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Fiir ein besseres Verstandnis und bessere Vorhersagen des arktischen Klimawandels sind detail-
liertere Prozessstudien und verlésslichere Satellitenbeobachtungen dringend notwendig. Wahrend
der MOSAIC-Expedition in 2019-2020 ist der Forschungseisbrecher Polarstern fiir ein Jahr mit
dem arktischen Meereis gedriftet (https://mosaic-expedition.org). Es bot sich die einma-
lige Moglichkeit, die Jahresgange klimarelevanter Eiseigenschaften wie Eiskonzentration, Schnee-
dicke, sowie Schmelztiimpelbedeckung vor Ort und im pan-arktischen Kontext zu beobachten.
Das IceSense-Projekt hat die umfangreichen und kollokierten in-situ, Helikopter- sowie Satelli-
tenbeobachtungen dieser Parameter prozessiert und analysiert und damit zur Verbesserung von
Klimazeitserien und Satellitenalgorithmen beigetragen.

Die Daten der Mikrowellenradiometer auf der MOSAIiC-Eisscholle sowie die infrarot Helikopter-
daten wurden bereinigt, ausgewertet und im Datenrepository PANGAEA der Allgemeinheit und
Forschenden zugénglich gemacht. Diese Datensitze zusammen mit weitere Datensatze von Pro-
jektpartnern wurden in einer Vielzahl von Studien ausgewertet. Dabei sind besonders die Studien,
die zu einem verbessertem Verstidndnis der Satelliten-Klimazeitreihen und des arktischem Klima-
systems insgesamt fiihren, hervorzuheben.

In Rickert et al. (2023) wird ein starker Warmlufteinstrom in die Arktis im April 2020 analysiert.
Es kam zu einer kurzen Schmelze der obersten Schneeschicht und einer Temperaturerhéhung von
fast 30°C innerhalb von zwei Tagen mitten im Winter. Neben dem starken Einfluss auf das phy-
sikalische Ozean-Eis-Atmosphéare-Systems wie verdnderte Energiefliisse und Wolkenbildung, kam
es auch zu fehlerhaften Satellitendatenbeobschtungen. So unterschitzen einige Algorithmen die
Meereiskonzentration in diesem Zeitraum stark. Mit Hilfe der MOSAiC-Beobachtungen und Mi-
krowellenradiometer auf der Eisscholle konnten die Griinde gefunden und simuliert werden: Vor
allem eine diinne Eisschicht an der Schneeoberseite hatte die Polarisationsdifferenz des Mikrowel-
lensignals stark beeinflusst. Ein dhnlich starker Einfluss auf Satellitenalgorithmen fiir Meereisflache
und -dicke wird in Stroeve et al. (2022) auch fiir Regen auf Schnee-Ereignisse gefunden.

Solche mit Warmlufteinstromen verbundenen Unterschatzungen der Meereisflaiche haben das Po-
tential, zu groBeren Unsicherheiten der Klimazeitreihen der Meereisbedeckung zu fiihren. In Ro-
stosky und Spreen (2023) wird gezeigt, dass es in der Tat zu einer Unterschatzung von 2-4%



der Meereisflaiche im Bereich der Warmlufteinstréme kommt. Der langfristige negative Trend der
Meereisflache in der Arktis wird durch diese Unterschatzungen allerdings nicht signifikant beein-
flusst, auch wenn Warmlufteinstrome im April in den letzten Jahren etwas zugenommen haben.
Weitere Studien beschéaftigen sich mit der Analyse von Meereisrinnen und Schmelztiimpeln die mit
den Hellikopterkamerasystemen wahrend MOSAIC sowohl im infrarot als auch sichtbaren Bereich
beobachtet wurden (Thielke et al., 2023, 2024).

Damit sind die Hauptziele des lceSense-Projekts erreicht worden. Die MOSAIiC-Beobachtungen
wurden verwendet, um Unzulanglichkeiten in Satellitenalgorithmen zu identifizieren und zu verbes-
sern. Der Einfluss auf Klimazeitreihen wurde untersucht und die MOSAIC-Daten in einen gréBeren
Zusammenhang gestellt. Damit ist ein weiterer Schritt zum besseren Verstandnis des arktischen
Klimasystems getan.

Die Ergebnisse von IceSense werden schon jetzt in weiteren Projekten genutzt. So wird im Rah-
men des DFG Transregio TRR172 (AC)3 — Arktische Verstirkung (http://www.ac3-tr.de)
ein Multiparameter-Algorithmus fiir satellitengestiitzte Mikrowellenradiometer entwickelt, der vie-
le der in lceSense gefundenen Unzulanglichkeiten fiir die Meereiskonzentration und Schneedicke
verbessert. Ebenso flieBen die lceSense-Erkenntnisse in die Entwicklung der Meereis-Algorithmen
fur das zukiinftige europaische Copernicus Imaging Microwave Radiomter (CIMR) ein (https://
cimr.eu). Die hier ausgewerteten MOSAIC HUTRAD Radiometerbeobachtungen haben die glei-
chen Frequenzen wie CIMR und liefern daher zusammen mit den Schnee- und Eisbeobachtungen
wertvolle Unterstiitzung fiir die Satellitenalgorithmen fiir CIMR.

Das Projekt inklusive veroffentlichter Publikationen wird unter https://seaice.uni-bremen
.de/icesense/ dargestellt. Es wurden mehrere Outreach-Beitradge auf https://meereisportal
.de veroffentlicht und 6ffentliche Vortrage iiber die MOSAIC-Expedition gehalten. Des Weiteren
hat Wissenstransfer im Rahmen von Tagungsbeitrdgen und Publikationen stattgefunden.
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1. Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse

Dieser Bericht enthalt eine Zusammenfassung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergeb-
nisse sowie eine Aufzahlung der Tagungsbeitrage und Verodffentlichungen im Zusammenhang mit
dem IceSense Projekt (Universitat Bremen). Ausfiihrliche Berichte der einzelnen Ergebnisse sind in
den Zwischenberichten 1 (Anhang A) und 2 (Anhang B) zu finden. Die verschiedenen Meilensteine
sind im Abschlussbericht thematisch passend zusammengefasst.

1.1. Meileinsteine M1.1 - M1.3

M1.1: Zeitserie der HUTRAD Radiometer Daten
M1.2: Zeitserie der UoM Radiometer und Scatterometer Daten
M1.3: Analyse der Zeitserien aus M1.1 und M1.2 und Vergleich mit fritheren Messungen

Die Meilensteine M1.1 - M1.3 beinhalten die Prozessierung, Kalibrierung und Auswertung der
bodengebundenen Radiometer und Scatterometer Beobachtungen, welche im Rahmen der MO-
SAIC Expedition gemessen wurden (https://mosaic-expedition.org). Eine detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Ergebnisse ist in Zwischenberichten 1 und 2 (hier als Anhang A und


https://mosaic-expedition.org

B beigefiigt) vorhanden. Wahrend der MOSAIC-Expedition wurden verschiedene Mikrowellenra-
diometer auf der Eisscholle installiert. Die Datensatze der HUTRAD und UoM (friiher als SSMI
bezeichnet) Radiometer wurden im Datenportal PANGAEA publiziert (Rostosky, Spreen et al.,
2023; Rostosky, Stroeve et al., 2023; Stroeve et al., 2023). Die Radiometerdatensatz wurden bis-
her in drei wissenschaftlichen Publikationen analysiert auf die im folgenden noch kurz eingegangen
wird: Rostosky und Spreen (2023); Riickert, Rostosky et al. (2023); Stroeve et al. (2022).

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht iiber die Verfiigbarkeit der verschiedenen publizierten Radiometer
Datensatze, aufgeteilt in die einzelnen Frequenzen und Datenprodukte (RAW = Rohdaten; CAL
= kalibrierte Daten; QC = qualitatsgepriifte Daten). Das UoM Radiometer hat wahrend der
gesamten Expedition Daten aufgezeichnet (mit einer Datenliicke wahrend Leg 4; Mai - August),
wahrend das HUTRAD Radiometer wihrend Leg 3 ( Mérz - Mai) und Leg 5 (August - September)
verfligbar war.

Zwei Highlights aus diesen Datensitzen werden im Folgenden beschrieben. Im April 2020 konn-
ten Daten wahrend zwei extrem ausgepragten Warmluft-Einbriichen gesammelt werden (siehe
Anhang A und Abbildungen A.9 und A.12), welche einen starken Einfluss sowohl auf die bodenge-
stiitzen, als auch auf die Satelliten-Radiometerbeobachtungen hatten. Zwei daraus resultierende
Fachstudien werden im nichsten Kapitel (Meilensteine M1.4 und M1.5) genauer vorgestellt.

