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Was ist die Arktis?
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https://www.arcticcentre.org/EN/arcticregion/Maps/definitions

Die Arktis: ein besonderer Ort

= Polarnacht und Polartag
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Die Arktis: ein besonderer Ort

= Arktischer Ozean nimmt einen
GrolSteil der Flache nordlich
von 70°N ein

= bedeckt durch Meereis
- kein eisbedeckter Kontinent
wie Antarktis

= Arktische Ozean in etwa
15,5 Mio km? groR und bis
zu 5.000 m tief

= Meereis und Landflachen durch
Schnee bedeckt, Gletscher Bl —iniis T,

AMAP, 1897, Arctic Pollution Issues:
[ ] subarctic ~ —— 10°C July isotherm T

D Transition zone from Temperate/sub-Arctic area to High Arctic Status and Conservaton

https://www.arcticcentre.org/EN/arcticreqgion/Maps/definitions
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Die Arktis: ein besonderer Ort

= Permafrost Uber einen
Grol3teil der
Landoberflache
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https://nsidc.org/cryosphere/frozenground/whereis_fg.html

Die Arktis: ein besonderer Ort

= Hohe Arktis:
,polare Wiste”

= weiter sudlich: Tundra
mit Flechten, Moosen,
Grasern und
Zwergstrauchern

= arktische Landschaft ist
vielfaltig:
Gebirge, Gletscher,
weite Hugelland-
schaften, Simpfe,
Wiesen und Tiefebenen

Correll et al., UNEP Year book 2013
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http://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8222/8295.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Die Arktis hat viele Gesichter
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http://www.canadiangeographic.com/educational products/act/v:tles/polar knowledge/1-Photo Cards-LR.pdf

mehr beeindruckende Fotos: https://nsidc.org/cryosphere/photo-gallery/intro .



http://www.canadiangeographic.com/educational_products/activities/polar_knowledge/1-Photo_Cards-LR.pdf
https://nsidc.org/cryosphere/photo-gallery/intro

Die Arktis: ein bewodlkter Ort




Die Arktis: ein bewdolkter Ort

= sehr hohe Wolkenbedeckung

— Strahlungseffekt von Wolken
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Woraus besteht eine Wolke?

= Wolkentropfchen aus flissigem Wasser

- ca. 0.01 mm grof3
- ca. 100 Tropfen pro
Kubikzentimeter
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Petty Fig. 7.11

= Eispartikel verschiedener Formen

Lawson und Gettelmann (2014)
https://www.pnas.orq/content/111/51/18156
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https://www.pnas.org/content/111/51/18156

Die Arktis: ein bewodlkter Ort

= sehr hohe Wolkenbedeckung = Strahlungseffekt von Wolken

Alle Wolken
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Die Arktis: komplexe Prozesse
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Temperaturanstieg in der Arktis .
| o Arktische
Anomalie der bodennahen Lufttemperatur im Winter / Verstdrkung
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Referenzperiode: 1951-1980, Daten von NASA Updated from Wendisch et al.. 2017, EOS




Temperaturanstieg in der Arktis

78OOW

AWIPEV Forschungsstation
des Alfred-Wegener-Institut und des franzésischen
Polarforschungs-Institut Paul Emile Victor in Ny-Alesund

Winter
Temperaturdnderung
in °C pro Dekade

2m Lufttemperatur
basierend auf Daten
1996-2017
(ERA-interim)




Abnahme der Meereisausdehung

Annual Arctic Sea lce Minimum Area

https://www.youtube.com/watch?v=ULEFPCIPP7Y

September-Meereisausdehnung
Abnahme um 12,8 % / Dekade
IPCC, SROCC (2019)



https://www.youtube.com/watch?v=ULEFPCIPP7Y

Meereisausdehnung: Jahresverlauf

Arctic Sea Ice Extent
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https://seaice.uni-bremen.de/sea-ice-concentration/amsre-amsr2/time-series/



https://seaice.uni-bremen.de/sea-ice-concentration/amsre-amsr2/time-series/

Ruckgang von Gletschern: Kronebreen, Svalbar

April 2008

April 2018

Bilder: AWI

zu Koln
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Auftauen des Permafrostes und Erosion

> - - - v -

Auftauender Permafrost (Sibirien) [AEESSEEES
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,arunere* Arktis

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI):
Mal fir die Konzentration griiner Vegetation

Trend 180 C /36 years summer tundra greenness
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Box et al., Key indicators of Arctic climate change: 1971-2017
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Ruckkopplung

= Ruckkopplungsmechanismen erhohen
Komplexitat im Klimasystem

= Ruckkopplungsmechanismen konnen eine
ursprungliche Veranderung im System

— verstarken Anderung Anderung
- abschwaéchen 4  Globale -

Erwarmung
» Erwdrmung Abkiihlung &
= positive (negative) Rickkopplung

- urspringliche Verdanderung im System

(z.B. Zunahme der Temperatur) hat einen Effekt auf andere
Variablen im System, die die urspringliche Veranderung
verstarken (abschwachen)




Oberflachenalbedo

= Albedo

- Wieviel solare Strahlung wird reflektiert?
- Wieviel wird absorbiert?

