durchschnittlich 7
7 K veranschlagt (KING &
TURNER, 1997). WUNDERLE -
(1996) schatzt die Diffe-
renz zwischen Anvers l|s- Z

-3°C

land im Westen und Ma-
tienzo im Osten (beide auf
rund 65° Sud) auf rund 9
K, weiter sudlich auf der
Breite der Marguerite Bay

(68° SUd) ermittelt er einen Abb. 3-12: Jahresmitteltemperaturen auf der Antarktischen Halbinsel und
Wert von 8 K. Die parallel in den angrenzenden Gebiete zwischen 40° und 105° westlicher
zum zentralen Gebiraszu Lange und 60° und 83° sudlicher Breite. Die aktuelle Verbrei-

9 9 tung der Schelfeise ist in blau, die bis 2002 zerfallenen Schelf-

verlaufenden Isothermen eisflachen sind in rot dargestellt (Quelle: MORRIS & VAUGHAN,
zeigen deutlich die topo- 2003).

graphische Wirkung der

Antarktischen Halbinsel als Klimascheide auf, wobei gegenuber der Isothermendarstellung
von REYNOLDS (1981) der Temperaturgegensatz jedoch etwas schwacher zu sein scheint.
Daruber hinaus ist die in den alteren Studien (MARTIN & PEEL, 1978; REYNOLDS, 1981)
angenommene ostwartige Verlagerung der Klimascheide in den Daten nicht mehr erkenn-
bar. Es zeigt sich vielmehr im Stden der Halbinsel (Palmer Land) eine gegenuber der Eis-
scheide nach Westen verschobene Lage der Klimascheide. Der Vergleich der Isothermen
von REYNOLDS (1981) und MORRIS & VAUGHAN (2003) zeigt weiterhin, daf® die von Reynolds
diskutierten Anomalien im Bereich von James Ross Island und der nordostlichen Marguerite
Bay aufgrund der Korrektur der interannuellen Variabilitaten nicht mehr in den Daten nach-
weisbar sind. Die dstlich von Alexander Island gelegene Temperaturanomalie ist schwacher
ausgepragt und bleibt deutlich auf die Bereiche des King George VI Ice Shelf beschrankt.

b -12°C 1) N
i-14°C1f
LRSS
| S i ol e [ N [
w w w
5 o

[ -]

100°w

Die auf Meereshohe reduzierten Jahresmitteltemperaturen variieren auf der Antarktischen
Halbinsel zwischen 0°C im aul3ersten Westen der South Shetland Islands und rund -18°C
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Tab. 3-2: Korrelation der Jahresmitteltemperaturen ausgewahlter MeRstationen auf der Antarktischen

Halbinsel.
Orcadas Bellings- Faraday / Rothera San Martin Esperanza
hausen Vernadsky
Orcadas 1
Bellingshausen 0.8240 1
Faraday / Ver. 0.5547 0.8053 1
Rothera 0.6682 0.8261 0.9554 1
San Martin 0.4676 0.6902 0.9084 0.8912 1
Esperanza 0.8176 0.8574 0.5623 0.6304 0.6350 1
Marambio 0.7893 0.8315 0.3628 0.4090 0.5993 0.9634

im Sudosten am Ubergang zum Filchner - Ronne Ice Shelf. MORRIS & VAUGHAN (2003)
geben flr den gesamten Untersuchungsraum einen meridionalen Temperaturgradienten
von -1.48 + 0.03 K (Breitengrad)™ an. Die kleinsten Werte ergeben sich im Nordwesten der
Halbinsel. Die Jahresmitteltemperaturen bleiben von den South Shetland Islands bis Anvers
Island auf demselben Niveau, und auch im sudlich daran anschlieRenden Bereich zeigen
die Isothermen einen annahernd meridianparallelen Verlauf. Erst im Bereich der Marguerite
Bay verandert sich dieses Muster und die Temperaturen nehmen mit zunehmender Breite
bis auf Jahresmittelwerte um -12°C ab. Dem entspricht auch der kleine meridionale Tempe-
raturgradient von -0.54 + 0.05 K (Breitengrad)”, der auf der Westseite der Halbinsel fiir die
Breiten bis 80° Sid angegeben wird. Dem gegenuber zeigt sich auf der Ostseite der
Halbinsel ein nahezu breitenkreisparalleler Verlauf der Jahresisothermen und ein deutlich
héherer meridionaler Gradient von -1.43 + 0.06 K (Breitengrad)™, der auch als Indiz fir ein
deutlich kontinentaleres Klima in diesem Sektor gewertet wird (REYNOLDS, 1981). Inter-
essant ist, dal} sich damit langs der Ostkuste der Halbinsel auch ein Gegensatz zwischen
Hohenlagen Uber etwa 700 m mit einem kleinen Meridionalgradienten -0.63 + 0.08 K
(Breitengrad)" und Héhenlagen unter 700 m mit einem groRen Meridionalgradienten -1.47
+ 0.06 K (Breitengrad)™” ergibt. Dies ist auch im Zusammenhang mit der Haufigkeit von
Inversionswetterlagen auf der Ostseite der Halbinsel zu sehen.

