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1. Motivation 

Die Arktis stellt einen Kältepol der atmosphärischen Zirkulation dar und be-
einflusst die globale Zirkulation durch den meridionalen Strahlungsenergie-
gradienten mit den Tropen und die Stärke der regionalen Eis- und Schnee-
albedo Rückkopplung. In der Arktis wirken zahlreiche regionale Feedbacks, 
die durch Wasserdampf, Wolken, Aerosole und Rußpartikel, langwellige 
Rückstrahlung, vertikale Durchmischung in der arktischen Grenzschicht, 
Oberflächeninversionen und verstärkte arktische Zyklonen unter dem Ein-
fluss sich verändernder externer Randbedingungen infolge Kohlendioxid 
(CO2), Methan (CH4) und Ozon (O3) Antriebe bestimmt werden.  

Diese lokalen und regionalen Rückkopplungen (Abb. 1) beeinflussen 
über nichtlineare Wechselwirkungen der baroklinen Zyklonen mit den at-
mosphärischen planetaren Wellen die meridionalen Transporte von Feuchte, 
Wärme, Impuls und Tracern in die Arktis und die Entwicklung atmosphäri-
scher Telekonnektionsmuster und stellen eine der größten Unsicherheiten 
bei der Abschätzung der zukünftigen Klimaentwicklung dar. 

2. Regionale Wechselwirkung Meereis-Atmosphäre 

Seit 1979 hat die Meereisausdehnung der Arktis kontinuierlich abgenom-
men. ERA-Reanalysedaten der atmosphärischen 2m Temperatur im Winter 
(DJF) zeigen, dass im Zeitraum 2001–2012 mit weniger Meereis im Ver-
gleich zur Phase mit mehr Eis zwischen 1979–2000 diese über dem Arkti-
schen Ozean um bis zu 3°C zugenommen hat und in mittleren Breiten, ins-
besondere über den sibirischen Landregionen eine Abkühlung von bis zu –2°C 
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stattfand. Dieses Erwärmungs- und Abkühlmuster entspricht dem Bild einer 
negativen Phase der Arktischen Oszillation (AO), das durch die CMIP5 
Modelle nicht simuliert wird. Das natürliche Variabilitätsmuster der AO 
zeichnet sich durch großräumige Schwankungen des Luftdrucks im Bereich 
des Islandtiefs und des Azorenhochs aus.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1:  Das nichtlineare Klimasystem mit regionalen und globalen 

Feedbacks in der Arktis. 
 

Eine negative Luftdruckanomalie im isländischen Raum und eine positive 
Luftdruckanomalie im Bereich der Azoren kennzeichnen die positive Phase 
der AO, wogegen eine positive Luftdruckanomalie im Islandraum und eine 
negative Luftdruckanomalie im Azorenbereich für die negative AO Phase 
typisch sind. Derartige Anomalien führen zu einer verstärkten zonalen 
Strömung über dem Nordatlantik in der positiven Phase und einer schwä-
cheren zonalen Strömung und stärkeren planetaren Wellenmustern in der 
negativen Phase. 

Diese Schwankungen üben einen starken Einfluss auf das Klima Euro-
pas aus. In der positiven AO-Phase gelangt vermehrt warme und feuchte 
Meeresluft nach Nord- und Mitteeuropa, während in der negativen Phase 
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verstärkt großskalige Wellenmuster kalte Polarluft nach Europa transportie-
ren. Die AO verdankt ihre Existenz der Orographie der Erdoberfläche, den 
Land-Meer Kontrasten und der synoptischen Zyklonenaktivität. Dieses Fern-
verbindungsmuster ist mit regionalen Rückkopplungen innerhalb des Atmo-
sphäre-Ozean-Meereissystems und intern generierter Variabilität verbunden 
und wird auch durch Tropo-Stratosphären-Rückkopplung und die strato-
sphärische Ozonschicht beeinflusst. 

