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Zusammenfassung

Der Einfluss periodisch schwankender solarer Einstrahlung auf das Klima wurde mit Hilfe
des Kiel Climate Model untersucht. Dabei flossen Daten einer Kontrollintegration, sowie
von vier angetriebenen Léufen ein. Sie unterscheiden sich in der Periode (100 bzw. 1000
Jahre) und der Amplitude (1 bzw. 2 W/m?) der Schwankungen der Solarkonstante. Mit
Hilfe der Analysen soll fest gestellt werden, ob die durch den Antrieb verursachte Veréan-
derung von der internen Variabilitdt zu unterscheiden ist. Schon bei der Zeitreihenanaly-
se von Oberflaichentemperatur und Niederschlag stach die Integration mit langer Periode
und grofter Amplitude mit besonders starken Abweichungen vom Kontrolllauf heraus. Die
100-jéhrigen Léufe wiesen einen deutlich geringeren Einfluss auf das Klima auf als die ent-
sprechenden 1000-jahrigen. Diese Ergebnisse fanden bei der Untersuchung zonaler Mittel
von Temperatur und Niederschlag und in der Kompositanalyse Bestatigung. Die Anomali-
emuster zeigten fiir alle Laufe ein nahezu tibereinstimmendes Bild - ausgenommen der Lauf
mit schwachem 100-jahrigem Antrieb, fiir den keine klaren Auswirkungen auf Temperatur
und Niederschlag zu erkennen waren. Es kristallisierten sich dabei drei Regionen von be-
sonderer Bedeutung heraus: der noérdliche Nordatlantik mit dem Forcing entgegengesetzten
Temperaturanomalien fiir die langen Laufe, die Barentssee mit den stéirksten Abweichun-
gen der gesamten Nordhemisphére und der nordwestliche Nordpazifik mit uneinheitlichem
Verhalten, das sich jedoch von der umgebenden Region deutlich abgrenzt. In allen Re-
gionen konnten Riickkopplungen als Ursache fiir die Anomalien ausgemacht werden; im
Nordatlantik eine negative, bei der die Atlantische Meridionale Umwilzzirkulation die tra-
gende Saule ist, in den anderen beiden Regionen jeweils positive, die auch bei der internen
Variabilitidt eine entscheidende Rolle einnehmen. Die Betrachtung der Anomaliemuster -
aufgelost nach einzelnen Jahreszeiten - ergab global gesehen kaum saisonale Unterschiede.
Die drei eben erwéhnten Regionen zeigen ihre grofsten Abweichungen im Winter, wéah-
rend im Sommer die Variabilitdtsmuster nicht oder nur sehr schwach ausgepragt sind. Die
Auswirkungen des solaren Antriebs hidngen in der Stirke erwartungsgeméf von der Am-
plitude, aber auch von der Periode ab. Interessanterweise ergeben sich je nach Periode und
Amplitude des Forcings auch verschiedene Muster.
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Abstract

The influence of periodic changes in solar irradiance on climate was investigated using the
Kiel Climate Model. For that data of a control integration as well as of four runs with
different solar constants varying in period (100 and 1000 years) and amplitude (1 and
2 W/m?) have been analysed. The aim of this investigation was to distinguish between
anomalies caused by internal variability and those raised by the external forcing. In time
series analysis of temperature and precipitation, it turned out that the integration with
longer period and higher amplitude revealed strongest differences to the control integrati-
on. The centennial runs showed clearly less impact of the solar forcing. These results could
be confirmed by the evaluation of the zonal means of surface temperature and precipitation
and further by composite analysis. For all runs comparable anomaly patterns showed up,
except for the weak centennial forcing run for which no clear impact was found. Three
regions drew special interest: the northern North Atlantic where temperature differences
are at the first glance in contradiction to the forcing, the Barents Sea with the strongest
anomalies over the whole Northern Hemisphere, and the Northwestern Pacific with incon-
sistent behaviour but strong anomalies in comparison to the surrounding regions. It turned
out that in all three regions feedback mechanisms are responsible for these eye-catching
anomalies. In the North Atlantic, a negative feedback in which the Atlantic Meridional
Overturning Circulation plays the dominant role counteracts the direct forcing effects. Po-
sitive ones, which are also important features of the internal variability, are the ,engines®
in the other two regions. The investigation of the global anomaly patterns did not provide
a strong seasonality. However, in the three above mentioned regions the differences from
the control run turned out to be most prominent in winter, whereas there are, if any, only
small effects in summer. The impact of the solar forcing on both the strength and also in
some cases the pattern of the response is dependent on amplitude and period.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Sonne ist der Motor fiir das Klimageschehen (nicht nur) auf der Erde. Ohne ihre Ener-
gie gibe es weder grofsskalige Zirkulationen noch mesoskalige Wettererscheinungen noch
kleinskalige Verwirbelungen. Sie ist damit der mit Abstand wichtigste externe Antrieb des
Klimasystems. Dass dieser auf sehr unterschiedlichen Zeitskalen variiert, ist hinldnglich
bekannt. Die Bandbreite reicht vom 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus (Schovd, [1955), bis
hin zur Anderung der Exzentrizitit mit einer Periode von 100000 Jahren, die angibt, wie
stark elliptisch die Erdumlaufbahn ist (Milankouvitch, 1941). Doch wie sensibel reagiert das
Klima tiberhaupt auf solche Schwankungen der solaren Einstrahlung?