= Wasser:
Sonenstand Albedo
> 45° 5%
> 30° 8 %
> 20° 12 %
> 10° 22 %

= Meereis: ~0,7

= Schnee: 0,8-0,9




Albedo-Rlckkopplung positiv!

Bodennahe
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nehmen zu

Erwarmung der
obersten
Ozeanschicht

Meereis und
Schnee
schmelzen

Bodenalbedo nimmt ab,
mehr solare Strahlung
wird absorbiert




Wasserdampf-Ruckkopplung positiv!

Langwellige Bodennahe lobale
Warmestrahlung » | Lufttemperatur
nimmt zu nimmt zu
Mehr Wasserdampf Energieflisse in ——
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nehmen zu
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obersten
Ozeanschicht

Meereis und
Schnee
schmelzen

Bodenalbedo nimmt ab,
mehr solare Strahlung
wird absorbiert




Wolken-Ruckkopplung positiv oder negativ

— hédngt u.a. von Bodenalbedo ab
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wird absorbiert




Was macht Wolken so kompliziert?

Temperatur und
Feuchte in der
Atmosphare

Bodenalbedo

~

SZW,

Solarer Zenitwinkel

Wolkeneigenschaften:
Menge Wasser/Eis,
Grolde der Teilchen,
Hohe und

Temperatur der Wolke,




Planck-RUckkopplung negativ

(langwellige
Strahlung
proportional zu
Temperatur?)

mehr langwellige

Strahlung wird nach  |€———
oben abgestrahlt

S 000

Energieflisse in

v

Bodennahe
Lufttemperatur
nimmt zu

Atmosphare
nehmen zu

Erwarmung der
obersten
Ozeanschicht

Bodenalbedo nimmt ab,
mehr solare Strahlung
wird absorbiert

lobale

Meereis und
Schnee
schmelzen




Temperaturgradient-Ruckkopplung positiv!
= es spielt eine Rolle, wie (in welcher Hohe) sich die Atmosphare erwarmt!

Unverandertes
Temperaturprofil

Tropopause

Oberflache

www.climate.be

Arktis: Erwarmung der untersten Atmospharenschichten bleibt in den
untersten Schichten 2> Temperaturgradient-Rickkopplung ist positiv



http://www.climate.be/

Konnen wir die arktischen Ruckkopplungseffekte
guantifizieren?
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Albedo Wolken Wasser- Lapse Planck
dampf rate

nach Block et al. (2019)
- grolRe Unterschiede zwischen Klimamodellen ,Climate models disagree on
the sign of total radiative

- insbesondere Wolkenprozesse noch nicht gut verstanden feedback in the Arctic”

= Unsicherheit im Rickkopplungseffekt von Wolken

- kein Konsens Uber den Gesamteffekt




Fernwirkungen

Langwellige Warme-

strahlung nimmt zu

> Bodennahe
Lufttemperatur

lobale

Temperaturgradient
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Veranderungen des polaren Jetstreams

= Abnahme des meridionalen Temperaturgradienten
- Abnahme des Jetstreams

stabiler
Jetstream

” maandrierender
Jetstream
Potential fur Kaltlufteinbriiche
=> Europa und USA

\>

4 £
e

Azores i
High /

Grafik: AWI Advektion vqn warmer, feuchter Lu_ft 1
den atlantischen Sektor der Arktis




Zirkulationsanderungen: Auswirkungen auf Svalbard
Temperaturtrend im Winter (DJF), 850 hPa-Level, 1996-2016

Nordliche Luftmassen bringen kalte Luft

Grad pro Dekade

Sudliche Luftmassen bringen warme Luft

Dahlke und Maturilli (2017)
= Luftmassen kommen haufiger vom Nordatlantik

Anderungen in der Zirkulation
tragen ca. zu 25% (0.45 K) zur
Erwarmung in der Troposphare
(Winter) tGber Svalbard bei!
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Bodennahe Lufttemperatur

Arktischer Ozean (Dezember-Februar)
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Meereisausdehnung

September Marz
12 5 Historical
20 A SSP5-8.5

10 - . SSP2-4.5
y SSP1-2.6
Observations

Sea ice area [million km?]
(@)
1

1950 2000 2050 2100 1950 20'00 20'50 21'00
Year

Seasonal Prediction Intercomparison Project SIMIP ( 2020). Arctic sea ice in Coupled
Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Geophysical Research Letters.
https://doi.orq/10.1029/2019GL086749



https://doi.org/10.1029/2019GL086749

Permafrost

Annual mean frozen volume anomaly (10° km?)