Die unterschiedlichen Klimate beiderseits der Antarktischen Halbinsel werden auch durch
die Korrelationen der Temperaturmefl3daten der im Untersuchungsraum operierenden
meteorologischen Stationen belegt (Tab. 3-2). Wahrend auf jeder Seite der Halbinsel die
Datenreihen untereinander hoch korreliert sind, zeigt sich lediglich eine schwache Korrela-
tion zwischen den unter dem Einflul® des Ostseitenklimas stehenden Stationen und den im
Bereich der WestkUste gelegenen Stationen. Die Wirksamkeit der Klimascheide bis in den
auliersten Norden der Halbinsel und die daraus resultierende Differenzierung der Klimate
ist auch an der hohen Korrelation zwischen Esperanza und Marambio ablesbar, die die
direkte Konsequenz des vorherrschenden Einflusses der Ostseitenwetterlagen bis zur
Nordspitze der Halbinsel darstellt und eine eher geringe Beeinflussung durch die auf der
Westseite dominierenden zyklonalen Westwinddrift belegt. Die hohen Korrelationen der
Ostseitenstationen mit den Daten der Station Orcadas zeigen ferner, daf® im Weddellsee-
sektor der EinfluR von Siden bis weit in die Frontalzone hineingreift, wohingegen die
Westseitenstation nur schwach mit den Orcadas korreliert sind. Eine Beeinflussung durch
die Witterungssysteme beider Seiten legen die Ergebnisse der Korrelationsanalyse der auf
King George Island gelegenen Station Bellingshausen nahe. Die im Norden der Halbinsel
durch die Corioliskraft wieder nach Westen abgelenkten Barrierewinde der Ostseite fihren
zeitweilig zum Zustrom kalter Luftmassen in den Bereich der South Shetland Islands, deren
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regional wirksamer Effekt sich auch in der Verlagerung der Jahresmittelisothermen nach
Norden aufiert (Abb. 3-12). Dal} die Antarktische Halbinsel im Witterungsgeschehen eine
hohe Eigenstandigkeit hat, wird auch aus der sehr geringen Korrelation ihrer Stationen zur
an der Kuste der sidwestlichen Weddellsee gelegenen Station Halley (75° 35' S, 26° 30' W)
abgeleitet (RAPER et al., 1984; KING, 1994; RACK, 2000).

3.2.1.4 Die hypsometrischen Temperaturgradienten

Uber vertikale Gradienten der Lufttemperatur liegen aus dem Bereich der Antarktischen
Halbinsel nur sehr wenige Informationen vor. Datenreihen aus Ballon- oder Radiosonden-
aufstiegen liegen lediglich vereinzelt und zeitlich luckenhaft vor. Ein MeRRnetz mit automati-
schen Wetterstationen in verschiedenen Hohenlagen konnte noch nicht installiert werden.
Die in der Literatur (Tab. 3-3) verfugbaren Informationen Uber hypsometrische Temperatur-
gradienten entstammen daher zumeist der statistischen Analyse von Firntemperaturen aus
10 m Bohrlochtiefe und reprasentieren somit langfristige Jahresmittelwerte. Im Norden der
Halbinsel ist die Datenlage besonders ungunstig und die so ermittelten Temperaturwerte
sind haufig durch den sommerlichen Energieeintrag von Perkolationswasser verfalscht. Die
Integration von MeRdaten von im Sommer schneefreien und im Winter relativ milden
Stationen an den Kiisten flihrt tendenziell zu einer Uberschatzung der vertikalen Tempera-
turgradienten. Dies zeigt sich an den relativ hohen hypsometrischen Gradienten fur die
Westseite der Antarktischen Halbinsel wie sie von MORRIS & VAUGHAN (1994) und (2003)
angegeben werden. Insbesondere fur eine Modellierung der Schneeschmelze erscheint der
fur die Westseite angegebene Temperaturgradient von -0.72 K (100 m)™ (MORRIS & VAUG-
HAN, 2003) aufgrund der fur sommerliche Witterungsbedingungen typischen zyklonalen
Wetterlagen mit Advektion warmer Luftmassen aus noérdlichen Richtungen zu hoch, wird
aber mangels anderer Daten auch hierfur verwendet (FOx & COOPER, 1998). Eigene Unter-
suchungen sommerlicher Temperaturgradienten von King George Island (BRAUN, 2001), der
Danco Coast (BETGEN, 1998), James Ross Island und der inneren Marguerite Bay zeigen
einen deutlich niedrigeren Wertebereich auf (Tab. 3-3). Daruber hinaus konnte durch die
Analyse der Anstromrichtungen zum Zeitpunkt der Messungen eine Abhangigkeit des
hypsometrischen Gradienten von der Wetterlage nachgewiesen werden. Dies wird bei-
spielhaft anhand der bei der Station San Martin (Marguerite Bay) mit Mel3stellen zwischen
20 und 720 m NN erfallten Temperaturdaten belegt: Wahrend bei zyklonal gepragten
Wetterlagen mit vorherrschenden Winden aus nordwestlichen und nordlichen Richtungen
eine héhenabhangige Temperaturabnahme um lediglich -0.43 K (100 m)" verzeichnet
wurde, stieg der Temperaturgradient bei Oststromung auf -0.55 K (100 m)™ und bei sidli-
chen Anstromrichtungen unter dem Einflul} kalt-kontinentaler Luftmassen auf etwa -0.66 K
(100 m)™". Die Auswertungen von King George Island (BRAUN, 2001) zeigen ebenfalls bei
advektiven Wetterlagen mit Winden aus nérdlichen und nordwestlichen Richtungen eine
geringe Temperaturabnahme mit zunehmender Hohe mit Werten zwischen -0.38 und -0.41
K (100 m)™", wohingegen sich bei einer Anstromung aus sidlichen und dstlichen Richtungen
deutlich hdhere Temperaturgradienten ergeben. Insbesondere bei den Wettersituationen
mit den nordlich der Halbinsel nach Westen umgelenkten Barrierewinden und einer Ost-
stromung Uber King George Island stellt sich ein nahezu trockenadiabatischer Temperatur-
gradient von -0.85 K (100 m)™ ein.

Deutlich zeichnet sich in den Daten auch hier der klimatische Ost - West - Gegensatz der
Antarktischen Halbinsel ab. Die dauerhaften Inversionswetterlagen im Osten finden in der
friheren Arbeit von MORRIS & VAUGHAN (1994) einen Niederschlag in positiven Gradienten
selbst der Jahresmittelwerte im untersten Stockwerk der Troposphare. In der neueren Arbeit
(MORRIS & VAUGHAN, 2003) werden sie vermutlich durch die Ausweitung des Untersu-
chungsraumes und die zusatzliche Integration von Daten aus den kontinentalen Bereichen
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Tab. 3-3: Hypsometrische Temperaturgradienten auf der Antarktischen Halb- s(dlich der Halbinsel

insel. kaschiert. Auch eine
Analyse der Tempera-

Region Temperatur- Hohen- Datengrundlage Quellen turmefldaten von Ja-
gradient intervall mes Ross Island ver-

-1
[K (100 m)"] [m NN] deutlicht den pragen-
Antarkt. Halbinsel  -0.68 18 -2131 Firntemperaturen MARTIN& den EinfluR der haufi-