Das zweite Phanomen umfasst ein Niederschlags-Event (Regen auf Meereis) im September 2020,
welches einen starken Einfluss sowohl auf die bodengestiitzten, als auch auf Satelliten Radiome-
terbeobachtungen hat (Abbildung 2). Satellitenalgorithmen zur Bestimmung der Eiskonzentration
und Schneedicke, welche die entsprechenden Mikrowellenfrequenzen nutzen, zeigen eine starke
Sensitivitat zu diesem Niederschlags-Event (Anhang A, Abbildung A.13). Mithilfe der bodenge-
stiitzten Radiometerbeobachtungen und detaillierten Schnee- und Eisbeobachtungen konnte erst-
mals untersucht werden, auf welche Art Niederschlags-Events das arktische Schnee-Eis System
beeinflussen und welche Konsequenzen dies fiir gangige Satelliten-Algorithmen hat (Stroeve et al.,
2022).



UoM 89 QC -~
UoM 89 CAL { -~ . B R )
UoM 89 RAW o ==~ - - - J— B— - .
UoM 37 QCq =~ - . o
UoM 37 RAW o === - - - J— - .
UoM 19 QC { === - - - R S — .
UoM 19 CAL A ~=—~ - - o . ceme——— e
UoM 19 RAW o -——- ——— - .- - cm—— I - ]
HUTRAD 18.7 RAW - - [ — —
HUTRAD 10.7 QC 4 - [ I
HUTRAD 10.7 RAW - - J— — —
HUTRAD 6.9 QC - - S I
HUTRAD 6.9 RAW - - [ — —
8 5 8 B ¥ 8 8 28 8 5 8 RN & R o5

Abbildung 1: Zeitserie der verfliigbaren Radiometer Beobachtungen wahrend der MOSAIC Expe-
dition. Zu sehen sind die Beobachtungen von verschiedenen Frequenzen der Radio-
meter HUTRAD und UoM fiir die Rohdaten (RAW), die kalibrierten Daten (CAL)
und die qualitatsgepriften Daten (QC).
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Abbildung 2: Vergleich von bodengestiitzten (,,Ground"; gepunktete Linien) und Satelliten (,Sa-
tellite") Radiometerbeobachtungen wahrend des Niederschlags-Events (Regen auf
Meereis) im September 2020. Der grau schattierte Bereich kennzeichnet den Zeit-
raum des Regen- sowie der zwei Schneefall-Events (gepunkteter Bereich).



1.2. Meileinsteine M1.4 - M1.8

M1.4: Analyse sub-Footprint Variabilitdt auf Satellitenmessungen
M1.5: Analyse Satelliten-Meereiskonzentrationsalgorithmen
M1.6: Analyse Satelliten-Schneealgorithmus

M1.7: Analyse Satelliten-Eistypalgorithmus

M1.8: Ergebnisse der EM-Modellierung von Schnee und Eis

Meilenstein M1.4: Die aus der Analyse der bodengestiitzen Radiometerbeobachtung (Meilenstei-
ne M1.1 - M1.3) gewonnenen Erkenntnisse wurden in zwei weiterfiihrenden Studien vertieft. In
(Ruckert, Rostosky et al., 2023) wurde der Einfluss der im April 2019 aufgezeichneten Warmluft-
Einbriiche (Abbildungen A.9) auf gangige Satelliten-Algorithmen zur Bestimmung der Eiskonzen-
tration im Detail untersucht (Kapitel B.2; Abbildung B.14). Abbildung 3 zeigt die abgeleitete
Meereiskonzentration gangiger Satelliten-Algorithmen vor- und nach den Warmluft-Einbriichen.
Der starke Riickgang der abgeleiteten Eiskonzentration kann nicht durch natiirliche Phanomene
wie Eisrinnenbildung oder Eisschmelze erklart werden.

Mit Hilfe der wahrend MOSAIC gesammelten umfangreichen Schnee- und Eismessungen sowie
weiteren Beobachtungen vor Ort konnten die wesentlichen Prozesse identifiziert werden, wel-
che zu dieser drastischen Unterschatzung der abgeleiteten Eiskonzentration gefiihrt haben. Zwei
Prozesse; rapider Schneemetarmophismus sowie die Bildung einer diinnen Eisschicht (Schmelz-
Gefrier-Prozess) auf der Schneeoberflache sind fiir die zu niedrigen Eiskonzentration der Satelliten
Algorithmen ausschlaggebend (Abbildungen 4, B.14 und B.15).

Meilenstein M1.5: Basierend auf diesen Ergebnissen wurde in einer weiterfiihrenden Studie unter-
sucht, wie stark der Einfluss solcher Warmluft Einbriiche auf Meereisklimatologien ist (Rostosky &
Spreen, 2023). Untersucht wurde, ob solch starke Warmluft-Einbriiche, wie in Riickert, Rostosky
et al. (2023) diskutiert, die Ausnahme sind, oder ob es zu einer systematischen Unterschatzung der
Eisausdehnung kommt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Meereisausdehnung bei starken Warmluft-
Einbriichen im Mittel um 2% - 4% unterschatzt wird (Abbildung B.17) und die Haufigkeit und
Intensitat der Warmluft Einbriiche in der letzten Dekade zugenommen hat (Abbildungen 5 und
B.18). Eine detaillierte Beschreibung der Studie sind im Anhang B.3 und in Rostosky und Spreen
(2023) zu finden.
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Abbildung 3: Meereiskonzentration (SIC) aus verschiedenen Satelliten-Algorithmen. Dargestellt
sind Vier-Tage-Mittelwerte vor (erste Spalte) und nach den Warmlust-Einbriichen
(zweite Spalte). Die dritte Spalte zeigt die Differenz zwischen der zweiten und der
ersten Spalte, also die Veranderung der durchschnittlichen SIC in den vier Tagen nach
den Warmluft-Einbriichen im Vergleich zu den vier Tagen zuvor. Das schwarze Oval
in der letzten Spalte markiert eine Region, in der sich die verschiedenen Produkte
nach den Ereignissen voneinander unterscheiden. Die Driftspur der Polarstern wird
durch eine schwarze Linie dargestellt.
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Abbildung 4: Modellexperiment mit einer diinnen Eisschicht auf der Schneedecke. Panel (a)
zeigt die beobachtete 2m Lufttemperatur. Zusatzlich wird die Eis- und Schnee-
schichtkonfiguration gezeigt, die fiir die Simulationen (SIM) verwendet wurde. Pa-
nel (b) und (c) zeigen die beobachteten (OBS) und simulierten (SIM) Mikrowellen-
Helligkeitstemperaturen fiir die Polarizationsdifferenz von 6.9 GHz (b) und 89 GHz
(c). (SIM) bezieht sich auf die Simulationen ohne und (SIM Glazed) auf die Simu-
lationen mit der Eisschicht, die in die Modellkonfiguration einbezogen ist.



Meilensteine M1.6 und M1.7: Die Erkenntnisse aus M1.4 und M1.5 wurden genutzt, um den Ein-
fluss von Warmluft-Einbriichen auf gangige Satelliten-Methoden zur Bestimmung der Schneedicke
und des Eistyps zu analysiert (Anhang B.4 und B.5). Erkenntnisse dieser Auswertung wurden
zusammen mit Messdaten des Projektpartners (AWI) in einer Studie zur Bewertung gangiger
Schneedicken-Algorithmen verwendet (fertiggestellt, Einreichung steht kurz bevor: Rostosky et al.
(to be submitted 2024)). Die Ergebnisse der Studie zeigen, wie wichtig eine detaillierte Evaluie-
rung neu entwickelter Schneedicken-Algorithmen ist. Alle Algorithmen zeigen im Marz und April
(die einzigen Monate, in denen geniigend Feld-Messungen zur Evaluierung vorhanden sind) gute
Ergebnisse. Die Analyse des jahreszeitlichen Zyklus zeigt jedoch, dass groBe Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Produkten gerade am Anfang des Winters auftreten (Abbildung 6). Auch hier
zeigt sich ein starker Einfluss von Warmluft-Einbriichen auf die berechnete Schneedicke. Sichtbar
in Abbildungen 7 und 8 ist ein Abfall der berechneten Schneedicke im Zusammenhang mit einer
rapiden Erwdarmung der Schnee- bzw. Lufttemperatur.

Auch der aus Satellitendaten abgeleitete Eistyp (M1.7) ist stark von solchen Warmluft Einbriichen
beeinflusst (Kapitel B.5 und Abbildung B.20).