Die verstärkte Erwärmung im letzten Jahrzehnt ist verbunden mit dem 
Anstieg der Konzentration der Treibhausgase, dem Anstieg der Konzentra-
tion von Ruß-Aerosolen, einem Anstieg der Wolkenbedeckung im Frühling 
mit verstärkter abwärts gerichteter langwelliger Strahlung und mit einem 
drastischen Rückgang der arktischen Meereisbedeckung im Sommer. Gleich-
zeitig haben sich die atmosphärischen Telekonnektionsmuster grundlegend 
umgestellt, und es zeigen sich seit ca. 2000 häufiger Zirkulationsmuster mit 
starken meridionalen Strömungskomponenten. 

Neben den beschriebenen atmosphärischen Prozessen, welche die Meer-
eisausdehnung und das Meereisvolumen beeinflussen, wirken ozeanische 
und Meereis-Änderungen auf die Atmosphäre zurück. Diese wurden mit 
einem regional gekoppelten Atmosphäre-Ozean-Meereissystem des arkti-
schen Klimasystems untersucht. Dieses basiert auf dem regionalen Atmo-
sphärenmodell HIRHAM mit 110×100 Gitterpunkten, horizontaler Auflö-
sung von 0,5° und 19 vertikalen Schichten und dem Ozean-Eis-Modell 
NAOSIM mit 242×169 Gitterpunkten, einer horizontalen Auflösung von 
0,25° und 30 vertikalen Schichten (Rinke et al. 2013). Das Modell wurde 
dazu einheitlich mit Reanalyse-Daten des NCEP (National Centre for Envi-
ronmental Prediction) im Zeitraum 1949–2008 angetrieben. Dies betraf die 
seitlichen Ränder von HIRHAM sowie die unteren Randpunkte von 
HIRHAM und die oberen Randpunkte von NAOSIM, die außerhalb des 
Überschneidungsbereichs beider Modellgebiete liegen. Die Anfangsdaten 
für Ozean und Meereis stammten jeweils von einer Langzeitsimulation des 
ungekoppelten NAOSIM. 

Es wurden sieben Ensemblesimulationen mit Anfangsbedingungen vom 
1. Januar 1955 bis 1. Januar 1960 und ein Lauf vom 1. Januar 2009 gestar-
tet. Abbildung 2 stellt die derart simulierten Meereisanomalien im Septem-
ber im Vergleich zum Mittel über den Zeitraum 1961–1990 dar. 

Die Simulationen verdeutlichen den dominierenden Einfluss der ozeani-
schen Anfangszustände, der Meereisbedingungen und der atmosphärischen 
chaotischen Variabilität auf die Entwicklung des Meereises. Die im Som-
mer und Herbst im Ozean gespeicherte Wärme, die bei verringerter Meer-
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eisbedeckung verstärkt ist, wird in den folgenden Monaten an die Atmo-
sphäre abgegeben, was zu entsprechend höheren Temperaturen nahe der 
Oberfläche führt. Die bodennahe Erwärmung reduziert die vertikale Stabi-
lität der Atmosphäre und begünstigt die Entstehung und Ausbreitung von 
synoptischen Tiefdruckgebieten über den eisfreien Regionen insbesondere 
in den Barentssee. Diese führen durch Wechselwirkung mit den Zirkula-
tionsmustern der Atmosphäre zu einer Änderung der großskaligen planeta-
ren Wellenzüge und erzeugen eine starke intern generierte Klimavariabilität 
auf interannuellen Zeitskalen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Abb. 2: Simulierte Meereisanomalien im September (%) im Vergleich zum 

Mittel über den Zeitraum 1961–1990. Die auf- und abwärts 
gerichteten Pfeile zeigen Phasen des Meereiswachstums und der 
Meereisabnahme an. 

 
Abbildung 3 stellt den Bodenluftdruck der sieben Ensemblesimulationen für 
den Sommer 1995 dar, in dem eine deutlich geringere Meereisausdehnung 
beobachtet wurde. Der beste Lauf in Bezug auf die simulierte Meereisver-
teilung zeichnet sich durch ein Hoch über der Beaufortsee und ein Tief über 
Nordsibirien aus, wodurch eine starke transpolare Drift generiert wird, die 
das Meereis aus der Arktis herauspresst. Die anderen simulierten Muster 
zeigen deutlich unterschiedliche atmosphärische Zirkulationsmuster. Zum 
Vergleich ist die in den NCEP Reanalysedaten beobachtete Zirkulation dar-
gestellt, die mit dem Lauf B gut übereinstimmt. Dieses Ergebnis verdeut-
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licht das komplexe, nichtlineare Zusammenspiel der Anfangsbedingungen 
im Ozean und Meereis und der chaotischen Variabilität der atmosphärischen 
Dynamik für den September 1995. 