Zunéchst lohnt sich ein Blick auf das Klima der vergangenen Jahrtausende bis Jahrmil-
lionen. Immer wieder wechselten sich Warm- und Kaltzeiten ab, die letzte Eiszeit endete vor
etwa 11 700 Jahren und beschloss damit das Pleistozén. Das darauf folgende Holozén zeich-
net sich durch eine lang anhaltende Warmzeit aus, in der wir uns bis heute befinden. Doch
auch wahrend der letzten Jahrtausende gab es regelméfig Temperaturschwankungen. So
folgte der Mittelalterlichen Warmphase, die von etwa 1000-1200 n. Chr. vorherrschte, von
circa 1500-1700 n. Chr. die sog. kleine Eiszeit (LIA, Little Ice Age). Nicht nur die Wechsel
von den grofsen Eis- zu Warmzeiten werden zumindest teilweise durch Fluktuationen der
solaren Strahlung, in diesem Fall vor allem durch sich &ndernde Orbitalparameter, erklart
(Hays et _al), 1976), sondern auch die kleineren Schwankungen, die durch verdnderliche,
physikalische Vorgéange der Sonne bedingt sind (Mann et al., 2009; |Crowley, 2000). Aller-
dings kommen verschiedene Bestimmungsmethoden, z.B. mit den radioaktiven Isotopen
10Be oder C und der Anzahl an Sonnenflecken, oder mit Hilfe des solaren Magnetfeldes,
fiir die Einstrahlung der zuriick liegenden Jahrtausende zu unterschiedlichen Ergebnissen
fir die Magnitude der Anderung. Der Verlauf von Minima und Maxima stimmt jedoch
meist gut tberein (Lean et al), 1995; |Bard et _al), 2000; \Steinhilber et all, 2009). Laut dem
Zwischenstaatlichen Ausschuss fiir Klimaénderungen (IPCC, Intergovernmental Panel on
Climate Change) sind die Methoden vieler Berechnungen auf Grund neuer Erkenntnis-

'Fiir die Anstrengungen das Wissen iiber den menschengemachten Klimawandel zu vertiefen und zu
verbreiten, und die Voraussetzungen fiir die Mafnahmen, diesem entgegen zu wirken, zu schaffen, wurde
das IPCC zusammen mit Al Gore 2007 mit dem Friedensnobelpreis geehrt.
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se nicht mehr zeitgeméfs und liefern deutlich zu hohe Schwankungen der Solarkonstante

(Solomon. et all (2007), Abschnitt 2.7.1.1.2).
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Abbildung 1.1: A Rekonstruktion der totalen solaren Einstrahlung seit 1700 (aus m,
). B Jahrliche Anomalien der globalen Landoberflichentemperatur in °C, relativ zum Mittel

der Jahre 1961-1990 (aus \Solomon. et all (2007), Abb. 3.1).

In Abbildung [L1] A sieht man die bis in das Jahr 1700 zuriick rekonstruierte Solar-
konstante mit den Werten aus @ (M) und die mit neueren Methoden gewonnenen
Abweichungen aus |Wang et _al. (IZD.O&I), die sehr unterschiedliche Ergebnisse in der Ampli-

tude ergeben. Man erkennt einen Anstieg der Solarkonstanten um circa 1,5 bzw. 0,5 W/m?

seit 1900. Daneben ist die Abweichung der globalen Landoberflichentemperatur relativ
zum Mittel der Jahre 1961-1990 gezeigt. Die Grafik ist dem vierten Sachstandsbericht des
IPCC entnommen. Man sieht den eindeutigen Temperaturanstieg, der im letzten Jahrhun-
dert einen Trend von durchschnittlich 0,68 bis 0,84 °C' aufweist (LSELZQUJQUJ;UJJJ (Il)ﬂj),
Tab. 3.2). Bei solch offensichtlichen Gemeinsamkeiten stellt sich die Frage, ob der seit etwa

1920 beobachtete Temperaturanstieg vielleicht durch die Erhohung der solaren Einstrah-
lung verursacht sein konnte.