Meilenstein M1.8: Die Erkenntnisse aus M1.3 und M1.4, sowie die umfangreichen Schnee- und
Eisdaten die wahrend MOSAIC und Messkampangen vom Projektpartner (AWI) gesammelten wur-
den, wurden zur Entwicklung eines Modelframeworks fiir die Invertierung des arktischen Schnee-
Eis-Systems verwendet (Riickert, Huntemann et al., 2023). Das Ziel dieses Frameworks ist die
Verbesserung eines Multiparameter Algorithmus, welcher simultan mehrere atmospharische und
oberflachenbasierte Parameter in der Arktis ableitet. Erstmals wurde an so ein Modell-Setup ein
Mikrowellen-Emissionsmodell gekoppelt, was es ermoglicht, realistische Schneedicken auf arkti-
schem Meereis abzuleiten. Eine erste Analyse zeigt, dass diese so berechnete Schneedicke ver-
gleichbar gute Ergebnisse zu traditionellen Satelliten-Schneedickenalgorithmen liefert (Rostosky
et al., to be submitted 2024).

1.3. Meilensteine M4.1 - M4.4

M4.1 Untersuchung der Randbedingungen von Schmelztiimpeln aus allen lceSense Daten
M4.2 Einfluss von Rinnen auf Eiskonzentrationsdaten

M4.3 Missionskonzepte

M4.4 Fallbeispiele bei Versorgungsfahrten

Die Ergebnisse aus den Meileinsteinen M4.1 und M4.2 werden im Detail im Anhang (Kapitel B.7
und B.8) diskutiert und deren wichtigsten Ergebnisse in mehreren Fachpublikationen veréffentlicht
(Thielke et al., 2022a, 2022b, 2024). In einer Fallstudie kombinierten Thielke et al. (2024) thermale
Infrarot und optische Helikoptermessungen (bereitgestellt vom Projektpartner AWI) sowie topo-
grafischen Messungen (bereitgestellt vom Projektpartner AWI) und analysierte die Bildung von
Schmelztiimpeln. Die Ergebnisse zeigen, dass sommerliche Schmelztiimpel schon im Winter durch
positive Anomalien der Oberflaichentemperatur sowie Absenkungen der Oberflache vorkonditioniert
werden. Diese Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse welche fiir die Weiterentwicklung/Verbes-
serung der Parametrisierung von Schmelztimpeln in arktischen Klimamodellen genutzt werden
konnen.

Meilenstein M4.3: Im ESA CIMR DEVALGO Projekt https://cimr.eu wurden die fir die Satelli-
tenmission geplanten Algorithmen fiir die Bestimmung von Meereisparametern (weiter-) entwickelt
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Abbildung 5: Mittlere durch Warmluft Einbriiche verursachte (falsche) Reduktion der Meereisaus-
dehnung (Effective area reduction) fiir den Zeitraum 1979-1990 und 2009-2020
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Abbildung 6: Oben: Die Schneehéhen, die von verschiedenen Satelliten-Algorithmen fir die Win-
tersaison 2018-2019 in der Labradorsee berechnet wurden. Unten: Mit einem ther-
modynamischen Schnee- und Eismodell simulierter Schneetyp. Die Daten werden so
dargestellt, dass die Schnee-/Eisgrenze immer bei 0cm liegt.
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Abbildung 7: Oben: Die Schneehdhen, die von verschiedenen Satelliten-Algorithmen fiir die Win-
tersaison 2018-2019 in der Labradorsee berechnet wurden. Unten: Mit einem ther-
modynamischen Schnee- und Eismodell simulierter Schneetemperatur. Die Daten
werden so dargestellt, dass die Schnee-/Eisgrenze immer bei 0cm liegt.
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Abbildung 8: Schneehdhe der verschiedenen Satelliten Algorithmen sowie dem MOSAIC Bojen-
Netzwerk (schwarz) fiir April 2020. Zusatzlich ist die 2m Lufttemperatur (grau)
gezeigt. Die verschiedenen Label stehen fiir die unterschiedlichen Schneedicken Al-

gorithmen. PR und OEM wurden im Zuge des lceSense Projektes entwickelt bzw.
verbessert.
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und eine Algorithmus-technische Dokumentation zur operationellen Nutzung der einzelnen Algo-
rithmen entwickelt. Im Rahmen des IceSense Projektes wurden hierbei zwei Meereisalgorithmen
mitentwickelt und fiir den CIMR Satelliten optimiert. Dies beinhaltet die Optimierung eines Al-
gorithmus zur Bestimmung der Eisdicke (https://cimr-algos.github.io/SealceThickness
_ATBD/intro.html; letztes mal Aufgerufen am 04.10.2023) sowie der in Meilenstein M1.8 vorge-
stellte Multiparameter Algorithmus (https://cimr-algos.github.io/MultiParameter_ATBD/
intro.html; letztes mal Aufgerufen am 04.10.2023). Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit
ist hierbei die Mitwirkung an dem CIMR Missions Anforderungsdokuments (https://cimr.eu/
mrd_v5; letztes mal Aufgerufen am 28.09.2023), in welchem neueste Erkenntnisse der aus dem
IceSense Projekt eingeflossen sind, beispielsweise die Erkenntnisse zur Qualitat von Eiskonzentra-
tionsalgorithmen aus Meilenstein M1.5 sowie Riickert, Huntemann et al. (2023) und Rostosky und
Spreen (2023).

Meilenstein M4.4: Der AWI MapViewer https://maps.awi.de/awimaps/projects/public/
?cu=globpermafrost_arctic#mapcontent ist ein wichtiges Tool zur Unterstitzung der Schiffs-
navigation durch die Arktis, deren konstante Weiterentwicklung und Evaluierung vom Projektpart-
ner AWI betrieben wird. In diese sind insbesondere auch die wahrend MOSAIC und den Transfer-
fahrten gemessenen Eisdicken miteingeflossen.

Zusammenfassung

Das BMBF IceSense-Projekt wurde erfolgreich abgeschlossen. Die Daten der Mikrowellenradiome-
ter auf der MOSAIC-Eisscholle sowie die infrarot Helikopterdaten wurden bereinigt, ausgewertet
und im Datenrepository PANGAEA der Allgemeinheit und Forschenden zugénglich gemacht. Die-
se Datensatze zusammen mit weitere Datensatze von Projektpartnern wurden in einer Vielzahl
von Studien ausgewertet (siehe Veroffentlichungsliste im nachsten Abschnitt). Dabei sind beson-
ders die Studien, die zu einem verbessertem Verstindnis der Satelliten-Klimazeitreihen und des
arktischem Klimasystems insgesamt fiihren, hervorzuheben.

In Riickert, Rostosky et al. (2023) wird ein starker Warmlufteinstrom in die Arktis im April 2020
analysiert. Es kam zu einer kurzen Schmelze der obersten Schneeschicht und einer Temperatur-
erhohung von fast 30°C innerhalb von zwei Tagen mitten im Winter. Neben dem starken Einfluss
auf das physikalische Ozean-Eis-Atmosphare-Systems wie verdnderte Energiefliisse und Wolken-
bildung (Kirbus et al., 2023), kam es auch zu fehlerhaften Satellitendatenbeobschtungen. So
unterschatzen einige Algorithmen die Meereiskonzentration in diesem Zeitraum stark. Mit Hilfe
der MOSAIC-Beobachtungen und Mikrowellenradiometer auf der Eisscholle konnten die Griinde
gefunden und simuliert werden: Vor allem eine diinne Eisschicht an der Schneeoberseite hatte
die Polarisationsdifferenz des Mikrowellensignals stark beeinflusst. Ein dhnlich starker Einfluss auf
Satellitenalgorithmen fiir Meereisflaiche und -dicke wird in Stroeve et al. (2022) auch fiir Regen
auf Schnee-Ereignisse gefunden.

Solche mit Warmlufteinstromen verbundenen Unterschatzungen der Meereisflaiche haben das Po-
tential, zu groBeren Unsicherheiten der Klimazeitreihen der Meereisbedeckung zu fiihren. In Ro-
stosky und Spreen (2023) wird gezeigt, dass es in der Tat zu einer Unterschatzung von 2-4%
der Meereisflache im Bereich der Warmlufteinstrome kommt. Der langfristige negative Trend der
Meereisflache in der Arktis wird durch diese Unterschatzungen allerdings nicht signifikant beein-
flusst, auch wenn Warmlufteinstrome im April in den letzten Jahren etwas zugenommen haben.
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Weitere Studien beschéaftigen sich mit der Analyse von Meereisrinnen und Schmelztiimpeln die mit
den Hellikopterkamerasystemen wahrend MOSAIC sowohl im infrarot als auch sichtbaren Bereich
beobachtet wurden.

Damit sind die Hauptziele des lceSense-Projekts erreicht worden. Die MOSAiC-Beobachtungen
wurden verwendet, um Unzuldnglichkeiten in Satellitenalgorithmen zu identifizieren und zu verbes-
sern. Der Einfluss auf Klimazeitreihen wurde untersucht und die MOSAIC-Daten in einen gréBeren
Zusammenhang gestellt. Damit ist ein weiterer Schritt zum besseren Verstandnis des arktischen
Klimasystems getan.

