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ist 100- bis 350-mal groBer als die
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In einer neuen Studie (Liu et al., 2026) bestatigen Wissenschaftler,
dass Wolken ,die Lufttemperaturen in Bodennahe erheblich beeinflussen”,
indem sie die Strahlungsbilanz verandern und die Erwarmungsraten in der
gesamten Arktis beeinflussen. So kann beispielsweise ein bewdlkter Tag
im Winter einen Strahlungsantrieb durch Wolken (CRF) von 20-30 W/m?2
bewirken und die Oberflache der Arktis um 6-9 °C erwarmen.

Aufgrund massiver Unsicherheiten bei der Schatzung des Wolkenanteils
(CF) und seiner Strahlungseffekte bestehen jedoch weiterhin ,erhebliche
Unstimmigkeiten zwischen den Datensatzen hinsichtlich der Trendstarke“,
und somit ,gibt es nach wie vor keinen Konsens uber den langfristigen
Trend des gesamten Wolkenanteils in der Arktis in den letzten
Jahrzehnten”.

Systematische Fehler (Verzerrungen) bei der Schatzung der
abwartsgerichteten kurzwelligen Strahlung (SW) konnen von einem
Datensatz zum nachsten um 90-160 W/m? abweichen. Insgesamt weichen die
Datensatze bei der Schatzung der abwartsgerichteten kurzwelligen
Strahlung in der Arktis um 20-70 W/m? voneinander ab, weshalb unsere
Messungen ,nicht ausreichen, um die Anforderungen an die Schatzung des
Strahlungsenergiebilanz” zu erfillen.

Der Anstieg des atmospharischen CO:2-Gehalts wird als treibende Kraft der
modernen Erwarmung der Arktis angesehen. Diese Zuordnung kann jedoch
nicht mehr als eine Spekulation sein. Die Unsicherheit von 20-70 W/m?2
bei der Schatzung der solaren Oberflachenstrahlung in der Arktis ist
100- bis 350-mal groBer als die kumulierten CO:2-Auswirkungen bei
ausschlieBlich klarem Himmel Uber einen Zeitraum von 10 Jahren (0.2 W/m?2
nach Feldman et al., 2015).
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Inden ktzten zwel Jahrzehnten hat die Gesamtbewo lkung inder Arktis einen
insgesamt steigerden Trend gezeigt Unsicherheiteninden Defintio nendes Wo enanteils,

Sate lite nse nsorsys te men und der Date nverarbeitung, Alyori thme n zur Wolke re rle nnung

und Phasenklassifizierung sowie Referenzdatensatzen die zurVaidierung verwendet
werden, habenjedoch zuerhebichen Inko nsistenzen zwischenden Datensatzen hinsichtich

der Trendstarke, der saisonalen Abhangigkeit und der B eitrage verschiedener
vertikaler Schichten gefuhrt. Diese Diskrepanzen fiihren zu Unterschieden von
etwa 20 bis 70 Wm-2 in der einfallenden kurzwelligen Oberflachenstrahlung.
Dahersnd die Date nsatze zur kurzwe lige nObe rflac he nstrmhlung inde rArktis nochimme r
unzureichend, um den Bedarf an S Tahlungsenergiebilanzabschatzung und wes teren kima Wogischen
Anwendungen zu decken. Dementsprechend fasst dieser Artikel die wichtigsten
Heraysforderungen und Perspektiven fur dje zukunftige Forschung zum Wolkenanteil
' una zur Kurzwelligen 0 erflac ens?ra fung in der Arktis
zusammen und konzentriert sich dabei auf Beobachtungsplattformen, methodische
Fortschritte, eine harmonisierte Bewertung und die Quantifi zierung der Beitrage
derWolle ns trahlung
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Abb, 5. DeUnscherheit m Strahlungsenergishaushal t aufgrund von Unterschisden im Wolkenanted
Wolken tben einen erheblichen Einfluss auf den Strahlungshaushalt
aus und sind eine der Hauptquellen der Unsicherheit [10]. Durch die Reflexion
der einfallenden solaren SW und die Absorption und Emission von langwelliger
Strahlung (LW) verandern Wolken den Strahlungshaushalt der arktischen