Die Anderung der solaren Einstrahlung ist jedoch nicht die einzige das Klima beeinflus-
sende Grofe. Es gibt noch eine Reihe von weiteren externen Faktoren. Zu ihnen gehdren
Vulkane, die durch die bei einem Ausbruch in die Stratosphére ausgestoflenen Schwefel-
partikel das Klima weitrdumig fiir einen begrenzten Zeitraum beeinflussen kénnen. Dazu
zéhlen aber auch die anthropogen verursachten Anderungen der Treibhausgaskonzentra-
tionen in der Atmosphére, die den Strahlungshaushalt der Erde nachhaltig verdndern.

Neben diesen externen Einfliissen haben auch interne Variabilitdten Auswirkungen auf
das Klimageschehen. Sie zeichnen sich auch dadurch aus, dass sie groffraumige Anomalien
in wichtigen meteorologischen Grofien, wie Temperatur, Niederschlag oder Luftdruck, ver-
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ursachen. Dabei wechseln sich Zusténde, die eine Abweichung in eine Richtung zur Folge
haben mit solchen ab, die den gegenteiligen Effekt bewirken. Ublich bei internen Variabilité-
ten sind auch Zwischenphasen ohne grofie Auswirkungen. Eines der bekanntesten internen
Variabilitdtsmuster ist sicherlich das im tropischen Pazifik beheimatete El Nifio/Southern
Oscillation (ENSO) - Phédnomen (Philander, 1983; | Trenberthl, 1997), welches weitreichen-
de Auswirkungen auf verschiedenste Bereiche hat (u. a.|Diaz et all (2001); .Sugimoto et al.,
2001). So dndert sich nicht nur die Wassertemperatur im tropischen Pazifik, sondern auch
grokraumig die atmosphérische Zirkulation, was zu extremen Niederschlagsverschiebungen
im gesamten pazifischen Raum fithren kann. Aber auch die Waldbrandgefahr in Austra-
lien und Indonesien oder die Fischfangquote vor der siid- und mittelamerikanischen Kiiste
werden durch ENSO beeinflusst. Weitere bekannte Phdnomene sind die Pazifische Deka-
dische Osrzillation (PDO; |Mantua und Hare, 2002) sowie die Nordatlantische Oszillation
(NAO; |Hurrell et all, 2003). Die NAO - gepragt durch den Zustand von Azorenhoch und
Islandtief - hat starke Auswirkungen vor allem auf das Winterwetter in Europa, das bei
einer positiven Phase durch verstirkte Westwinde milder und feuchter, bei einer negativen
Phase aber kilter und trockener als im Mittel ausfallt.

Sowohl der Einfluss der Variation der solaren Strahlung als externer Antrieb als auch
der der internen Variabilitdten auf das Klima ist also unbestritten. Doch wie stark muss ei-
ne Anderung der Einstrahlung sein, damit das Klima auch merklich beeinflusst wird? Und
ldsst sich die durch den externen Antrieb bedingte Variabilitdt von der internen unterschei-
den? Um diesen Fragestellungen nachzugehen, werden verschiedene Simulationen mit dem
Kiel Climate Model (KCM) unter anderem mit Hilfe von Zeitreihen- und Kompositanaly-
sen untersucht. Als externe Antriebe wurden unterschiedliche periodische Schwankungen
der Solarkonstante vorgegeben. Sie bewegen sich deutlich oberhalb der aktuell angenom-
menen Schwankungsbreite der Solarstrahlung, um eine bessere Unterscheidung zwischen
vom Antrieb verursachter und dem System inne wohnender Variabilitdt treffen zu konnen.
Zum Vergleich und zur Analyse der internen Variabilitiat dient ein Kontrolllauf mit nur

jahreszeitlich schwankender solarer Einstrahlung.

Die vorliegende Arbeit beginnt in Kapitel 2l mit einer kurzen Einfithrung in das KCM,
bevor die verwendeten Daten und die darauf angewandten Methoden erlautert werden.
Kapitel Bl befasst sich ausfiihrlich mit den Ergebnissen und gibt Hintergriinde und mégliche
Wirkweisen an. Eine Zusammenfassung der Resultate mit gleichzeitiger Diskussion findet
sich in Kapitel @l Kapitel [ gibt einen kurzen Ausblick.






Kapitel 2

Daten und Methoden

Die Erforschung der Reaktion des Klimas auf gegeniiber der Gegenwart verdanderte Rand-
bedingungen ist auf Grund der Komplexitit der Erde nur im Modell moglich. Klimamo-
delle sind daher die ,Labore“ der Meteorologen, mit deren Hilfe man Untersuchungen bei
verschiedenen Bedingungen durchfiihren und die Auswirkungen abschétzen kann. In die-
ser Arbeit wird dazu das Kiel Climate Model (KCM) verwendet, dessen Grundziige im
folgenden Abschnitt dargestellt werden.