(1PQE7Eg) gen Inversionswetterla-
gen auf die Tempera-
A\;\Vtar:(t. .It-lalbinsel 057 0 1060 Sgta;ii(r):tsmeﬁda:en R%Iglg;_?s turverlaufe der Ostseite
estselte -U. - emperatu- . :
Ostseite 062  0-2150  ren (1965-1980) der Halbinsel. Dabei
Ostseite 057  0-1060 wurde in einem Unter-
hungszeitraum im

James Ross -0.58 1220 - 1690 Firntemperaturen ARISTARAIN juc ungs Zt l?ub
island UOT68) Coan) 1997 fir das Hohen-
7 -
Antarkt. Halbinsel -0.57 StationsmeRdaten MORRIS & intervall_zwischen 19.8
West nordl. 74°S -0.82 & Firntemperatu- VAUGHAN und 555 m NN in
Ostseite -0.40 ber 700  ren (1957-92)  (1994)  11.8%, aber in den un-
Ostseite 0.39 unter 700 tersten 300 Metern an
King George -0.79 Meteorologische WeneTAL. 61.0% qer analySier_ten
Island (Sommer) Messungen (1994) Melzeitpunkte eine
-0.66 Temperaturumkehr
(Winter) festgestellt (im Ver-
King George -0.62 Ballonsondenauf-  BINTANJA  gleich dazu traten In-
Island stiege (1995)  versionen im jeweiligen
Primavera -0.65 Meteorologische BeTGeN  Untersuchungszeitraum
(Danco Coast) Messung, AWS ~ (1998)  in San Martin zu 7.7%
(Dez. gg - Marz auf (Héhenintervall 20 -
) 722 m NN) und in King
Klng George -0.58 84 - 255 AWS ) BRAUN George |S|and Zu 60%
Island -0.66 84-619 (Dez. gg)— Marz (2001) (84 - 255 m NN) auf).
Antarkt. Halbinsel 0.45 Stat o " 2 Bei James Ross Island
ntarkt. Halbinse -0. ationsmeflRdaten MORRIS kann die mittlere Ho-
West noérdl. 80°S -0.72 & Firntemperatu- VAUGHAN henlage der ther
Ost nérdl. 80°S -0.31 {iber 700 ren (1957-2000)  (2003) =nlag e er-
Ost nérdl. 80°S -0.58 unter 700 mischen Sprungschicht
James Ross 0.47  198-205 AWS & Stations-  diese lc\llaNbel a“L..r“nd 300 m
Island 042  198-555  mefRdaten Arbeit N geschatzt werden.
-0.74 295-555  (Jan - Feb. 97) Far den_ unteren H_o-
San Martin -0.51 20 - 720 AWS diese ~ henbereich resultiertim
(Marguerite Bay) -0.58 20-540 (Jan.-Marz98)  Arbeit ~ Untersuchungszeitraum

ein positiver Tempera-
turgradient, im Hohen-
bereich dariiber wurde hingegen mit -0.74 K (100 m)™" ein sehr hoher Gradient ermittelt, der
dem im gesamten Hohenintervall bei normal geschichteter Atmosphare gemessenen Wert
von -0.76 K (100 m)™ entspricht.

FUr regionale Studien zum Massen- und Energiehaushalt von Gletschern oder zur Erfas-
sung der Schneedeckendynamik ist eine hinreichende Kenntnis der vertikalen Temperatur-
gradienten erforderlich. Der bei niedrigen Gradienten bis in die hochsten Lagen mdgliche
Energieeintrag in die Schneedecke wird bei Anwendung zu hoher Gradienten in der Regel
unterschatzt. Eine saisonale und wetterlagenabhangige Differenzierung der vertikalen
Temperaturgradienten erscheint daher fur die Modellierung klimatologischer und schnee-
hydrologischer Parameter notwendig.
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3.2.2 Das Niederschlagsregime der Antarktischen Halbinsel

Die Sonderstellung der Antarktischen Halbinsel im antarktischen Klimasystem wird auch bei
der Betrachtung der hygrischen Charakteristika des Raumes deutlich. Aufgrund ihrer Lage
im Bereich der sudhemispharischen Frontalzone und der damit verbundenen hohen zyklo-
nalen Aktivitat liegt sie im Einflulbereich sudostwarts ziehender Tiefdruckgebiete, in deren
Folge warm-feuchte Luftmassen in das Gebiet transportiert werden und dort zu Nieder-
schlagen fuhren. Die Intensitat und die Stabilitat der semi-permanenten Tiefdruckzellen im
Bereich der subpolaren Tiefdruckrinne dominieren dabei das zonale Niederschlagsmuster
(BROMWICH, 1988), das durch die orographische Barrierewirkung der Halbinsel noch weiter
differenziert wird (SCHWERDTFEGER, 1970; KING & TURNER, 1997; TURNER et al., 1998a;
TURNER et al, 2002a). Nach WUNDERLE (1996) zeigt die Betrachtung der Niederschlags-
typen auf der Antarktischen Halbinsel, daf}

* an den Kusten zyklonale Niederschlage mit Frontalniederschlagen vorherrschen,

« ander Westkuste die Niederschlage durch orographische Hebung verstarkt werden,

» Uber dem relativ zur Landflache warmeren Meer eine konvektive Anhebung von
Kaltluftmassen induziert werden kann.

Hierbei liefern insbesondere die mit nordlichen Stromungsrichtungen einhergehenden
Frontalniederschlage auf beiden Seiten der Halbinsel die ergiebigsten Schnee- und, in
seltenen Ausnahmen, auch Regenfalle (TURNER et al., 1995; TURNER et al., 1998a). Die
Halbinsel gehdrt somit zu den niederschlagreichsten Teilrdumen der Antarktis (Abb. 3-7):
Obwohl sie nur rund 7% der Flache des Antarktischen Kontinents einnimmt, werden in
diesem Gebiet ca. 23% der Gesamtniederschlage akkumuliert (FROLICH, 1992). Generell
nehmen die Niederschlagsraten ebenso wie der Anteil von Regenfallen am Gesamtnieder-
schlag mit zunehmender Breite und von West nach Ost ab (KING & TURNER, 1997; TURNER
et al., 2002a).