Jahresmittel des getauten Volumen
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in review, 2020.
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GroRe Unsicherheiten bei der Abschatzung der zuklinftigen
Kohlenstoff- und Methanemissionen



https://doi.org/10.5194/tc-2019-309
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Wie konnen wir die arktische Verstarkung besser
verstehen?
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MOSAIC-Expedition

September 2019 @sssssssssnnsannana «ennns] - September 2020

Central observatory:
RV Polarstern

Operations of research
aircraft- and helicopters
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graphical coverage

—— o

.
.
.®,

Network of camps on the ice
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Visits by four icebreakers from
MOSAIC partners

p»| Broader geografic coverage
and supply

Folie: AWI




Sea ice concentration
15.06.2020
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MOSAIC . -
Drift
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MOSAIC-Expedition

https://follow.mosaic-
expedition.org

Picture: Esther Horvath / AWI

erster Schritt auf dem Meereis;
Untersuchung ob Eisscholle geeignet ist

Esther Horvath / AWI



https://follow.mosaic-expedition.org/

MOSAIC-Expedition: (AC)3 Beitrage

DR - = ' vjcture: Christian Rohleder, DWD"

Aktive und passive Fernerkundungsmessungen in verschiedenen
Spektralbereichen zur Wolken-Charakterisierung

Leiﬁﬁii Institute for 2
Tropospheric Research 4 6



https://twitter.com/tropos_de

MOSAIC-Expedition: (AC)3 Beitrage

Foto: Gunnar Spreen




MOSAIC-Expedition: (AC)3 Beitrage

Charakterisierung von Schnee- und Eiseigenschaften Gunnar Spreen
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Fesselballonaufstiege flir Energiefliisse — Vorexperiment in 2017
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HALO (AC)® Fruhjahr 2022

HALO - ArctiC Amplification:
Climate Relevant Atmospheric and
SurfaCe Processes, and Feedback Mechanisms

Mission status: Enry

Sea Ice Open Ocean



Atmospheric Rivers (AR)

Transport von warmer und feuchter Luft in die Arktis

— Wieviel Energie wird in die Arktis transportiert?

— Wieviel Niederschlag (Regen / Schnee) bringen Ars?

Qe =<

Detektion nach
0°E Guan and Waliser

1 T ‘ |

15 20 25 30 Melanie Lauer
IWV [kg m~2]
Gesamtwasserdampfgehalt (IWV) einer Luftsaule aus ERA5




Vortragsubersicht

= Arktis ist komplexes System mit
sehr besonderen Bedingungen

= Erwarmung der Arktis mehr als doppelt so
hoch wie im globalen Mittel
- Veranderungen in Meer- und Gletschereis, Permafrost..
-, New Arctic”

= Hohe Unsicherheit in der Quantifizierung der /A“de"‘“g Anderung \
verschiedenen Riickkopplungsprozesse t e ™
und Transporte

Erwdrmung Abkijhlung'

= Arktis weist die hochsten Erwarmungsraten aber
auch Unsicherheiten bei Klimaabschatzung auf
— ca. 2050 voraussichtlich kein Meereis im Sommer

= Besseres Verstandnis der Ruckkopplungsprozesse und
Transporte notwendig
— detailliertere Beopbachtungen notwendig




Beispiel: Rekordkalte in den USA November 2019

,An arctic cold blast has shattered hundreds of mid-November
cold records across the central and eastern U.S. this week...”

www.wunderground.com, 14 Nov 2019

Arktische Verstarkung


http://www.wunderground.com/

] D o g 0 o 0 o P00

RuUckkopplungen

(b)
90N -
60N -
30N

0o
a0s {77
eos {
o

Surface albedo feedback Cloud feedback

(d)

90N
60N T2~
30N 1

%
s0s {
608 3750
90S

180 120W 60W 0  60E 120E 180
(f)
9ON it
60N TE =,
30N 1

o4
30S :'
60S v

90s ¥
180 120W 60W 0  60E 120E 180 180 120W 60W 0  60E 120E

____  [NNNNNNNEEEEERETC

[Wm?K]