Im Kontrast dazu war der September 1996 ein Jahr mit deutlich erhöhter 
Meereisausdehnung. Hier liegt im Sommer in der besten Simulation und in 
den NCEP Reanalysedaten ein Tief über dem Arktischen Ozean, wodurch 
das Eis in der Arktis gehalten wird. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 3: Mittlerer Bodenluftdruck (hPa) im den Sommer (JJA) 1995 aus 
 den sieben Ensemblesimulationen und den NCEP (National Center 
 for Environmental Prediction) Reanalysedaten. Deutlich erkennbar 
 ist die verstärkte Transpolardrift über dem arktischen Ozean. 

3. Prozessstudien und Datenassimilation 

Um diese sehr komplizierten Feedbacks besser zu verstehen, sind detail-
lierte Prozessstudien des gekoppelten arktischen Klimasystems erforderlich. 
Die letzte ein Jahr umspannende Beobachtungskampagne fand 1997/98 im 
SHEBA Projekt (Surface Heat Budget of the Arctic Ocean) in der Beaufort-
see statt. Im internationalen Polarjahr 2007/08 hat das AWI zusammen mit 
dem AARI St. Petersburg einzigartige atmosphärische Messungen im Polar-
winter durchgeführt. 

Um das Beobachtungsnetz über dem Arktischen Ozean zu verbessern, 
wurden im Pilotprojekt ARCROSE (Arctic Collaboration for Radiosonde 
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Observing System) mit japanischen und kanadischen Partnern im Zeitraum 
11.–24. September 2013 täglich an mehreren arktischen Stationen und auf 
dem japanischen Forschungsschiff MIRAI im arktischen Ozean mindestens 
alle sechs Stunden Radiosonden gestartet. Diese zusätzlichen Daten wurden 
in ein globales Wettervorhersagemodell für verschiedene Anfangsbedingun-
gen assimiliert und integriert. Die Berücksichtigung der zusätzlichen arkti-
schen Radiosondierungen im Höhenbereich zwischen Oberfläche bis zur 
unteren Stratosphäre verbesserte den atmosphärischen Anfangszustand und 
die Güte der Wetter- und Meereisvorhersage in der Arktis. Normalerweise 
wird an der AWIPEV Station auf Spitzbergen täglich eine Radiosonde 
gestartet. Eine erhöhte Frequenz von vier Radiosondierungen pro Tag führt 
zu einer realitätsnahen Darstellung der Prozesse in der arktischen Grenz-
schicht, der Strahlungs- und turbulenten Flüsse und deren Einfluss auf die 
baroklinen druckabhängigen Prozesse der Zyklonenbildung und ihrer Wech-
selwirkung mit den Meereisprozessen. Verschiedene Vorhersagen wurden 
dadurch maßgeblich verbessert, z.B. die Vorhersagen des Polarwirbels, der 
Windsysteme in der mittleren Troposphäre über dem arktischen Ozean und 
die Zugbahn eines bodennahen Hochdrucksystems entlang der russischen 
Küste in der Karasee mit hohen Windgeschwindigkeiten. Die Verwendung 
des verbesserten bodennahen Windantriebs in einem gekoppelten Ozean-
Meereismodell führte aufgrund der windgetriebenen Meereisdrift zu einer 
realistischeren Wiedergabe der regionalen Meereisgrenze. Die räumliche 
Verteilung des Meereises und ihre Änderungen im Kilometerbereich kön-
nen die Schiffsnavigation kritisch beeinflussen (Inoue et al. 2015). 