2.1 Kiel Climate Model

Das KCM gehort zu den modernsten gekoppelten Ozean-Atmosphére-Seeeismodellen und
wurde am Leibniz-Institut fiir Meereswissenschaften in Kiel mit entwickelt. Das allgemeine
Atmosphérenzirkulationsmodell , European Centre for Medium Range Weather Forecasts
(ECMWF) Hamburg atmospheric circulation model version 5 (ECHAMS5; |Roeckner et all,
2003) wird dabei iiber den Koppler ,Ocean Atmosphere Sea Ice Soil version 3¢ (OA-
SIS3; [Valckd, 2006) ohne jegliche Flusskorrektur mit dem allgemeinen Ozean-Seeeis Zir-
kulationsmodell ,Nucleus for European Modeling of the Ocean (NEMO; [Maded (2008);
Madec et _all, 1998) verbunden. NEMO besteht wiederum aus dem allgemeinen Ozeanzir-
kulationsmodell ,Océan Parallélisé version 9“ (OPA9) und dem Seeeismodell ,Louvain-la-
Neuve Ice Model version 2 (LIM2). Der Aufbau des KCM ist in Abb. 2] schematisch
dargestellt. Eine detailliertere Beschreibung findet sich in [Park et all (2009).

Die hier verwendete Version nutzt in der Atmosphére eine grobe T31 (3,75° x 3,75°)
Auflésung in der Horziontalen und hat 19 Hohenstufen. Im Ozean wird das sog. ,ORCA
R2“ Gitter verwendet (Madec und Imbard (1996); Abb. [Al), welches auf einem 2° Mer-
catorgitter basiert und in der Nihe des Aquators eine hohere meridionale Auflésung von
0,5° aufweist. Der Ozean gliedert sich in 31 vertikale Schichten, wobei die Schichtdicken
mit grofserer Tiefe deutlich zunehmen. Die relativ groben horizontalen Auflésungen wurden
gewahlt, um die Rechenzeit in einem iiberschaubaren Mafl zu halten.

Das Modell zeigt in der Kontrollsimulation fiir das 20. Jahrhundert mit den aktuellen
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Abbildung 2.1: Aufbau des Kiel Climate Model (from |Park et all, [2009).

Randbedingungen - die COz-Konzentration wurde auf 348 pp festgesetzt - ein stabi-
les Verhalten. Auch der Wert der global gemittelten 2 m-Temperatur (SAT, surface air
temperature) von 14,24 + 0,15 °C' stimmt gut mit der Reanalyse der ,National Centers
for Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Research® (NCEP-NCAR)
(Kalnay et all, 11996) fir den Zeitraum 1971-2004 iiberein, die 13,91 4+ 0.20 °C' ergibt.
Zudem erreichen die 10- und 100-jéhrigen Variabilitdten die gleichen Werte wie die Rekon-
struktion von Jones und Mann (2004) (Latif et all, 2009). Allerdings hat das KCM grofe
Probleme die Wasseroberflichentemperatur (SST, sea surface temperature) richtig abzu-
bilden. Verglichen mit den Messungen von |Reynolds und Smith (1994) ergeben sich mehr
als 3 °C' zu niedrige Temperaturen fiir den 6stlichen Nordpazifik und Abweichungen bis zu
-9 °C fiir den Nordatlantik. Deutlich zu warm sind hingegen die kiistennahen Auftriebsge-
biete vor Nord- und Siidamerika im Pazifik sowie vor Afrika im Atlantik abgebildet. Der
siidliche Ozean zeigt Differenzen in positiver wie negativer Richtung. Obwohl Diskrepanzen
zwischen Modell und Messungen auch bei weiteren Variablen auftreten, kann angenommen
werden, nicht zuletzt durch die oben erwidhnten Gemeinsamkeiten mit Reanalyse- bzw.
Proxydate, dass die wichtigen Strukturen und Vorgénge des Klimasystems gut genug fiir
Sensitivitdtsstudien, wie sie in dieser Arbeit durchgefiihrt werden, wiedergegeben sind.
Im Zusammenhang mit Sensitivititsuntersuchungen ist es sinnvoll, die Stirke der An-
derung einer Klimavariable, z. B. der SAT, in Abhéngigkeit der Anderung duferer Bedin-
gungen im Vergleich zu anderen Modellen zu kennen. Hierfiir werden beispielsweise die
Klimamodelle mit einem Anstieg der COy-Konzentration um 1% angetrieben, bis nach 70
Jahren eine Verdoppelung der urspriinglichen Konzentration erreicht ist. Weitere 30 Jahre
lang wird diese dann konstant gehalten. Der Vergleichswert wird iiber das 20-Jahresmittel

Lppm steht fiir parts per million. 348 ppm ist der Wert Ende der 80er Jahre (Solomon. et all (2007), Abb.
2.3). 2009 lag der Wert bei 387 ppm (NOAA, ftp://ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/trends/co2 annmean mlo.txt,
04.10.10).