Niederschlagsmessungen in der Antarktis sind aufgrund der allgemeinen MefRungenauig-
keiten und der schwierigen Differenzierung zwischen fallendem und driftendem Schnee
immer mit groRen Unsicherheiten behaftet. Absolute Werte werden daher zumeist nicht
erhoben und die Netto-Jahresakkumulation wird statt dessen zur Charakterisierung des
Niederschlagsregimes verwendet. PEEL (1992a) bestimmt aus Bohrloch- und Firnkerndaten
die mittlere Jahresakkumulation auf der Halbinsel. In Ubereinstimmung mit den zyklonalen
Aktivitatsmustern liegen die Bereiche hochster Jahresakkumulation an der Westkuste der
Halbinsel (1260 + 390 mm WE a™). Im zentralen Plateaubereich nimmt die Akkumulation
auf 610 = 160 mm WE a™ ab und erreicht auf der Ostseite der Halbinsel mit 310 + 80 mm
WE aihren Minimalwert. Zur Abschatzung der héhenabhangigen jahrlichen Akkumulations-
rate A (gemessen in [mm WE]) werden von TURNER et al. (2002a) folgende empirische
Beziehungen angegeben:

Westseite nordlich 70° Sud: A =1.40 h + 584 (3.1)
Ostseite nordlich 70° Sid: A =0.43h + 173 (3.2)
Alexander Island: A=140h + 584 (3.3)

mit h  Hohe Uber dem Meer [m]

Fur die Bereiche sudlich des 70° Breitengrades zeigt sich lediglich ein schwacher
Zusammenhang zwischen der Jahresakkumulation und der orographischen Hohe.
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Auf der Basis numerischer Wettervorhersa-
gemodelle leitet YAMAZAKI (1994) flr die ge-
samte Antarktische Halbinsel eine Akkumu-
lationsrate von rund 1100 mm WE pro Jahr
ab. TURNER et al. (1998a) nutzen die Reana-
lysedaten des European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECWMF) zur
Ableitung raumlicher Niederschlagsfelder auf
der Antarktischen Halbinsel. Die dabei ge-
wonnenen jahrlichen Niederschlagssummen
stimmen gut mit den verfugbaren Bohrloch-
daten uberein. Der Bereich maximaler Nie-
derschlage mit Jahresmitteln um 1300 mm
befindet sich ndrdlich von Alexander Island
vor der WestkUste der Halbinsel. Die Hohen-
lagen des zentralen Gebirgsriickens weisen
im Norden Jahressummen von 700 - 800
mm, die nach Suden auf rund 400 mm ab-
nehmen. Auf der Ostseite der Halbinsel lie-
gen die jahrlichen Niederschlagssummen bei
rund 300 mm. Die Modelldaten stutzen fer-
ner die von PEEL (1992a) gefundene Hbhen-
abhangigkeit der Niederschlage auf beiden
Seiten der orographischen Barriere. Verglei-
chende Untersuchungen auf Alexander Is-
land weisen jedoch darauf hin, dal} die auf
ECMWF Reanalysedaten basierenden
Niederschlagsraten gegenuber in-situ
Messungen tendenziell unterschatzt werden
(MARSHALL et al., 1998). Neueste raumliche
Analysen auf der Basis von Bohrlochdaten
bestatigen diese Erkenntnis (Abb. 3-13; TUR-
NER et al., 2002a). Hierbei konnten die hoch-
sten Netto-Akkumulationen mit uber 2500
mm WE a™' entlang des zentralen Gebirgs-
ruckens im Norden der Halbinsel nachgewie-
sen werden. Obwohl die ostlichen Bereiche
dieser Region deutlich geringere Nieder-
schlage verzeichnen, weisen sie aufgrund
der ostwarts gerichteten Verdriftung des auf
den Hohenlagen niedergegangenen
Schnees und der geringeren sommerlichen
Ablation ahnlich hohe Werte auf. Eine weite-
re Zone maximaler Akkumulation ist auf dem
Avery Plateau lokalisiert. Die ostlichen Ho-

70 W

65 W 80 W

75 W .

Abb. 3-13: Jahresakkumulation auf der Antarktischen
Halbinsel ([mm WE a™], Aquidistanz: 500
mm WE a™'; die schwarzen Quadrate mar-
kieren die Orte mit verfliigbarer Massen-
bilanzinformation). Héchste Akkumula-
tionsraten finden sich im Norden der Halb-
insel und auf Alexander Island, wohinge-
gen die sudlichen und 6stlichen Bereiche
deutlich geringere Niederschlage aufwei-
sen (Quelle: TURNER et al., 2002a).

henlagen von Alexander Island weisen mit rund 2000 mm WE a™' nur wenig geringere Werte
auf. Deutlich geringere Akkumulationsraten werden fur die zentralen Plateaubereiche von
Palmer Land und den gesamten Bereich des Larsen Ice Shelf nachgewiesen. Die Analysen
von TURNER et al. (2002a) belegen daruber hinaus eine hohe raumliche Variabilitat der
Jahresakkumulation, die als Effekte des Einflusses der lokalen Topographie und des

variablen Windfeldes erklart werden.

Niederschlage werden im Gesamtraum der Antarktischen Halbinsel Uber das ganze Jahr
hinweg verzeichnet, wobei im Durchschnitt an Gber 200 Tagen im Jahr mit Niederschlagen
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zu rechnen ist. An der westexponierten Station Rothera werden im langjahrigen Mittel sogar
uber 300 Niederschlagstage pro Jahr ermittelt (TURNER et al., 1998a). Die Niederschlags-
haufigkeit erreicht wahrend des Frihjahrs und des Herbsts Maximalwerte, das Minimum
liegt in den Sommermonaten. Diese enge Kopplung an die halbjahrliche Oszillation des
bodennahen Luftdrucks belegt die Bedeutung der zyklonalen Aktivitat fir das Nieder-
schlagsgeschehen auf der Halbinsel (TURNER et al., 1997; KING & TURNER, 1997). Es
dominieren im gesamten Raum ganzjahrig leichte Schneefélle geringer Intensitat mit
Tagessummen unter 3 mm WE. Starkere Niederschlagsereignisse werden vorrangig an der
Westkuste registriert und stehen zumeist in engem Zusammenhang mit dem Durchzug
synoptischer Tiefdruckzellen aus nordwestlichen Richtungen. Niederschlagsfreie Tage
resultieren aus wolkenarmen Hochdruckwetterlagen oder aus dem Zufluf3 trockener, polarer

Luftmassen aus Suden.