Gegenwärtig läuft die Vorbereitung für ein neues Projekt mit dem Na-
men MOSAiC im Jahr 2019/20. MOSAiC ist das Acronym für „Multidisci-
plinary drifting Observatory for the Study of Arctic Climate“. Bei diesem 
Projekt geht es darum, das arktische Meer und die Wechselwirkungen zwi-
schen Atmosphäre, Ozean, Eis und Ökosystem zu verstehen. Erst wenn die-
ses Zusammenspiel besser verstanden ist, wird es gelingen, die Wetter- und 
Klimamodelle zu verbessern. Und das ist dringend notwendig, denn die Mo-
delle sind in polaren Breiten noch sehr schlecht. Das hat sich in den letzten 
Jahren nicht wesentlich verbessert, denn der Fortschritt ist aufgrund feh-
lender Daten über dem arktischen Ozean nicht besonders groß. 

4. Globale Wechselwirkung Meereis-Schnee-Atmosphäre 

Die polaren Regionen reagieren infolge der Eis-Albedo Rückkopplung be-
sonders sensitiv auf Änderungen in externen oder internen Antriebsmecha-
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nismen des Klimasystems und können positive oder negative Temperatur-
anomalien verstärken, weshalb man diese Prozesse unter dem Begriff „Polare 
Verstärkung“ zusammenfasst. Bereits früher wurde erkannt, dass Änderun-
gen der Eisalbedorückkopplung globale Telekonnektionsmuster außerhalb 
der Arktis ändern können (Dethloff et al. 2006). 

Die mit der globalen Erwärmung einhergehende arktische Meereisab-
nahme im Sommer verursacht ein Klima-Paradoxon, weil sie negative Pha-
sen der AO mit stärker meridional ausgeprägten atmosphärischen Strö-
mungsmustern vom Erdboden bis in die Stratosphäre im Winter anfachen 
kann. Dadurch treten stabile Hochdruckgebiete und Blockierungslagen über 
Nordeuropa-Russland und Asien häufiger auf. Im nichtlinearen gekoppelten 
Klimasystem wirken neben arktischen Prozessen auch Prozesse in den Tro-
pen auf die natürlichen Zirkulationsmoden ein, wodurch statistisch robuste 
Zusammenhänge zwischen physikalischen Prozessen extrem schwer zu de-
tektieren sind. 

Mit statistischen Methoden lassen sich dennoch Zusammenhänge zwi-
schen im Sommer zurückgehendem Eis und einer Veränderung der typi-
schen Luftdruck- und Zirkulationsmuster der Nordhemisphäre im Winter 
feststellen (Jaiser et al. 2012, 2013; Handorf et al. 2015). Diese Verände-
rungen im Zeitraum 1979–2015 sind dem Strömungsmuster der AO in der 
negativen Phase sehr ähnlich. 

Das bedeutet, dass in Jahren mit geringer Meereisbedeckung im Som-
mer im darauffolgenden Winter ein im Mittel schwächer ausgeprägter Luft-
druckunterschied zwischen mittleren und polaren Breiten auftritt (Abb. 4). 
Dadurch wird weniger warme Luft vom Atlantischen Ozean auf den eurasi-
schen Kontinent getragen. In Abhängigkeit der konkreten Wetterlage steigt 
somit die Wahrscheinlichkeit für den Einbruch kalter Luftmassen aus Nor-
den und Osten bis nach Mitteleuropa. Dieser Zusammenhang beschreibt das 
Klima-Paradoxon der sich erwärmenden Arktis und dem statistisch häufige-
rem Auftreten kalter Winter in Europa.  