Die Ergebnisse von lceSense werden schon jetzt in weiteren Projekten genutzt. So wird im Rah-
men des DFG Transregio TRR172 (AC)® — Arktische Verstirkung (http://www.ac3-tr.de)
ein Multiparameter-Algorithmus fiir satellitengestiitzte Mikrowellenradiometer entwickelt (Riick-
ert, Huntemann et al., 2023), der viele der in IceSense gefundenen Unzuldnglichkeiten fiir die
Meereiskonzentration und Schneedicke verbessert. Ebenso flieBen die IceSense-Erkenntnisse in die
Entwicklung der Meereis-Algorithmen fiir das zukiinftige europaische Copernicus Imaging Micro-
wave Radiomter (CIMR) ein (https://cimr.eu). Die hier ausgewerteten MOSAIC HUTRAD
Radiometerbeobachtungen haben die gleichen Frequenzen wie CIMR und liefern daher zusammen
mit den Schnee- und Eisbeobachtungen wertvolle Unterstiitzung fiir die Satellitenalgorithmen fiir
CIMR.

Das Projekt inklusive veroffentlichter Publikationen wird unter https://seaice.uni-bremen
.de/icesense/ dargestellt. Es wurden mehrere Outreach-Beitrége auf https://meereisportal
.de veroffentlicht und 6ffentliche Vortrage iiber die MOSAIC-Expedition gehalten. Des Weiteren
hat Wissenstransfer im Rahmen von Tagungsbeitrdgen und Publikationen stattgefunden. Eine
Auflistung folgt in den nachsten Abschnitten.
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Anhang A: Zwischenbericht 1

Im Folgenden werden die wichtigsten wissenschaftlichen Ergebnisse aus dem Zwischenbericht 1
wiedergegeben. Die Bewertung des Stands und Veréffentlichungen bis Zwischenbericht 1 sind
nicht noch einmal aufgefiihrt.

MOSAIC 1 - IceSense: Fernerkundung der saisonalen Entwicklung
klimarelevanter Meereis-Eigenschaften
Vorhaben: Zeitliche Veranderung von Mikrowellenemissivitat und
Meereiskonzentration, -typ und Schneedicke

Philip Rostosky und Gunnar Spreen
Mai 2022

Zuwendungsempfanger (Einrichtung): Universitat Bremen
Forderkennzeichen: 03F0866B

Laufzeit des Vorhabens: 01.11.2020 — 31.10.2023
Berichtszeitraum: 01.11.2020 — 31.12.2021

A. Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse

Wahrend der MOSAIC Expedition haben unterschiedliche Radiometer und Scatterometer die Emis-
sion bzw. Riickstreuung des Meereises in verschiedenen Mikrowellenbereichen beobachtet. Dieser
Bericht behandelt Work Package 1 (WP1), in dessen Rahmen die Beobachtungen des Helsin-
ki University of Technology Radiometers (HUTRAD, Meilenstein M1.1) und des University of
Manitoba Radiometers (U-Manitoba, Meilenstein M1.2) kalibriert und die Zeitreihen analysiert
wurden.

Abbildung A.9 zeigt die Zeitserie der HUTRAD und U-Manitoba Radiometerbeobachtungen (Hel-
ligkeitstemperatur; 6.8 GHz - 89 GHz) fiir die Frihlingsmonate (Marz-Mai) und Sommer-/ Herbst-
monate (August-September). Deutliche Unterschiede zwischen den Jahreszeiten sind bei allen
Frequenzen sichtbar. Der Sommer ist vor allem durch eine héhere Variabilitdt bestimmt. In der
Abbildung sind auBerdem zwei markante meteorologische Ereignisse gekennzeichnet, welche einen
groBen Einfluss auf die beobachteten Helligkeitstemperaturen haben. Diese wurden in weiterfiih-
renden Studien (Riickert, Rostosky et al., 2023; Stroeve et al., 2022) genauer untersucht und bei
begutachteten Zeitschriften eingereicht.

Die HUTRAD Daten wurden zusammen mit den Projektpartnern der ESA in deren Datenportal
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Abbildung A.9: Zeitserie der HUTRAD und U-Manitoba Radiometerbeobachtungen wahrend
April-Mai (Leg 3) und August-September (Leg 5) der MOSAIC Expedition.

(https://earth.esa.int) zur Verdffentlichung eingereicht (ausstehend). Des Weiteren sind Da-
tenpublikationen der HUTRAD und U-Manitoba Radiometermessungen im Langzeit-Archiv PAN-
GAEA (https://www.pangaea.de) geplant. Neben den Radiometerdaten werden von Projekt-
partnern in Kanada die Scatterometerdaten (Meilenstein M1.2) bearbeitet und kalibriert. Die
Publikation der kalibrierten Daten ist noch ausstehend, aber bis Ende des Jahres zugesagt.

Die Variabilitat der Beobachtungen (Meilenstein M1.3) ist in den Sommer-/Herbstmonaten (Au-
gust - September) deutlich groBer als im Winter (Oktober - Februar) oder Friihling (April -Mai).
Abbildungen A.10 und A.11 zeigen die Verteilung der gemessenen Helligkeitstemperaturen fiir die
verschiedenen Jahreszeiten und Frequenzen des HUTRAD Radiometers (Abbildung A.10) und U-
Manitoba Radiometers (Abbildung A.11). Das HUTRAD Radiometer war wihrend Leg 3 (April -
Mai) und Leg 5 (August - September) in Betrieb. Die Verteilung der gemessenen Helligkeitstem-
peraturen ist im Sommer/Herbst bei allen Frequenzen deutlich breiter als im Friihling. Die hohere
Variabilitdt im Sommer wird vor allem durch Regen bzw. Schmelz-Gefrier-Ereignisse verursacht.

Ahnlich ist auch die Verteilung der Beobachtungen des U-Manitoba Radiometers. Zusitzlich gibt
es hier noch Daten fiir Leg 1 (Oktober - Dezember) und Leg 2 (Dezember - Februar). Da es
wahrend dieser beiden Legs insgesamt nur wenige Beobachtungstage gibt, wurden diese in Grafik
A.11 als Leg 1,2 zusammengefasst dargestellt. Bei 89 GHz wurden in den Wintermonaten deutlich
niedrigere Helligkeitstemperaturen gemessen als wahrend Leg 3 oder Leg 5.

Die Satellitenbeobachtungen wurden mit der MOSAIC Scholle kollokiert und mit den Bodenbe-
obachtungen von MOSAIC verglichen (Meilenstein M1.4). Dabei wurden zwei Untersuchungen
zum Einfluss der im Abbildung A.9 hervorgehobenen Wetterevents (Leg 3 Warmluft-Events; Riick-
ert, Rostosky et al. (2023) und Leg 5 Regen-Event; Stroeve et al. (2022)) auf die Emissivitat
des Schnee-Meereis Systems durchgefiihrt. Beide Studien zeigen, dass der Einfluss dieser Events
sowohl in den bodengebundenen Radiometerbeobachtungen, als auch in den Satellitenbeobach-
tungen deutlich sichtbar ist (Meilenstein M1.3).

Satellitenbasierte Algorithmen zur Bestimmung der Eiskonzentration beziehungsweise der Schnee-
hohe auf dem Eis sind von diesen Events beeinflusst und liefern fehlerhafte Werte. Mithilfe der
bodenbasierten Radiometer Daten und In-Situ Schnee- und Eisbeobachtungen konnte genauer
analysiert werden, welche Effekte die satellitenbasierten Algorithmen zur Bestimmung der Eiskon-
zentration beziehungsweise Schneehdhe beeinflussen (Meilenstein M1.3).
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Abbildung A.10: Histogramm der HUTRAD Beobachtungen fiir die Frihlingsmonate (Leg 3)
und Sommer- Herbstmonate (Leg 5) fiir 6.8 GHz (links) 10.7 GHz (Mitte) und
18.7 GHz (rechts).

Abbildung A.12 zeigt die berechnete Meereiskonzentration (SIC) im Bereich der MOSAIC Scholle
von verschiedenen satellitenbasierten Algorithmen wahrend der Leg 3 Warmluft-Events. Grundle-
gend fir die Berechnung der Meereiskonzentration der ASI (gelb) und NASA-Team Algorithmen
(grin) ist die Polarizationsdifferenz (die Differenz zwischen der vertikal und horizontal polarisier-
ten Helligkeitstemperatur, gemessen von den Satelliten). In-Situ Beobachtungen wahrend MOSAIC
zeigen, dass wahrend Der Warmluft-Events die Oberflache des Schnees antaute und sich anschlie-
Bend eine glatte, gefrorene Eisschicht auf der Schneeoberflache bildete. In der Studie konnte mit
den bodengestiitzten Radiometern und Modellierung gezeigt werden, dass diese Anderung der
Schneeoberflache einen starken Einfluss auf die Polarisationsdifferenz hat und folglich die abgelei-
tete Meereiskonzentration beeinflusst.