2Daten, die indirekt Aufschluss auf z. B. die Temperatur der Vergangenheit geben. Genutzt werden
u. a. Eisbohrkerne, Sedimente, Korallen und Baumringe.
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von Jahr 61 bis 80 - also zentriert um das Jahr, in dem die Verdoppelung erreicht wird
- der global gemittelten SAT bestimmt und ,transient climate response“ (TCR) genannt
(Cubasch et all,12001). Es stellt sich heraus, dass dieser Wert beim KCM mit 2,9 °C’ hoher
ausfillt als bei allen im vierten Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) benutzten Klimamodellen, fiir die der TCR angegeben ist. Er liegt fiir die-
se Modelle zwischen 1,2 °C' und 2,6 °C' (Solomon et _al) (2007), Tabelle 8.2). Somit besitzt
das Kieler Modell eine hohe Klimasensitivitéit, gleichbedeutend mit einer relativ starken
Reaktion auf externe Anregung.

2.2 Experimente

Betrachtet werden insgesamt fiinf Modelllaufe, ein Kontrolllauf (KL) und vier Laufe mit
verschiedenem Antrieb (forcing). Der KL wurde iiber 5000 Jahre gerechnet; es werden fiir
die Analyse jedoch die ersten 800 Jahre unberiicksichtigt gelassen, um Fehler, die wéhrend
der Einschwingzeit des Modells (model spin up time) auftreten konnen, auszuschliefen. Die
Randbedingungen beim KL entsprechen denen des 20. Jahrhunderts und werden mit Aus-
nahme der Bertiicksichtigung der fiir die Sonneneinstrahlung wichtigen Milankovitchzyklen@
konstant gehalten. Bei den anderen Laufen wurde jeweils zu einem bestimmten Zeitpunkt
des KL mit der Veriinderung der zuvor auf 1365 W/m? festgelegten Solarkonstante begon-
nen. Die Schwankungen haben in allen Realisierungen einen sinusoidalen Verlauf, besitzen
aber eine unterschiedliche Amplitude und Periode. Eine Ubersicht bietet Tabelle 2.1l sowie
die Abb.

‘ Name H Periode in Jahren | Amplitude in W/m? ‘ Modelljahre ‘

KL - - 4200
T2 1000 2 4200
T1 1000 1 3000
H2 100 2 1000
H1 100 1 1000

Tabelle 2.1: Ubersicht der untersuchten Modellliufe.

Der Lauf mit einer Periode von 1000 Jahren und einer Amplitude von 2 W/m? (T2) liegt
iiber einen Zeitraum von 4200 Jahren vor und somit iiber mehr als vier volle Schwingungen.
Die langperiodische Realisierung mit halbierter Amplitude (T1) erstreckt sich tiber drei,
die beiden Léufe mit 100-jahriger Periode (H2 und H1) iiber zehn volle Schwingungen.
Die Anzahl an Perioden ist entscheidend fiir die Berechnung des Signifikanzniveaus fiir die
Korrelation, die im Zuge des néchsten Abschnitts mit erldutert wird.

3Anderungen der Erdbahnparameter mit jahrzehntausende dauernden Perioden, benannt nach dem
serbischen Astrophysiker Milutin Milankovié¢ (1879-1958).
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Abbildung 2.2: Zeitreihen der Solarkonstanten, die als Antrieb fiir die jeweiligen Laufe genutzt
wurden.

2.3 Statistische Verfahren

Bei Vergleichsuntersuchungen, wie sie auch in dieser Arbeit durchgefiihrt werden, ist es fiir
den Leser niitzlich, in die angewendeten statistischen Verfahren eingefiihrt zu werden. Zur
Vertiefung kann z. B. Mﬂ&mﬁummm (IL99_d) empfohlen werden, woran sich auch
die folgenden Ausfiihrungen orientieren. Dieser Abschnitt stellt die Methoden im Allgemei-
nen vor und zeigt anhand konkreter Beispiele, wie diese im Folgenden eingesetzt werden.
Grundsétzlich werden nur diskrete Zeitreihen behandelt, weshalb die Summe anstelle des
Integrals benutzt wird. Zudem wird von unabhéngigen, identisch verteilten Variablen aus-
gegangen.