3.2.3 Die klimageographische Differenzierung der Antarktischen Halbinsel

Die dargestellten Charakteristika der
raumlichen und zeitlichen Muster der
klimatischen Eigenschaften und der
wirksamen Gradienten auf der Antarkti-
schen Halbinsel ermdglichen die Aus-
scheidung von vier Klimaregionen an-
hand ihrer thermischen und hygrischen
Eigenschaften (Abb. 3-14):

I Der durch ein subpolar-hochozea-
nisches Klima gepragte Nordwesten
der Halbinsel erstreckt sich sudwarts
bis 67° 30" Sud und umfaldt die ge-
samte Westkuste sowie die der
Halbinsel vorgelagerten Inseln in-
klusive der Inselgruppe der South
Shetland Islands. Das Gebiet liegt
ganzjahrig im Bereich der randant-
arktischen Tiefdruckrinne und das
Witterungsgeschehen ist durch die
rasche Abfolge von durchziehenden
Zyklonen aus nordwestlicher Rich-
tung dominiert, in deren Folge warm-
feuchte Luftmassen in das Gebiet
einstromen. Lediglich an der Nord-
spitze ist durch die Umstromung der
Halbinsel mit bodennaher Kaltluft
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Abb. 3-14: Klimaregionen der Antarktischen Halbinsel

(verandert nach SCHNEIDER & GORMANN, 1999).

aus der sudlichen Weddellsee ein temporarer Ostseiteneinflufd feststellbar. Durch die
hohe zyklonale Aktivitat und die selbst im Winter nur gering ausgebildete Eisbedeckung
der im Westen angrenzenden Ozeanbereiche zeichnet sich der Teilraum durch die
hochsten Jahresmitteltemperaturen der gesamten Antarktis und einen ausgeglichenen
Jahresgang der Temperatur aus. Die jahrliche Amplitude der Monatsmitteltemperaturen
liegt unter 10 K. Dabei herrschen wahrend der Sommermonate durchweg positive
Temperaturen vor, wahrend im Winter die Monatsmittel kaum unter -8°C absinken.
Durch die Advektion warmer Luftmassen kann es allerdings im gesamten Teilraum
selbst im Hochwinter zu Warmeereignissen kommen, in deren Folge der Gefrierpunkt
uberschritten wird. Das Gebiet ist durch ganzjahrig hohe Niederschlage gekennzeich-
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net, die im Sommer auch als Regen fallen. Einsetzend mit dem Beginn des Frihjahrs ist
die Schneeschmelze bis in den spaten Herbst hinein im gesamten Teilraum auch in
hdheren Lagen ein bedeutendes Glied des glazialen Massenhaushalts.

Der sich sudlich von Adelaide Island anschlieRende Teilraum im Sudwesten der Ant-
arktischen Halbinsel ist durch ein kuhleres und strahlungsreicheres Klima mit einem
deutlich kontinentaleren Einfluly gepragt. Die zyklonale Aktivitat ist in diesem Sektor
insbesondere in den Wintermonaten besonders hoch (Abb. 3-1 b), welche allerdings in
erster Linie von der hohen Anzahl gering wetterwirksamer Mesozyklonen aus der
sudlichen Bellingshausensee herruhrt. Demgegenuber verlieren die aus nordwestlichen
Richtungen heranziehenden Zyklonen, die noch im nordlichen Teilraum der Westkuste
das Wettergeschehen dominieren, entlang ihrer haufig kistenparallel verlaufenden
Trajektorien zunehmend an Wetterwirksamkeit und zerfallen im Bereich des in der
sudlichen Bellingshausensee gelegenen Zyklonenfriedhofs (Abb. 3-1 e). Die Jahres-
mitteltemperaturen liegen zwischen -5°C im Bereich der Marguerite Bay und -12°C im
Suden von Alexander Island. Die verbreitete Bildung von Schmelzwasserseen auf dem
King George VI Ice Shelf und dem Wilkins Ice Shelf zeigt, dal’ im Sommer bis weit in
den Suden des Gebietes Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes auftreten. Al-
lerdings werden nur noch in den nordlichen Bereichen des Teilraumes im Sommer
positive Monatsmitteltemperaturen erreicht. Die in der Folge der nach Siden zuneh-
menden Dauer der winterlichen Polarnacht deutlich langeren und kalteren Wintermona-
te fUhren zu einer erhdhten jahrlichen Temperaturamplitude (16.1 K bei Fossil Bluff;
HARANGOZO et al., 1997) und zu einer ansatzweisen Ausbildung eines kernlosen Win-
ters. Die polar-kontinentale Pragung des Klimas wird durch die bis weit in den Sommer
hinein andauernde Meereisbedeckung der angrenzenden Ozeanbereiche verstarkt. Die
Niederschlagsraten sind ganzjahrig hoch, wobei sich durch den Leeseiteneffekt im
Osten von Alexander Island lokal trockenere Gebiete ausbilden. Die Niederschlage
fallen nahezu ausnahmslos als Schnee. Eine sommerliche Schneeschmelze tritt in
nennenswertem Male nur in den tiefsten Lagen auf.