Basierend auf diesen Erkenntnissen wird in einer weiterfiihrenden Studie analysiert, inwiefern sol-
che Warmluft-Events einen Einfluss auf Klimatologien der Meereisausdehnung haben, welche aus
satellitenbasierten Algorithmen berechnet werden. Im Hinblick auf den Klimawandel ist es nahe-
liegend, dass solche Warmluft-Events in der Arktis haufiger werden und dass der Einfluss dieser
auf die Klimatologie der Meereisausdehnung steigt (Meilenstein M1.3).

Abbildung A.13 zeigt die Meereiskonzentration und Schneehdhe abgeleitet aus Boden- und
Satelliten-Beobachtungen wahrend des Regen-Event wahrend Leg 5. In-Situ Schneemessungen
vor-, wahrend und nach dem Event zeigen, dass sich die mikrophysikalischen Eigenschaften des
Schnees durch das Regen-Event stark verdndert haben. Diese Verdnderung beeinflusst sowohl
die Helligkeitstemperaturen (Abbildung A.9) als auch die daraus abgeleitete Polarisationsdifferenz
(Abbildung A.13, oben) des U-Manitoba Radiometers. Die ASI und Nasa-Team Algorithmen zei-
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gemessene 2m Lufttemperatur, Wasserdampfgehalt (TWV) und Flissigwasser-
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gen unterschiedliche Tendenzen. Die Meereiskonzentration des ASI Algorithmus steigt wahrend des
Events leicht an (Abbildung A.13, Mitte), sowohl berechnet aus Satellitendaten (blau), als auch
aus den Bodenradiometerdaten (rot). Im Gegensatz dazu sinkt die Nasa-Team Eiskonzentration
nach einem leichten Anstieg am Anfang des Events stark ab (lila Kurve). Auch mehrere Tage nach
dem Event ist die Meereiskonzentration des Nasa-Team Algorithmus niedriger als vor dem Event.
Beide Algorithmen zur Bestimmung der Schneehéhe zeigen einen starken (unphysikalischen) Abfall
der abgeleiteten Schneehéhe wihrend des Events (Abbildung A.13, Unten).
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Helligkeitstemperatur bei 89 GHz des U-
BR) und von Satellitenbeobachtungen (blau;
PD AMSR2) wahrend des Leg 5 Regen-Events wahrend MOSAIC. Der grau mar-
kierte Abschnitt umfasst das Regen-Event, begleitet von zwei Schneefall Events
am Anfang und in der Mitte (gepunktete Abschnitte). Zweite Reihe: Meereis-
konzentration der ASI (rot; U-Manitoba Radiometer, bzw. blau; AMSR2 Satel-
litendaten) und Nasa-Team (lila; AMSR2 Satellitendaten) Algorithmen wahrend
des Regen-Events. Unten: Aus Satellitenbeobachtungen berechnete Schneehdhe

i verschiedene Algorithmen.



Anhang B: Zwischenbericht 2

Im Folgenden werden die wichtigsten wissenschaftlichen Ergebnisse aus dem Zwischenbericht 2
wiedergegeben. Die Bewertung des Stands und Veréffentlichungen bis Zwischenbericht 2 sind
nicht noch einmal aufgefiihrt.

MOSAIC 1 - IceSense: Fernerkundung der saisonalen Entwicklung
klimarelevanter Meereis-Eigenschaften

Vorhaben: Zeitliche Veranderung von Mikrowellenemissivitat und
Meereiskonzentration, -typ und Schneedicke

Philip Rostosky und Gunnar Spreen
(mit Input vom gesamten IceSense-Team)

April 2023

Zuwendungsempfanger (Einrichtung): Universitat Bremen
Forderkennzeichen: 03F0866B

Laufzeit des Vorhabens: 01.11.2020 - 31.10.2023
Berichtszeitraum: 01.01.2022 — 31.12.2022

B. Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse

B.1. M1.1 - M1.3

Meilensteine M1.1 - M1.3 wurden im vorherigen Report abgedeckt (30.04.2022).

B.2. M1.4 Analyse sub-Footprint Variabilitat auf Satellitenmessungen

Wahrend der MOSAIC-Expedition fiihrten zwei starke Warmlufteinbriiche im April 2020 zu einer
Unterschatzung der gemessenen Meereiskonzentration durch mehrere gangige Algorithmen basie-
rend auf Beobachtungen von Mikrowellenradiometer-Satelliten (Riickert, Rostosky et al., 2023).
Anhand eines umfangreichen Datensatzes von Schnee-, Eis- und Atmospharenmessungen, die wah-
rend der Expedition gemessen wurden, haben wir analysiert, wie Schneemetamorphose und eine
Vereisung der Schneeoberfliche das von den Satelliten beobachtete Signal verdndert haben.
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Abbildung B.14 zeigt die Helligkeitstemperaturen und abgeleitete Parameter wie Polarisationsdif-
ferenz oder Gradientenverhaltnis, welche von den Satelliten wahrend der Warmlufteinbriiche im
April 2020 beobachtet wurden. Die hoheren Frequenzen (37 bis 89 GHz) folgen dem Muster der
Lufttemperatur, da sie hauptsachlich von der Oberflaiche und den oberen Schneeschichten beein-
flusst werden (Abbildung B.14, (b)). Weitere Ergebnisse, die fiir das Verstandnis des Verhaltens
der Meereiskonzentrationsalgorithmen relevant sind, werden in den Abbildung B.14 (c) und (d)
gezeigt. Unmittelbar nach dem zweiten Warmlufteinbruch ist ein starker Anstieg der Polarisations-
differenz und des Polarisationsverhaltnisses zu beobachten. Dies sind kritische Parameter, da sie
in mehreren Meereiskonzentrationsalgorithmen verwendet werden. Auch das Gradientenverhilt-
nis (d), das in den gangigen Meereiskonzentrationsalgorithmen verwendet wird, wird durch die
Warmlufteinbriiche beeinflusst.

Wir haben die Variabilitat des Schnee-/Eissystems innerhalb eines Satelliten-Footprints vor und
nach den Warmluft-Ereignissen anhand von etwa 80 Schneeprofilen aus SnowMicroPen (SMP)
Messungen (Schneebeli & Johnson, 1998) analysiert. Aus diesen Profilen werden mikrostrukturelle
Schneeparameter (z.B. Dichte, spezifische Oberflache der Schneekérner) abgeleitet und in einem
Mikrowellenemissionsmodell fiir Schnee und Eis verwendet, um die Helligkeitstemperaturverteilung
der MOSAIC-Eisscholle zu simulieren. Diese Messungen decken etwa eine Flache von 500 m? ab.

Abbildung B.15, oben zeigt die simulierten Verteilungen des Polarisationsverhéltnisses bei 19 GHz
(PR19), des Gradientenverhaltnisses von 37 und 19 GHz (GR(37/19)) und der Polarisationsdiffe-
renz bei 89 GHz (PD89) vor (blau) und nach (rot) den Warmluft-Ereignissen. Die Veranderung
von den simulierten GR(37/19) ahnelt den Satellitenbeobachtungen (Abbildung B.14) und wird
durch Schneemetamorphose und Veradnderungen des Temperaturgradienten im Schnee verursacht.
Bei den GroBen, die sich auf die Polarisationsdifferenzen (PD) beziehen, kann der beobachtete An-
stieg der PD in den Satellitenbeobachtungen nur erklart werden, wenn eine diinne Eiskruste in den
Simulationen hinzugefiigt wird, um den Effekt der Vereisung der Schneeoberflache auf das Mikro-
wellensignal zu simulieren (Abbildung B.15, unten). Eine solche Vereisung der Schneeoberflache
wurde groBskalig auf der MOSAIC-Scholle nach dem zweiten Warmlufteinbruch beobachtet.

Dieser Vergleich unterstreicht die Bedeutung von kleinskaligen Schneemodulationen, die einen
starken Einfluss auf groBraumige Satellitenbeobachtungen haben kénnen. Weitere Einzelheiten sind
in der zugehorigen Veroffentlichung (Rickert, Rostosky et al., 2023) beschrieben. Die Variabilitat
der Oberflachenrauigkeit und ihre zeitliche Entwicklung, welche das von Satelliten beobachtete
Signal beeinflusst, wurde aus luftgestiitzten Laserscanner-Messungen unserer Projektpartner am
AWI abgeleitet.