2.3.1 Grundlagen

Bevor die Einzelheiten genauer erklirt werden, gibt es einen kurzen Uberblick der spéter
verwendeten statistischen Grofen.

Mittelwerte

Das arithmetische Mittel
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p@ =3 (21)
=1

im Folgenden als Mittelwert bezeichnet, ist eine Abschitzung des ersten zentralen Mo-
ments, des sog. Lageparameters.

Zu beachten ist, dass diese Formel nur giiltig ist, wenn alle Werte einer Variable mit
der gleichen Gewichtung eingehen, was in der Klimaforschung fiir Zeitreihen der Fall ist.
Schaut man sich allerdings Flachenmittel an, muss man sich der Verteilung der Gitterpunk-
te, an denen die Werte vorliegen, bewusst sein. Wird, wie z. B. im ECHAMS5-Modell, ein
Gaulsgitter, bei dem die Werte in den hohen Breiten eine deutlich kleinere Fléache représen-
tieren als die Werte in den niedrigen Breiten, verwendet, so muss eine Flachengewichtung
zur Berechnung des Mittels iiber eine bestimmte Region eingesetzt werden. Glg. 2.1] wird
dann zu

o\ Dy Wil
p(@) = S——, (2.2)
> wj

wobei w; der Wichtungsfaktor fiir den Wert x; ist.

Oft findet auch das gleitende Mittel (running mean) Verwendung. Dabei wird jeweils
iiber eine Anzahl k an Zeitschritten der Mittelwert gebildet, wobei sich das Fenster der
Lange k bei jeder Rechnung nur um einen Zeitschritt verschiebt, d.h. also Wert 1 wird
berechnet aus den Zeitschritten 1 bis k, Wert 2 aus 2 bis k + 1, usw. Dabei ergibt es sich
zwangslaufig, dass der erste Zeitschritt, zu dem man ein gleitendes Mittel der Zeitreihe mit
n Werten errechnen kann, bei (k—1)/2 liegt, und der letzte bei n — (k—1)/2; die Zeitreihe
wird also gekiirzt. Der Nutzen des gleitenden Mittels ist eine Filterung der urspriinglichen
Zeitreihe. Schwankungen mit einer Periode kiirzer oder gleich k& werden stark gedampft
und somit erhélt man eine geglidttete Kurve ohne hochfrequente Anteile. Dies ist vor allem
dann sinnvoll, wenn man sich fiir Variabilitdten auf einer Zeitskala interessiert, die deutlich
langer ist als der Zeitschritt. So kommt dieses Verfahren auch in dieser Arbeit verstérkt
zum Einsatz, da das Augenmerk auf multidekadischen bis hin zu mehreren Jahrhunderten
dauernden Schwankungen liegt und die verwendeten Zeitreihen mit einem Zeitschritt von
einem Jahr aufgel6st sind.

Varianz und Standardabweichung

Neben dem Mittelwert bilden die Varianz

Var(z) = - i 1 Z(m, — p)? (2.3)
i=1

als Abschétzung des zweiten zentralen Moments, dem Streuparameter, bzw. die Standard-
abweichung

o(Z) =/ Var(Z) (2.4)
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wichtige statistische Grundgrofen. Mit deren Hilfe ldsst sich eine erste Aussage iiber die

Variabilitat treffen. Gegebenfalls muss auch hier eine Flachengewichtung erfolgen.

Aus den bisher kennen gelernten Grofsen ergibt sich bereits eine kondensierte Informa-
tion iiber beliebig lange Vektoren mit deren Hilfe schon eine erste Einschétzung gewonnen
werden kann. Nun werden die weiteren statistischen Methoden erldutert.

2.3.2 Korrelation und Regression
Korrelation

Der Korrelationskoeffizient zweier Variablen & und

L w i (@ — @) (i — m(5)
o= 7@ (d) 29

dient als Mafs fiir deren lineare Abhéngigkeit. Da es sich hier um eine skalierte Grofse

handelt, ist sie ohne Einheit und nimmt Werte im Bereich [-1,1] an. Zwei bis auf einen
Skalierungsfaktor gleich laufende Zeitreihen haben einen Korrelationskoeffizienten pzy von
1, wenn der Faktor positiv, bzw. -1, wenn er negativ ist. Beispielsweise ergibt sich fiir zwei
Sinuskurven gleicher Periode (Abb. 2.3 A) immer, auch bei unterschiedlichen Amplituden,
eine Korrelation von 1, wiahrend die Korrelation eines Sinus mit einem um 7 verschobenen
Sinus (Abb. 23] B) beliebiger Amplitude immer -1 ist. Exakt 0 erreicht die Korrelation
nur wenn tberhaupt keine lineare Abhéngigkeit zwischen den beiden analysierten Groéfsen

existiert.