Derartige großskalige atmosphärische Zirkulations- oder Telekonnek-
tionsmuster sind ein Schlüssel für das Verständnis von Klimaänderungen 
auf der Zeitskale von Jahren bis zu Jahrzehnten. Ihre nichtlineare Dynamik 
wird sowohl durch viele Prozesse, die im Klimasystem ablaufen, als auch 
durch externe Kontrollmechanismen, wie z.B. steigende Konzentrationen 
von Treibhausgasen und Aerosolen beeinflusst. Wie in diesem Beitrag dar-
gelegt, spielt arktische Klimaprozesse dabei eine wichtige Rolle. Zum einen 
beeinflussen Zirkulationsmuster wie die Arktische Schwingung oder das 
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Abb. 4: Mit Hilfe einer Maximum Kovarianz Analyse berechnetes 
 gekoppeltes Muster zwischen abnehmendem Meereis, dargestellt 
 als graue Fläche in (a), und negativen Abweichungen des Boden- 
 luftdrucks in den mittleren Breiten, dargestellt als dunkle Fläche in 
 (b), und positiven Druckabweichungen in polaren Breiten, darge- 
 stellt als dunkle Flächen in (b). Die schwarze Kontur in (b) zeigt 
 die über den Gesamtzeitraum 1979–2015 gemittelte Lage des 
 Aleutentiefs und Islandtiefs. Die Analysen basieren auf Bodenluft- 
 druckdaten aus dem ERA-(European Reanalysis) Interim-Datensatz 
 und den Meereiskonzentrationsdaten aus dem HadISST1-Datensatz 
 (Met Office Hadley Centre Global Sea Ice and Sea Surface  
 Temperature dataset). 

 
Arktische Dipolmuster das arktische Wetter und Klima, zum anderen wir-
ken arktische Prozesse auf die großskaligen atmosphärischen Zirkulations-
muster zurück. Dieser Rückkopplungsprozess vermittelt sich dadurch, dass 
die arktische Erwärmung und die damit verbundene Meereisabnahme den 
meridionalen Temperaturgradienten zwischen den wärmeren subtropischen 
und kälteren subarktischen Regionen verändert. Damit wird die Entstehung 
von instabilen Wettersystemen in mittleren Breiten geändert, was auf die 
großskaligen atmosphärischen Zirkulationsmuster zurückwirkt. 

Neben den arktischen Einflüssen sind z.B. Änderungen in den tropi-
schen Ozeanen oder stratosphärische Ozonänderungen von Bedeutung. 
Aufgrund der Nichtlinearität des Systems Atmosphäre manifestieren sich 
diese Einflüsse nur in statistischer Weise durch Änderungen in mehreren 
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atmosphärischen Zirkulationsmustern mit sehr unterschiedlichen regionalen 
Änderungen und nicht durch mechanistische Kausalketten. 

Regionale Verschiebungen dieser Muster in West-Ost oder Nord-Süd-
richtung oder ihre Verstärkung oder Abschwächung verursachen Klimaano-
malien auf der Zeitskale von Jahreszeiten bis zu Jahrzehnten in verschiede-
nen geographischen Regionen und sind häufig nicht mit dem globalen Tem-
peraturtrend gekoppelt. Die Ursachen für die abrupten Wechsel zwischen 
positiven und negativen Phasen der AO, die mit stärkeren atmosphärischen 
Zonal- oder stärkeren Meridionalströmungen einhergehen und ihre Vorher-
sagemöglichkeiten sind bisher unverstanden und Gegenstand intensiver For-
schung. 

5. Zusammenfassung 

In den Tropen angeregte planetare Wellenzüge in mittleren Breiten werden 
durch barotrope-barokline Wechselwirkungen mit baroklinen Wettersyste-
men beeinflusst. Während die dominierenden Zirkulationsmuster für die 
letzten Dekaden des 20. Jahrhunderts durch stark zonale Strömungskompo-
nenten (High-Index) gekennzeichnet sind, treten danach gehäuft Zirkula-
tionsmuster mit starken meridionalen Strömungskomponenten (Low-Index) 
auf. Dieser Wechsel zwischen Low-und High-Indexzuständen wird durch 
interne nichtlineare Dynamik unter dem Einfluss sich ändernder externen 
Randbedingungen wie z.B. abnehmendes Meereis verursacht. Eine sich er-
wärmende Arktis beeinflusst über synoptische Wettersysteme und Schnee-
fall die Stärke des sibirischen und skandinavischen Hochs (Wegmann et al. 
2015). Die Verstärkung dieses Hochs facht die planetare Wellenausbreitung 
in die Stratosphäre an und beeinflusst die Stärke des stratosphärischen Polar-
wirbels, der instabil wird und im Spätwinter auf die troposphärischen Wel-
lenzüge zurückwirken und ein negatives Muster der arktischen Oszillation 
mit potentiell kälteren Wintern generieren kann. Die detaillierten Mechanis-
men dafür sind bisher nicht ausreichend verstanden. 
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