B.3. M1.5 Analyse Satelliten-Meereiskonzentrationsalgorithmen

Basierend auf den Ergebnisse von M1.4 haben wir die Auswirkungen von Warmlufteinbri-
chen auf giangige Satellitenalgorithmen zur Bestimmung der Meereiskonzentration analysiert
und festgestellt, dass drei von vier Algorithmen eine zu niedrige Meereiskonzentration als
Folge von Sub-Footprint-Anderungen in der Schnee/Eis-Emission ermitteln. Wir haben zwei
Meereiskonzentrations-Klimadatensatze (sog. climate data records, CDR) analysiert: Die Pro-
dukte des National Snow and Ice Data Center (NSIDC; Meier et al., 2021) und der Ocean
and Sea Ice Facility (OSI-SAF; Lavergne et al., 2019). Beide Datensatze liefern qualitatskon-
trollierte, langfristige Meereiskonzentrationsdaten (SIC) von 1979 bis heute. Dariiber hinaus wer-
den zwei haufig verwendete Produkte, der NASA-Team- (Cavalieri et al., 1997) und der ASI-
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Satellite measured TB at Polarstern site during warm air intrusions in April 2020

5 (a) 2 m air temperature

0
-5
-10
-15
-20
=25
-30
-35

—— 2 m air temperature

T(°C)

(b) AMSR2 brightness temperatures

260 —
250 — ‘ =

240
230
220
210 ’ S
200) = ==~

190

TB (K)

- = =

~ -
A e A

30 (c) AMSR2 polarization differences

25 T

20 ——— V-polarized

—e - H-polarized
— 6.9 GHz
—— 18.7 GHz
—— 36.5 GHz
=]

PD (K)

15

10
89.0 GHz

(d) Gradient and Polarization Ratio

10

-0.015 ‘
-0.020 —— PR
2 -0.025
-0.030
-0.035 —— GR | 72T
-0.040 YHS

Rat
i
| !
O ¢
o
w
w
n

1en

Grad
o
o
B
o
a

13 15 17 19 21 23 25 27 @

Day in April 2020
Abbildung B.14: Auswirkungen von Warmlufteinbriichen auf die von Satelliten gemessenen
Mikrowellen-Helligkeitstemperaturen (TB). Die obere Reihe zeigt die Lufttem-
peratur in 2m Hohe (a). Kollokierte Satellitenmessungen von TB (b) und Po-
larisationsdifferenz (PD) (c) um Polarstern (Tagesmittelwerte). (d) Gradienten-
verhaltnis von 36,5 GHz und 18,7 GHz und Polarisationsverhaltnis von 18,7 GHz.
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Abbildung B.15: Histogramm der simulierten PR(19), GR(37/19) und PD89 auf der Grundlage
von 84 SMP Schneeprofilen. Die Daten sind aufgeteilt in die Zeitrdume vom 08.
bis 15. April (blau; vor den Warmlufteinbriichen) und vom 21. bis 27. April (rot;
nach den Warmlufteinbriichen). Im unteren Panel wurde eine diinne Eisschicht
(2mm) tber den Schnee (rot, schraffiert) gelegt, um den Effekt der Vereisung
der Schneeoberflache nach dem zweiten Erwarmungsereignis zu simulieren.
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Meereiskonzentrationsalgorithmus (Spreen et al., 2008) analysiert.

Abbildung B.16 zeigt die groBraumige Meereiskonzentration vor (links) und nach (Mitte) den
Warmlufteinbriichen. GroBe Bereiche mit niedriger Meereiskonzentration sind nach den Warmluft-
einbriichen im April 2020 sichtbar. Auf der Grundlage der Analyse von M1.4 wurde die groBraumige
Oberflachenvereisung als Hauptursache fiir diesen Meereisriickgang fiir den NASA-Team und den
ASI-Algorithmus identifiziert, wahrend fiir den OSI-SAF-Algorithmus Anderungen im Gradienten-
verhéltnis am wichtigsten waren.

Wir haben auBerdem analysiert, wie stark der Einfluss von Warmlufteinbriichen im Winter auf
Meereis-Klimatologien ist, indem wir 41 Jahre ERA-5 2-m Lufttemperaturdaten analysiert ha-
ben. Die Warmlufteinbriiche werden in drei verschiedene Kategorien eingeteilt: 1) 7" > —10°C, 2)
T > —5°C und 3) T > —2°C. Abbildung B.17 fasst die statistische Resultate der verschiedenen
Algorithmen fiir die verschiedenen Kategorien von Warmlufteinbriichen zusammen. Um die Auswir-
kungen von Warmlufteinbriichen auf die Satellitenalgorithmen zu quantifizieren, wird die , effektive
Flachenreduktion* verwendet. Dieser Parameter ist definiert als die Verringerung der Meereisflache
aufgrund einer zu niedrigen Meereiskonzentration, die durch Warmlufteinbriichen verursacht wird.
Die Meereiskonzentration wahrend der Warmlufteinbriiche wird mit der Referenz-Eiskonzentration
vor und nach dem Ereignis verglichen, und dann wird die Differenz der Meereisflache fiir das ge-
samte vom Warmlufteinbruch betroffene Gebiet berechnet (d. h. dort, wo die Hochsttemperatur
der Erwarmung eine bestimmte Kategorie (s.0.) tiberschritten hat).

In Abbildung B.17 oben links ist die effektive Flachenreduktion der einzelnen Algorithmen in der
von den Warmlufteinbriichen betroffenen Gesamtflache dargestellt (%). Die starksten Auswirkun-
gen wurden fiir die OSI-SAF und NASA-Team Algorithmen festgestellt, besonders ausgepragt
bei Erwarmungsereignissen der Kategorie 3: T' > —2°C. Unten werden die Ergebnisse der friihen
Jahre 1979-1990 (links) mit den spaten Jahren 2010-2020 (rechts) verglichen. Fir alle Meereis-
Algorithmen ist im letzten Jahrzehnt eine leichte Zunahme der Auswirkungen festzustellen.

Abbildung B.17 oben rechts zeigt die monatliche effektiven Flachenreduktion fiir den OSI-SAF Al-
gorithmus. Die starkste Auswirkung auf den Algorithmus ist im April zu beobachten, insbesondere
fir Warmlufteinbriiche der Kategorie 3.

In den letzten Jahrzehnten sind diese starken Warmlufteinbriiche haufiger geworden und ihre Aus-
wirkungen auf die Meereisklimatologie haben zugenommen. Dies wird auch in Abbildung B.18
deutlich, die eine Zeitreihe der effektiven Flachenreduktion fiir April (oben) und Dezember (un-
ten) fur Warmlufteinbriiche der Kategorie 3 zeigt. In den letzten 2 Jahrzehnten ist im April eine
Zunahme starker Ereignisse zu beobachten. Mit der zukiinftigen Klimaerwarmung kdnnen winter-
liche Warmlufteinbriiche zu einer wichtigen Quelle der Unsicherheit in der Meereiskonzentration
und folglich in der Klimatologie der Meereisflache werden.

Diese Ergebnisse wurden zur Veroffentlichung in einer Fachzeitschrift eingereicht und befinden sich
derzeit in der Begutachtung (Rostosky & Spreen, 2023). Der Einfluss von Umweltbedingungen
(Regen und Wind) auf den Mikrowellenemission und die Riickstreuung wird in Nandan et al.
(2023) und Stroeve et al. (2022) diskutiert.
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Abbildung B.16: Meereiskonzentration (SIC) von vier verschiedenen Satellitenalgorithmen als Vier-
tagesmittelwerte vor (erste Spalte) und nach (zweite Spalte) den Warmlufteinbrii-
chen im April 2020. Die dritte Spalte zeigt die Differenz zwischen der zweiten und
der ersten Spalte, also die Anderung der durchschnittlichen SIC in den vier Tagen
nach den Einbriichen im Vergleich zu den vier Tagen davor. Das schwarze Oval in
der letzten Spalte markiert eine Region, in der die verschiedenen Produkte nach
den Ereignissen voneinander abweichen. Die Driftspur der MOSAIiC-Expedition
ist durch eine schwarze Linie dargestellt.
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Abbildung B.17: Oben links: Boxplot der effektiven Flachenreduktion (%) der vier Meereiskonzen-
trationsalgorithmen fiir die drei verschiedenen Erwadrmungsklassen (verschiedene
Farben). Zusatzlich sind die Mittelwerte sowie die 10 und 90 Perzentile angege-
ben. Oben rechts: Monatliche Verteilung der effektiven Flachenreduktion fiir den
OSI-SAF-Algorithmus (Summe iber 41 Jahre). Unten: wie oben links, aber fiir
die Winter 1979-1990 (links) und 2010-2020 (rechts). Zu beachten ist, dass vor
2002 keine ASI Daten verfligbar sind.
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Abbildung B.18: Zeitreihe des effektiven Flachenverlusts fiir April (oben) und Dezember (unten)
fir Warmlufteinbriiche der Kategorie 3 (T' > —2°C).