(K) (Wim?) (f) (W/m’1) (KI(W/m?))

-1

N I
- N B

2Pi

A

4 Pi

-1

ap 2

Pi/2

C

Abbildung 2.3: A Sinus mit Amplitude 1 (blau) und Sinus mit Amplitude 2 (rot). B Sinus
mit Amplitude 1 (rot) und gleicher Sinus um 7 verschoben (blau). C Korrelations- (blau) und
Regressionskoeffizient (rot) fiir die Zeitreihen aus A fiir eine Verschiebung um 0 bis 7 der roten
Kurve.

Regression

Die Korrelation trifft also keine Aussage dariiber, in welchem Verhéltnis sich die beiden
Variablen verdndern. Dariiber kann jedoch die Regression Auskunft geben. Dabei geht man
wie bei der Korrelation von einem linearen Zusammenhang von # und ¢

10



2 Daten und Methoden 2.3 Statistische Verfahren

y=ar+b+¢€ (2.6)
aus. Der konstante Versatz b interssiert dabei nicht, da er keine Information iiber die von

# in ¢ herbeigefithrte Anderung enthilt. € steht fiir den Anteil von i der nicht durch #
erklart werden kann. Die Steigung a wird nun im Regressionskoeffizienten

E (i — pl@) (s — @)
Var(x)

wieder gegeben. Der Regressionskoeffizient besitzt somit eine Einheit. Ndhme man die

blaue Sinuskurve in Abb. 23] A als & mit der Einheit W/m? und die rote als 7 mit der

a (2.7)

Einheit K, so bekdme man einen Regressionskoeffizienten von 2 ﬁ und eine entspre-
chende Rechnung fiir Abb. 2.3/ B ergébe -1 ﬁ

Bei der Bewertung von Korrelation und Regression muss man immer beachten, dass
diese nur die lineare Abhéngigkeit widerspiegeln nicht jedoch eine moglicherweise vorhan-
dene nichtlineare. So bedeutet ein Korrelations- bzw. Regressionskoeffizient von 0 nicht
zwangslaufig keine Abhéngigkeit der beiden untersuchten Variablen.

Lagkorrelation

Nun kommt es bei Klimavariablen oft vor, dass die maximale Korrelation bei einer be-
stimmten zeitlichen Verschiebung erreicht wird. Man spricht dann von einem ,Lag" und
der Berechnung der ,Lagkorrelation”. Dabei ist es wichtig zu wissen, welche der beiden
Zeitreihen verschoben wurde, um eine Aussage dariiber treffen zu konnen, welche Variable
welche fiihrt. Schaut man sich z. B. den Verlauf der Tagestemperatur an einem klaren Tag
ohne nennenswerte Temperaturadvektion an und legt iiber diesen den Verlauf der solaren
Strahlung, so erkennt man, dass die Tageshdchsttemperatur etwa 2-3 Stunden nach der
maximalen Einstrahlung gemessen wird. Die Einstrahlung fiihrt also die Temperatur, was
physikalisch mit der Trégheit des Systems erklért werden kann. Nicht immer kann man
den Lag an Hand der beiden Zeitserien sofort ablesen. In diesen Féllen nutzt man dann
die Korrelationsanalyse, um den zeitlichen Versatz heraus zu finden.

In den bisherigen Beispielen wurde die Korrelation ohne zeitlichen Versatz der einen
zur anderen Kurve berechnet. Allerdings ist es in der Klimaforschung auch héufig von
Interesse zu wissen, wie sich die Korrelation verdndert, wenn man eine der beiden Variablen
verschiebt. Versetzt man die rote Kurve in Abb. 2.3 A um 7/2 so wird pgzy = 0, verschiebt
man sie um 7 erhélt man -1. Der Verlauf der Korrelation und der dazugehorigen Regression
ist fiir die Zeitreihen aus Abb. 23] A in Abb. 2.3 C dargestellt.

Autokorrelation

Die Methode der Lagkorrelation kann man nun auch benutzen, um die Korrelation einer
Zeitreihe mit sich selbst zu berechnen; man spricht dann von der Autokorrelation pzz.