Der sich vom Filchner - Ronne Ice Shelf nach Norden erstreckende siddstliche Teil-
raum der Antarktischen Halbinsel ist durch ein hochpolar-hochkontinentales Klima
gekennzeichnet, das zu den Klimaten des zentralantarktischen Kontinents Uberleitet.
Das Witterungsgeschehen wird durch den Einflu der zentralpolaren Antizyklone
gesteuert, wohingegen eine zyklonale Aktivitat fast nur in der Form kleinrdumiger
Mesozyklonen gegeben ist. Die Advektion warm-feuchter Luftmassen aus nordwestli-
chen Richtungen ist durch die Barrierewirkung der Halbinsel nahezu vollstandig unter-
bunden. Die vorherrschenden kalt-kontinentalen Winde aus suddstlichen Richtungen,
die entlang der Ostabdachung der Antarktischen Halbinsel als Barrierewinde nach
Norden abgelenkt werden, und die perennierende Meereisbedeckung der sidwestlichen
Weddellsee flhren zu einem ganzjahrig kalten Klima mit Jahresmitteltemperaturen
unter -12°C. Die bodennahen Kaltluftmassen fihren im Gebiet zu einer stabilen Schich-
tung der unteren Atmosphare und resultieren in einer persistenten Temperaturinversion,
deren Sprungschicht sich in einer Hohenlage von rund 700 m NN befindet. Der Jahres-
gang der Temperatur zeigt den fir die kontinentalantarktischen Bereiche typischen
Verlauf mit einem kernlosen Winter. Die Temperaturdifferenz zwischen dem warmsten
und kaltesten Monat betragt Uber 20 K. Der Gefrierpunkt wird auch wahrend des
Sommers nur ausnahmsweise Uberschritten und die Monatsmitteltemperaturen liegen
ganzjahrig unterhalb des Gefrierpunktes. Die ausschlieRlich als Schnee niedergehen-
den Niederschlage sind in den Hochregionen der Halbinsel durchweg hoch, sinken aber
infolge des Leeseiteneffekts der Gebirgskette im Bereich des sldlichen Larsen Shelf Ice
drastisch ab. Schneeschmelzereignisse treten lediglich episodisch auf und haben
keinerlei Bedeutung fur den Gletschermassenhaushalt.
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IV Der Nordosten der Halbinsel liegt wiederum im Bereich der randantarktischen Tief-
druckrinne und wird durch die ganzjahrig hohe zyklonale Dynamik in der sudlichen
Drakestral3e beeinfluRt. Im Gegensatz zum stdoéstlichen Teilraum gerat die Ostseite der
Halbinsel im Norden noch regelmaf3ig unter den Einflu von Tiefdruckgebieten, die die
Halbinsel Uberqueren und somit ozeanische Luftmassen in die Gebiete Ostlich der
Klimascheide transportieren. Darlber hinaus kommt es im Osten des Hauptkammes zu
verstarkter Leeseitenzyklogenese. Die klimatischen Bedingungen, insbesondere der
Hohenlagen, zeigen daher einen deutlich erkennbaren Westseiteneinflu®. Das Witte-
rungsgeschehen in den tieferen Lagen wird ganzjahrig durch die aus sudlichen Richtun-
gen anstromenden, kalten Barrierewinde gepragt, deren Konstanz mafgeblich fur die
Ausbildung einer persistenten Inversionsschichtung verantwortlich ist. Im Zusammen-
spiel mit der bis weit in den Sommer hinein andauernden Eisbedeckung der Weddellsee
resultiert ein polar-kontinental getdntes, kaltes Klimaregime, bei dem selbst im auler-
sten Norden der Halbinsel auf der Ostseite Jahresmitteltemperaturen unter -5°C und
eine Jahresamplitude der Monatsmitteltemperaturen von Uber 12 K verzeichnet werden.
Die Sommermitteltemperaturen erreichen Werte um den Gefrierpunkt, die Temperatu-
ren des kaltesten Monats liegen deutlich unter -10°C. Die vorrangig als Schnee fallen-
den, hohen Niederschlage entstammen weitgehend zyklonalen Westwetterlagen. Im
gesamten Teilraum kommt es wahrend des Sommers in den tieferen Lagen grof3flachig
zu Schneeschmelzprozessen.

3.3 Die rezente Veranderung des Klimas im Bereich der
Antarktischen Halbinsel

In den vergangenen Jahren ergab eine standig wachsende Zahl sehr unterschiedlicher
Beobachtungen, dall das Klimasystem im Umkreis der Antarktischen Halbinsel in den
letzten 50 Jahren eine besonders starke Dynamik aufweist. Meteorologische MeRreihen
und verschiedenste Klimaindikatoren zeigen fir die Antarktische Halbinsel einen markanten
regionalen Erwarmungstrend, der mittlerweile als vielseitig statistisch gesichert gilt (Abb. 3-
15). Eine der Auswirkungen dieser Entwicklung besteht in dem im ersten Kapitel
vorgestellten Schelfeiszerfall beiderseits der Halbinsel. Dazu gehéren aber auch signifikante
Veranderungen im Ubrigen glazialen System sowie die fortschreitende Verlagerung
spezifischer Erscheinungen in Fauna und Flora nach Suden. Als treibende Krafte hinter
diesem regionalen Klimawandel werden derzeit neben dem allgemeinen globalen
Temperaturanstieg vor allem die Verschiebung atmospharischer Zirkulationsmuster und die
Veranderung der Ozeanstrémungen in Betracht gezogen. Die Mechanismen und die zu
erwartenden Auswirkungen dieses besonders dynamischen, regionalen Klimawandels sind
jedoch bislang nicht vollstandig verstanden (VAUGHAN et al., 2001b).

Auch die globalen Zirkulationsmodelle (global circulation models; GCM) sind derzeit trotz
ihrer gesteigerten Kapazitaten noch nicht in der Lage, die beobachteten Prozesse im
Bereich der Antarktischen Halbinsel im erforderlichen MalRstab zu reproduzieren
beziehungsweise zu prognostizieren (CONNOLLEY & O’FARRELL, 1998; MARSHALL et al.,
1998; VAUGHAN et al., 2001b). Neben der Verdichtung der MeRRnetze und der Anwendung
zunehmend verfeinerter geostatistischer Verfahren ist die Nutzung der Ergebnisdatensatze
globaler Wettervorhersage- und Klimamodelle dennoch ein wichtiger Zugang zu den
regionalen Klimaten und ihren zeitlichen Variationen. Sie liefern in geringer raumlicher
Auflésung, aber erforderlichenfalls in hoher zeitlicher Dichte flachendeckende Darstellungen
der verschiedenen Klimaelemente. Deshalb ist es notwendig, die Ergebnisse bisheriger
Simulationen mit den MefRergebnissen in diesem Raum zu vergleichen. Versucht man in
den Modellergebnissen die zu registrierenden zeitlichen Trends zu finden, werden die Beo-
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Abb. 3-15: Jahrliche und saisonale Trends der bodennahen Lufttemperaturen in der Antarktis (1951 - 2003;
minimale Lange der bericksichtigten Datensatze: 30 Jahre). Starkste Erwdrmungsraten werden
auf der Antarktischen Halbinsel verzeichnet, wohingegen sich fur die verbleibenden Kusten-
regionen kein konsistenter Trend erkennen lafdt. Auch in den Zentralbereichen des Kontinents
zeigen die Daten keinen einheitlichen Hinweis auf die zeitliche Entwicklung der Temperaturen
(Quelle: http://www.nerc-bas.ac.uk/icd/gjma/temps.html).