[11,12). Dieser Einfluss wird Gblicherweise durch den Wolkenstrahlungseffekt
{CRE:auchals Wolke s trahlungsantrie b [CRF] be zeichne t) g uantifizie t [13] Ande rungen
der Lufttemperatur und der atmospharischen Zirkulation modulieren
zudem den Wasserdampftransport, die Kondensation und die Niederschlagsprozesse
[14]. Diese Veranderungen wiederum besinflussen die Wolkenbildung,
-entwicklung und -auflosung und verandern die Wolkenmenge,
die Albedo und die mikrophysikalischen Eigenschaften.
In der Arktis stellt sich die Situation jedoch anders dar. Aufgrund
lomplexer O berflachenbedingungen und Kimaregime besteht trotzder Verfigharkei t
zahlreicher Satellitenwolkenprodukte, die die Arktis abdecken, noch immer
lein Konsens iberden lang fnstigen Trend des gesamtenarktischenWollenantriebs in
den letzten Jahrzehnten. Dariber hinaus weisen zukiinftige Projektionen des
arktischenWolkenantnebs eine ebenso erhebiche Streuung zwischenden Modelienin
Klimasimulationen auf, was anhaltende Unsicherheiten in der Parametrisierung der
Walkenmakrophy sik widerspiegelt [ 26]. Walsh und Chapman [27] quantifizierten
de n Strahiungse ffe ki des Wolke rantrie bs, inde msie die Differe nzdes Strahlungsflusses
zwischen Bedingungen mit bewolktem Himmel und wolkenlosem Himmel (d.
h. CRE) einfuhrten Ein positiver CRE-Wert deutet auf einen Nettoerwarmungseffekt
im System Erde-Atmosphare hin, der primar durch die Absorption
[aweﬂiﬂer Wolken verursacht wird, wahrend ein negativer
CRE-Wert einen Nettokuhleffekt anzeigt, der von der Albedo kurzwelliggr Wolken
dominiert wird. lhre Analyse ergab einen CRE-Wert von 20 bis 30 W m*
unter bedecktem arktischem Himmel von September bis Marz, was einem Anstieg
der bodennahen Lufttemperatur um 6 bis 9 *C entspricht. Kurzlich zeigten Sledd und
LEcuyer [28,29] dass einerhohte rCF-We rt 20 % bis 35 % derdwchdenVerlustvon Meereis
und abnehmende saisonale Schneefalle bedingten Reduktion der Oberflachenalbedo
maskieren und dadurch die Starke der kurzwelligen Strahlung an
der Oberflache abschwachen kann. Aufgrund erheblicher Diskrepanzen zwischen den
verfugba®n Daten sind die aktuellenSchatzungenderS tmhiungseffekte und Ruckko pplingen
arktischer Wolken jedoch nur bedingt aussagekraftig.

Sleddund L'Ecuyer [ 28,29] stellten flr die Arktis fest, dass

die Unsicherheit des CF die interannuelle Variabilitat der SW-Absorptionstrends
und die Dauer der damit verbundenen Verzogerungseffekte deutlich
beeinflisst. EnVergleichvonReanalysedate rsatze n zeig t monatiche mittk e arktische
SW-Abweichungen von uber 90 Wim® aufgrund von CF-Verzerrungen [98).
Waish et al. [99] entdeckten anhand von vier weiteren Reanalysedatensatzen,
dass sommerliche Verzerrungen in der Bedeckung mit niedrigen
Wolken saisonale Cberflachen-SW-Abweichungen von etwa 160W m* verursachen
konnen. Die Uberschatzung’dles CF in Modellen des Coupled Model
Inte rco mpanson Project Phase 6 fuhrt zu Netto -0 be rftac he nstrahiung sfluss-Ve rze rrunge n
von dber 3 W m’ [45]. Quervergleiche von Satelliten-,
Modell- und Reanalysedaten zeigen Ubereinstimmend, dass arktische
CF-Verzerrungen jahrliche mittlere SW-Abweichungen verursachen,
die typischerweise zwischen 10 und 40 W m™ liegen [ 66,100]. Durch
Synthese mehrerer Wolkendatensatze schatzten wir, dass die regionalen

Oberflache und die Erwarmungsraten der Atmosphare, wodurch die bodennahe und saisonalen Diskrepanzen in der arktischen Oberflachen-SW durch

Lufttemperatur und die lokale atmospharische Zirkulation deutlich beeinflusst werden

CF zwischen 20 und TOW m™ liegen (Abb. 5).
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