B.4. M1.6 Analyse Satelliten-Schneealgorithmus

Ahnlich wie bei M1.5 haben wir analysiert, wie wechselnde Schnee- und Eisbedingungen verschie-
dene Satelliten-basierte Algorithmen zur Bestimmung der Schneehdhe auf dem Arktischen Meereis
beeinflussen (Veroffentlichung in Vorbereitung). Abbildung B.19 vergleicht die Schneehohe, die von
vier verschiedenen Satellitenalgorithmen wahrend der Erwarmungsperiode im April 2020 ermittelt
wurde. Diese Algorithmen verwenden entweder direkt die Helligkeitstemperaturen (ML Algorith-
mus), das Gradientenverhiltnis (PR und MC) oder eine Kombination aus Gradientenverhiltnis
und Polarisationsverhaltnis (NN).

Wie in Abbildung B.19 zu sehen ist, werden alle berechneten Schneehéhen bis zu einem gewissen
Grad durch die Warmlufteinbriiche beeinflusst.

Dariiber hinaus ist die Schneehdhe dargestellt, die von einem Netzwerk aus Schnee-Bojen abge-
leitet wurde, das wahrend der MOSAIC-Kampagne ausgebracht wurde (schwarze Linie). Wahrend
die Bojendaten darauf hindeuten, dass die Schneehéhe wahrend der Warmlufteinbriiche dhnlich
blieb und danach um etwa 5cm zunahm, zeigen einige der Schneehdhenalgorithmen eine starke
Variabilitdt mit Schwankungen wahrend und nach den Warmlufteinbriichen. Vergleicht man die
Algorithmen MC (GR37,19) und PR (GR19,7), so zeigt der MC-Algorithmus eine Abnahme der
Schneehdhe, die mit dem Verlauf der 2 m-Lufttemperatur antikorreliert ist. Der MC-Algorithmus
basiert auf héheren Frequenzen, die im Allgemeinen empfindlicher auf die Schneehdhe reagie-
ren, aber im Gegenzug auch mehr durch starke Verdnderungen des Temperaturgradienten im
Schnee und durch Schneemetamorphose beeinflusst werden. Der PR-Algorithmus nutzt niedrigere
Frequenzen und folgt gut der beobachteten Schneehéhe und wird weniger durch Erwdrmungser-
eignisse beeinflusst.

Der ML-Algorithmus stimmt gut mit den Bojendaten vor den Ereignissen iiberein, aber die ermit-
telte Schneehdhe sinkt wahrend der Warmluft-Ereignisse stark ab und erholt sich gegen Ende April
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Abbildung B.19: Zeitreihen der Schneehoéhe von verschiedenen Mikrowellenradiometer-
Satellitenalgorithmen und Schneebojen wahrend der Warmlufteinbriiche im
April 2020. AuBerdem ist die 2 m-Lufttemperatur gezeigt.

nicht mehr vollstandig. Das NN-Retrieval zeigt die starksten und unrealistische Veranderungen mit
einem zu starkem Anstieg der Schneehohe wahrend des zweiten Warmlufteinbruchs um den 17.
April, gefolgt von einem starken Riickgang nach den Ereignissen. Dieser Algorithmus benutzt un-
ter anderem das Polarisationsverhaltnis bei 19 GHz, welches stark von der Oberflichenvereisung
(M1.4, siehe Abbildung B.14 und B.15) beeinflusst wurde.

Die Validierung satellitengestiitzter Schneehdhenalgorithmen auf dem arktischen Meereis ist auf-
grund des Mangels an In-situ-Auswertungsdaten und der Unzuldnglichkeiten von Modellen, wel-
che die Schneeakkumulation auf dem Meereis simulieren, haufig schwierig bis unmoglich. Daher
bieten unsere Ergebnisse unter Verwendung der einzigartigen MOSAIC-Zeitreihe eine wichtige
Bewertung der Zuverlassigkeit von satellitengestiitzten Schneehdhenbeobachtungen. Die hier vor-
gestellten Ergebnisse zeigen, dass Warmlufteinbriiche die falsche Ableitung von Schneehéhe aus
Mikrowellenradiometer-Satellitendaten verursachen kdnnen und daher bei der Analyse von solchen
Schneehdhendaten beriicksichtigt werden miissen.

Teile dieser Arbeit sind in (Herrmannsdoérfer et al., 2023) veréffentlicht, eine weitere zusammen-
fassende Veroffentlichung ist in Vorbereitung.

B.5. M1.7 Analyse Satelliten-Eistypalgorithmus

Ahnlich wie bei M1.6 analysierten wir, wie sich die wechselnden Schnee- und Eisbedingun-
gen auf die Bestimmung des Eistyps (Konzentration von mehrjihrigem Eis) auswirken, der aus
Mikrowellenradiometer- und Scatterometer-Satellitendaten (Ye et al., 2016; Melsheimer et al.,
2023) ermittelt wurde. Ahnlich wie die Schneehéhe dndert sich auch die berechnete Konzentrati-
on von mehrjahrigem Eis wahrend des Zeitraums mit Warmlufteinbriichen im April 2020 (Abbil-
dung B.20), was unphysikalisch ist, da sich die Eistypen wahrend dieses Zeitraums nur geringfigig
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Abbildung B.20: Zeitreihen der aus Satellitendaten berechneten Konzentration von mehrjahrigem
Eis wahrend der Warmlufteinbriiche im April 2020. Dargestellt sind das finale
Datenprodukt (durchgezogene Linie) und die unkorrigierten Daten (gestrichelte
Linie). Zusatzlich wird die 2 m-Lufttemperatur gezeigt.

verandert haben (dies wurde durch Feldbeobachtungen wahrend der MOSAIC-Expedition und
SAR-Eistypklassifizierungen bestatigt).

Der Algorithmus verfiigt Gber eine Temperaturkorrektur, die bei Temperaturen iiber —2°C ange-
wandt wird, um die Auswirkungen von Schmelz-Gefrier-Ereignissen zu beriicksichtigen, von denen
bekannt ist, dass sie zu einer falschen Berechnung des Eistyps fiihren. Abbildung B.20 zeigt
den Einfluss der Warmlufteinbriiche im April auf den satellitenbasierten Eistyp fiir die korrigierte
(durchgezogen) und unkorrigierte (gestrichelt) Version. Wéhrend die Temperaturkorrektur fiir den
zweiten Warmlufteinbruch am 17. April angewandt wurde, sank der mehrjahrige Eisanteil (falsch-
licherweise) bereits um mehr als 25% wahrend des ersten Warmlufteinbruchs um den 15. April, als
die Lufttemperatur den Schwellenwert fiir das Korrekturschema nicht erreichte. Diese Ergebnisse
zeigen, dass eine Anpassung der Temperaturschwelle fiir diesen satellitengestiitzten Eistyp Algo-
rithmus erforderlich sein kdnnte. Die Ergebnisse in M1.4 und M1.5 deuten darauf hin, dass starke
Veranderungen des Schnee- und Eis Emissionsvermdgens bereits auftreten kdnnen, wenn die Luft-
temperatur —5°C erreicht, was den Riickgang der ermittelten Konzentration von mehrjahrigem
Eis bereits wahrend des ersten Warmlufteinbruchs erklart.

B.6. M1.8 Ergebnisse der EM-Modellierung von Schnee und Eis

Basierend auf den Ergebnissen von M1.4 und M1.5 haben wir den Einfluss einer diinnen Eisschicht
auf der Schneeoberflache auf die Mikrowellenemissionen simuliert. Die beobachteten Daten zei-
gen, dass eine solche Schicht erforderlich ist, um die Beobachtungen von satelliten- und bodenge-
stiitzten Mikrowellenradiometern zu erklaren. Abbildung B.21 zeigt ein Modellexperiment, welches
bodengestiitzte Radiometerbeobachtungen von MOSAIC (Rostosky, Spreen et al., 2023; Rostosky,

32



Stroeve et al., 2023) mit simulierten Werten fiir die Polarisationsdifferenz PD 6.9 und PD 89 ver-
gleicht. Die Simulationen wurden ohne (gepunktet) und mit (Sterne) einer diinnen Eisschicht tber
der Schneedecke durchgefiihrt. Nur mit der Eisschicht kénnen die bodengestiitzten Beobachtungen
bei PD 89 (untere Abbildung) reproduziert werden, was zeigt, wie wichtig die Beriicksichtigung
von Oberflacheneffekten bei der Simulation der Helligkeitstemperaturen des arktischen Meereises
ist.