bachtungen jedoch meist noch nicht mit der erforderlichen statistischen Signifikanz
nachgezeichnet. Die Abweichungen zwischen Messungen und Modellergebnissen sind zum
Teil betrachtlich (bis Uber 100%) und legen die Schwachen gro3raumiger Modelle zur Be-
schreibung meteorologischer Felder dieses kleinreliefierten, sidhemispharischen, polaren
Raumausschnittes offen. TURNER et al. (1998a) weisen bei ihrer Untersuchung der
Niederschlage auf die ungenigende Berlcksichtigung der Topographie in den Simulationen
hin. MARSHALL et al. (1998) berichten von Fehlern in der GrélRenordnung von 25% fur
Alexander lIsland bei der Schatzung der Jahresakkumulation aus Reanalysedaten.
O’'FARRELL & CONNOLLEY (1998) zeigen fur verschiedene GCMs, dal} die gemessenen,
zeitlich differenzierten Erwarmungstrends nicht oder nur unzureichend nachgezeichnet wer-
den. Dies entspricht auch den Ergebnissen von GENTHON (1994) aus anderen Teilen der
Antarktis. Uber die Ursachen dieser Abweichungen herrscht noch keine Sicherheit. In Frage
kommen die mangelnde raumliche Differenzierung in globalen Modellen, die Kirze der Zeit-
reihen, die Inhomogenitat der Eingabedaten fir die Reanalyse oder Schwachen der Para-
metrisierung der Energieumsatze in diesem Raum. Das bedeutet, dal} eine Modellierung
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der raumlichen Differenzierung von Klimaelementen am Rande der Antarktis derzeit noch
nicht befriedigend erfolgen kann.

Generell gilt, dall Aussagen Uber Veranderungen des Klimas in der Antarktis sowohl im
kontinentalen als auch im regionalen Maf3stab mit grolRen Unsicherheiten behaftet und
bislang nur im Ausnahmefall statistisch absicherbar sind. Zuverlassige Erkenntnisse Uber
Trends in den erfalten Zeitreihen werden durch die extrem hohe interannuelle Variabilitat
der Klimaparameter erschwert und hangen zusatzlich von der MeRgenauigkeit bei den ver-
schiedenen Grdlken ab. Weitere Unsicherheiten ergeben sich aus inkonsistenten, inhomo-
genen sowie fehlerhaften Datenreihen (MARSHALL et al., 2002). Dartber hinaus spielt die
bei verschiedenen Autoren unterschiedliche Wahl der Methoden zur Bestimmung der statis-
tischen Signifikanz von Trends eine Bedeutung beim Vergleich der Datensatze. So wird von
STARK (1994) beispielsweise fur die Station Faraday /Vernadsky im Zeitraum 1947 - 90 ein
Temperaturtrend von 0.0606 + 0.0171 K a” mit einem Signifikanzniveau von 99.9% ange-
geben. Die Berlcksichtigung der zeitlichen Autokorrelation der gleichen Datenreihe durch
SMITH et al. (1996) und die damit verbundene Berlcksichtigung nur der effektiv unab-
hangigen Stichproben fuhrt zu einem erheblich geringeren Signifikanzniveau von 90.1%.
Comiso (2000) untersucht anhand 45-jahriger Temperaturmefreihen der Stationen Faraday
/ Vernadsky und Vostok exemplarisch die Aussagekraft einer Trendanalyse in Abhangigkeit
von der Lange des Datensatzes. Die Ergebnisse zeigen, dal} aufgrund der Fluktuationen
allein aus einer Dekade keine Aussagen ableitbar sind, sich jedoch ab einer Dauer der
MeRreihe von ca. 20 Jahren der Trendwert auf einem stabilen Niveau einpendelt. Eine
einheitliche Methodik zur Datenaufbereitung und -prozessierung (MARSHALL et al., 2002;
SANTER et al, 2000) unter Berticksichtigung der Autokorrelation der Datenreihen liegt den
vom British Antarctic Survey (BAS; http://www.nercbas.ac.uk/icd/gjma/temps.html) zugang-
lich gemachten Monatsmittel- und Trendwerten der Lufttemperaturen einzelner Mef3-
stationen zugrunde (Abb. 3-15).

Das Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat zur Fokussierung ein-
schlagiger Forschungsaktivitaten im Bereich der Polargebiete acht Schlisselregionen zur
vertiefenden Beobachtung und Erforschung ausgewahlt. Diese Regionen reprasentieren die
Gebiete der Arktis und Antarktis, in denen nach dem gegenwartigen Kenntnisstand die
starksten Auswirkungen eines Klimawandels erwartet werden (EVERETT & FITZHARRIS, 1998;
IPCC, 2001). Durch solche Schlisselregionen soll besonders die Bedeutung regional be-
grenzter Klimaveranderungen in einem globalen Kontext beleuchtet werden. Unter Be-
ricksichtigung des aulerordentlich starken Erwarmungstrends und der damit zu
korrelierenden Prozesse wurde die Antarktische Halbinsel vom IPCC als eine dieser polaren
Schlisselregionen benannt.

Im folgenden Abschnitt wird der gegenwartig zu beobachtende Klimawandel der Ant-
arktischen Halbinsel in einem kontinentweiten, gesamt-antarktischen Kontext betrachtet.
Dies dient der Einordnung der regionalen Phanomene in ihrer GrolRenordnung und der
Wahrnehmung der Bedeutung der Halbinsel fir die Klimaforschung als Konsequenz ihrer
geographischen Lage und naturraumlichen Grundausstattung.

3.3.1 Der rezente Erwarmungstrend

3.3.1.1 Gesamtantarktis

Die meisten Studien der letzten Jahre legen fur den gesamten Antarktischen Kontinent
einen allgemeinen Erwarmungstrend nahe (IPCC, 2001; KING & TURNER, 1997). Dennoch

mussen die Klimasignale aus der Antarktis bislang als uneinheitlich und mehrdeutig einge-
stuft werden (Abb. 3-15). Basierend auf einer relativ kurzen Zeitreihe von 1957 - 82 wird von
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RAPER et al. (1984) ein rdumlich gewichteter Temperaturtrend von 0.029 + 0.047 K a™ fiir
die Antarktis berechnet (Signifikanzniveau 95%). Die Auswertung der meteorologischen
Meldreihen von 16 permanent bemannten Stationen auf dem antarktischen Festland im
Zeitraum 1959 - 96 ergibt einen Temperaturtrend von 0.009 - 0.012 K a™ und die Zeitreihen
1949 - 96 von 22 auf Inseln im Stdpolarmeer gelegenen Stationen deuten auf eine Erwar-
mung von 0.007 - 0.010 K a™ hin (JACKA & BuDD, 1998). Dabei zeigt die Untersuchung der
saisonalen Verteilung, dal® im Bereich des Kontinents die Temperaturzunahme besonders
stark in den Wintermonaten zu tragen kommt, wahrend die geringsten Veranderungen im
Herbst verzeichnet werden. Demgegenuber zeigen die maritimen Stationen die grof3ten
Erwarmungsraten im Herbst und die niedrigsten in den Frihjahrs- und Sommermonaten.
Die Analyse einer 45-jahrigen Zeitreihe (1954 - 98) von 21 antarktischen MeRstationen
ergibt eine Temperaturzunahme von 0.012 + 0.008 K a™' (Comiso, 2000). Fiir den einge-
schrankten Zeitraum 1979 - 98 kann dagegen Ubereinstimmend sowohl durch die Analyse
der Stationsdaten (-0.008 + 0.025 K a™) als auch aus der Auswertung von Satellitendaten
(NOAA AVHRR; -0.042 + 0.067 K a™) eine schwache Abnahme der Temperaturen im
Bereich der Antarktis abgeleitet werden. Diese Ergebnisse werden durch die Betrachtung
der einzelnen Meldreihen gestitzt: Wahrend im Zeitraum 1954 - 98 an nur vier Stationen ein
negativer Temperaturtrend dokumentiert werden kann, zeigen zwischen 1979 und 98
insgesamt 12 von 21 analysierten Melreihen eine Temperaturabnahme (Comiso, 2000).
Auf der Basis der raumlich gewichteten Analyse eines aus Schiff- und Stationsdaten
kompilierten Datensatzes der Temperaturanomalien (HadCRUT, http://www.cru.uea.ac.uk)
wird auch von DORAN et al. (2002) fur den Zeitraum 1966 - 2000 eine Netto-Temperatur-
abnahme flr den antarktischen Kontinent angegeben, wobei starkste Abkuhlungsraten in
den Sommer- und Herbstmonaten erreicht werden. Eine tendenzielle Abkuhlung der
zentralen Antarktis Uber die zurtckliegenden 30 Jahre wird auch von THOMPSON & SOLOMON
(2002) sowie Kwok & Comiso (2002b) vermutet.

Uneinheitliche Aussagen liefern auch 508 (days/year)
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sen- und Bellingshausensee flr die Abb.3-16: Trend der jahrlichen Dauer der Meer-
Jahre von 1973 bis 1993. WEATHERLY eisbedeckung (Bedeckungsgrad mindestens
et al. (1991) stellten in diesem Zusam- 15%) im Stdpolarmeer. Gebiete, die im Untersu-
menhang die Lage der Antarktischen chungszeitraum 1979 - 99 eine Ausdehnung der

. . jahrlichen Meereissaison erfahren haben, neh-
Halbinsel und die besondere Verzah- men eine Flache von 5.6 10° km? ein, wohinge-

nung von Land und Meer in diesem gen negative Trends Areale der GréRe von 3 10°
Raum in den Vordergrund. JACKA & km? kennzeichnen (Quelle: PARKINSON, 2002).
BuDD (1998) bestatigen in der Analyse

einer Satellitenbildserie (1973-1996) diese Tendenz fur den Raum der Bellingshausen- und
der Amundsensee, kénnen aber fir die gesamte Antarktis keinen eindeutigen Trend einer
Abnahme der Meereisbedeckung finden. Die Auswertung einer 21-jahrigen Zeitreihe (1979-
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99) der saisonalen Dauer der Meereisbedeckung auf Basis satellitengestutzter passiver
Mikrowellendaten (Abb. 3-16; PARKINSON, 2002) zeigt, dal} im Verlauf der Untersuchungs-
periode der Grofteil des Sudpolarmeeres eine Ausdehnung der jahrlichen Meereissaison
erfahren hat. Durch eine raumliche Integration aller Flachen resultiert fur den gesamten
Antarktischen Ozean eine mittlere Zunahme der Lange der jahrlichen Meereisbedeckung.
Diese Erkenntnis wird durch die ebenfalls auf passiven Mikrowellendaten des gleichen
Zeitraums beruhende Analyse der Meereiskonzentration komplementiert und bestatigt
(WATKINS & SIMMONDS, 2000; HANNA, 2001; ZWALLY et al., 2002). YUAN & MARTINSON (2000)
konnten weiterhin Uber eine 18-jahrige Periode hinweg fur die gesamte Antarktis eine
durchschnittliche, nordwarts gerichtete Verlagerung der Packeisgrenze um 0.011 Breiten-
grade pro Jahr nachweisen. Eine raumlich differenzierte Betrachtung der jahrlichen Mee-
reisbedeckungsdauer zeigt, dal3 die kiistennahen Gebiete der Ostantarktis und die Ross
See positive Trendwerte aufweisen, wohingegen die Sektor