Die im Rahmen von MOSAIC gesammelten detaillierten Schneebeobachtungen wurden zur Ent-
wicklung eines Modelframeworks (laufende Arbeit) fiir die Invertierung des arktischen Schnee-
Eis-Systems verwendet, um eine Abschatzung der Helligkeitstemperatur zu erhalten, die mit Sa-
tellitenbeobachtungen verglichen werden konnen. Das Ziel dieses Frameworks ist die Verbesse-
rung eines Multi-parameter Algorithmus (Optimal Estimation Method, OEM), welcher simultan
mehrere atmosphérische und oberflachenbasierte Parameter in der Arktis ableitet. Die wahrend
MOSAIC gesammelten Schnee- und Eisbeobachtungen werden verwendet, um das Mikrowellen-
emissionsmodell in diesem Modelframework besser zu kalibrieren und die mogliche Variabilitat der
Eingangsparameter (z.B. Eis- und Schneedichte, Korrelationslange, usw.) abzuschéatzen.

Die Ergebnisse der EM-Modellierung fir die MOSAiC-Warmlufteinbriiche im April 2020 wurden
als Zeitschriftenartikel (Rickert, Rostosky et al., 2023) eingereicht.

B.7. M4.1 Untersuchung der Randbedingungen von Schmelztiimpeln aus allen
IceSense Daten

Es wurde eine Fallstudie iiber die winterliche Vorkonditionierung von sommerlichen Schmelz-
timpeln durchgefiihrt (Thielke et al., 2023). Diese Studie zeigt, dass winterliche Oberflachen-
depressionen und iiberfrohrene Eisrinnen die Bildung von sommerlichen Schmelztiimpeln auslo-
sen kénnen. Die Oberflichendepressionen sind als positive Temperaturanomalien in den Infrarot-
Oberflachentemperaturbeobachtungen (Abbildung B.22 a) sichtbar, die wahrend MOSAIC aufge-
nommen wurden (Thielke et al., 2022a). Diese positiven Temperaturanomalien sind auf diinne-
res Eis und geringerer Schneedicke in den Vertiefungen zuriickzufiihren (Abbildung B.22d). Im
Sommer sammelt sich das Schmelzwasser in diesen Vertiefungen und bildet Schmelztimpel (Ab-
bildung B.22b). In Abbildung B.22a und b ist die Lage der winterlichen Oberflachendepressionen
(Kasten) und der sommerlichen Schmelztiimpel dargestellt. Es ist eine deutliche Ubereinstim-
mung der positiven Temperaturanomalien im Winter mit den Schmelztiimpeln im Sommer zu
erkennen.

Wir haben den Einfluss von f{berfrorenen Schmelztimpeln auf die Mikrowellenemissi-
on des Schnee/Eis-Systems im Sommer untersucht. Bodengestiitzte Mikrowellenradiometer-
Beobachtungen eines (iberfrorenen Schmelztiimpels wurden wéihrend der MOSAIC Expedition im
Sommer/Herbst (Leg 5) an vier verschiedenen Tagen durchgefiihrt. Abbildung B.23 zeigt die Er-
gebnisse dieser Messungen. Es ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Helligkeitstemperaturen
des Meereis (auBerhalb der gestrichelten Linien) und des Schmelztimpels (innerhalb der gestrichel-
ten Linien) zu erkennen. Aufgrund des Einflusses des Wassers unter der diinnen Eisschicht auf der
Oberseite des Schmelztiimpels sind die Helligkeitstemperaturen des (iberfrorenen Schmelztimpels
im Allgemeinen niedriger als die des dickeren Meereises ohne Schmelztiimpel. Abbildung B.23,
rechts zeigt die Abhangigkeit der Helligkeitstemperaturen von der Dicke der Eisschicht Giber dem
Schmelztiimpel. Bei allen Frequenzen auBer 11H nimmt die Helligkeitstemperatur mit zuneh-
mender Eisdicke zu, da das Eis den Einfluss des Wassers im darunter liegenden Schmelztiimpel
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Abbildung B.21: Modellexperiment, bei dem eine diinne Eisschicht auf die Schneedecke unter
zwei bodengestiitzten Radiometern hinzugefiigt wird, die wahrend MOSAIC (Ro-
stosky, Spreen et al., 2023; Rostosky, Stroeve et al., 2023) eingesetzt wurden.
Die obere Abbildung zeigt die 2m Lufttemperatur und den Aufbau der Eis- und
Schneeschicht des Experiments. Die Abbildungen zwei und drei zeigen die Pola-
risationsdifferenz PD bei 6,9 GHz und 89 GHz von den bodengestiitzten Radio-
metern (durchgezogene Linie) sowie die Simulationen ohne (Linie mit Punkten)
und mit der zur Schneedecke hinzugefiigten Eisschicht (Linie mit Sternen).
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Abbildung B.22: (a) Oberflachentemperaturkarte (TIR) vom 21. Januar 2020 mit Kasten, die die
positiven Temperaturanomalien anzeigen. Gelbe Kasten zeigen gefrorene Eisrin-
nen und schwarze Kastchen zeigen topographiekontrolliert Temperaturanomalien.
(b) Orthomosaik (RGB) vom 30. Juni 2020, das die Schmelztiimpel als graublaue
Farben zeigt. (c) Klassifizierung von Schmelztiimpeln auf der Grundlage eines
Schwellenwerts (TIR-Klassifizierung) fiir die Oberflaichentemperatur vom 21. Ja-
nuar 2020 (26% Gesamtanteil) und auf der Grundlage der RGB-Klassifizierung
am 30. Juni 2020 (22% Gesamtanteil). [Lila: nur TIR-Klassifizierung (falsch posi-
tiv); Grau: nur RGB-Klassifizierung (falsch negativ); Schwarz: Klassifizierung als
Schmelztimpel in beiden Daten (korrekt)]. (d) Eis-Freiboard mit der Topografie
der Schneeoberflache am 21. Januar 2020. Oberflachentemperaturen am (e) 30.
November 2019 und (f) 12. Februar 2020 (Zu beachten ist, dass die Farbskala
zur besseren Sichtbarkeit in den Abbildungen unterschiedlich ist).
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Abbildung B.23: Bodengestiitzte Mikrowellenradiometer-Beobachtungen eines iiberfrorenen
Schmelztiimpels. Links: Beobachtungen des (berfrorenen Schmelztiimpels
an vier verschiedenen Tagen (zwischen den gestrichelten vertikalen Linien)
und die Beobachtungen des Meereises ohne Schmelztiimpel (auBerhalb der
gestrichelten Linien) im September 2020 wahrend der MOSAIC-Expedition.
Rechts: gemittelte Helligkeitstemperaturen des (iberfrorenen Schmelztimpels
fur die verschiedenen Frequenzen im Vergleich zur Dicke der Eisschicht auf dem
iiberfrorenen Schmelztiimpel.

verringert. Der starkste Anstieg ist bei 7 GHz zu verzeichnen. Dies unterstreicht das Potenzial, die
Dicke von diinnem Eis mit niedrigen Mikrowellenfrequenz-Messungen zu ermitteln.

Die Ergebnisse der winterlichen Vorkonditionierung von Schmelztiimpeln sind in Thielke et al.
(2023) veroffentlicht.

B.8. MA4.2 Einfluss von Rinnen auf Eiskonzentrationsdaten

Rinnen sind kleinskalige Phidnomene im Sub-Gitterzellenbereich, die sich aufgrund der nicht-
linearen Beziehung zwischen offener Wasserfliche und Warmeaustausch stark auf die win-
terlichen Warmefliisse auswirken, aber in den groB-skaligen satellitengestiitzten Mikrowellen-
Eiskonzentrationsmessungen oft nicht sichtbar sind. Dies hat Folgen fiir die Abschatzung des
arktischen Energiehaushalts, bei dem im Winter aufgrund des groBen Temperaturkontrasts zwi-
schen dem offenen Ozean und der Atmosphére die Rinnen eine wichtige Rolle spielen.

GroBflachige helikoptergestiitzte Oberflachentemperaturbeobachtungen (Thielke et al., 2022b,
2022a) mit einer horizontalen Auflésung von 1m wurden auf ein rdumliches Gitter mit 1km
Auflosung heruntergerechnet, was die typische raumliche Auflosung aktueller satellitengestiitzter
Infrarot-Oberflachentemperaturbeobachtungen darstellt. Auf der Grundlage der Temperaturdiffe-
renzen der Oberflichen- und 2 m-Lufttemperaturen wurde der Warmetransport an der Oberfla-
che berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass aufgrund der geringeren raumlichen Auflésung von
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IR-Satellitenbeobachtungen der Warmetransport in den niedriger aufgelésten Satellitenprodukten
unterschatzt wird. Details dieser Analysen sind in der Dissertation von Linda Thielke zur Verof-
fentlichung eingereicht.

Die Arbeit zur Bestimmung des Anteils an Meereisrinnen aus Hubschrauber-Warmebildern wahrend
der MOSAIC-Expedition ist in Thielke et al. (2022b, 2022a, 2024) veréffentlicht.
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