11
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Unter Beriicksichtigung der Autokovarianz

ergibt sich

Yzz(T)
Yzz(0)

Die Autokorrelation fiir 7 = 0 ist laut Definition immer 1, fiir 7 # 0 ist |pzz(7)| < 1.

pzz(T) = (2.9)

Dekorrelationszeit

Genutzt wird die Methode, um heraus zu finden wie viele unabhéngige Werte in einer
Zeitreihe sind. Dazu schaut man sich an, nach wie vielen Zeitschritten die Autokorrelation
auf einen festgelegten Schwellenwert féllt. Ist der Betrag der Autokorrelation kleiner, geht
man davon aus, dass die iibrig gebliebene Synchronitédt zuféllig ist und der Wert keine
Information des Wertes zum Zeitpunkt 0 mehr enthélt. Hier wurde 0,2 als Schwellenwert
ausgewahlt. Um nun die Anzahl der Freiheitsgrade, d.h. der unabhéngigen Werte, zu be-
stimmen, berechnet man zunéchst die Dekorrelationszeit

D =142 paz(k). (2.10)
k=1

Die Summation wird abgebrochen, sobald pzz(k) < 0,2. Glg. 210l gilt fir den Mittelwert,
flir andere Parameter ergeben sich modifizierte Gleichungen. Die Anzahl der Freiheitsgrade
ergibt sich dann aus dem Wert des Quotienten der Anzahl aller Messungen durch die De-
korrelationszeit. Diese Methode gibt allerdings nur einen Anhaltspunkt und ist nicht immer
physikalisch sinnvoll. Uber die Bestimmung von Freiheitsgraden fiir sinusoidal schwingende
Zeitreihen ist in der Literatur kein eindeutiges Verfahren zu finden. Daher wird jeweils die
genutzte Anzahl an Freiheitsgraden erlautert.

Erklarte Varianz

Die erklarte Varianz

EV = pZ; (2.11)

berechnet sich aus dem Quadrat der Korrelation und nimmt folglich Werte im Intervall
[0,1] an. Sie wird hdufig im Zusammenhang mit der Regression verwendet. Dabei stellt
die EV ein Maf fiir die Varianz, die durch die lineare Regression erklart werden kann,
dar. Man versucht damit die Bedeutung einer Abweichung abzuschitzen. Nimmt die EV
beispielsweise fiir den Zusammhang von solarer Strahlung und SAT den Wert 1 an, so ist
die gesamte in diesem Fall auftretende Temperaturabweichung durch die Anderung der
Einstrahlung verursacht. Im Laufe dieser Arbeit wird mit Hilfe der EV des Einflusses der

12
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solaren Strahlung auf die ermittelten Abweichungen bei Temperatur und Niederschlag ein-
gegangen.

Nach der Untersuchung der Zeitreihe mit den bisherigen Methoden hat man schon
einen guten ersten Uberblick iiber das Verhalten gewonnen. Im Weiteren wird analysiert,

wie sich die Variabilitat auf die unterschiedlichen Frequenzen aufteilt.

2.3.3 Spektralanalyse

Die Spektralanalyse ist ein h&ufig benutztes Instrument, um die Zeitskalen der Variabilitét
identifizieren zu konnen. Dabei wird die Stiarke der Varianz iiber die Frequenz aufgetragen.
Mit dieser Methode kann man erkennen, wie die Variabilitat spektral verteilt ist.

Voraussetzungen

Untersuchen kann man mit dieser Methode nur Prozesse, die ergodisch, schwach statio-
nar und stochastisch sind. Ergodizitat ist gegeben, wenn die Zeitreihe langer ist als die
Dauer der zu analysierenden Ablaufe. Beispielsweise wird das El Nino/Southern Oscilla-
tion (ENSO) - Phénomen mit einer Periode von etwa zwei bis zehn Jahren (Philander,
1983) in einer 100-jahrigen Zeitreihe relativ gut aufgelost, wihrend die Milankovitchzyklen
mit einer Dauer von 19000 bis 413000 Jahren (Milankouvitch, 1941) darin nicht zu finden
sind. Schwache Stationaritét erfiillen alle Zeitreihen, deren Mittelwert konstant ist, die also
keinen Trend besitzen und deren Varianz unabhingig von der Zeit ist. Um die erste Vor-
aussetzung zu erfiillen, werden von allen Zeitreihen vor der Analyse die jeweiligen Trends
subtrahiert. Stochastisch bedeutet, dass nur zufiillig verteilte, unabhéngige Werte in die
Zeitreihe eingehen. Dies ist in der Klimaforschung selten der Fall, kann jedoch nahezu als
giiltig angesehen werden, wenn die Autokorrelation schnell abféllt. Die global gemittelten
Zeitreihen des KL erreichen den Schwellenwert von 0,2 nach etwa 40 Jahren, fallen jedoch
bereits innerhalb der ersten drei Jahre auf unter 0,4. Auch fiir die angetriebenen Lé&ufe kann
dies trotz deutlich langerer Dekorrelationszeit angenommen werden, da in diesem Fall die
Anzahl der unabhéngigen Wetterfluktuationen bestimmend ist, welche nicht vom solaren
Antrieb beeinflusst wird (Dietmar Dommenget, pers. Mitteilung). Es spielt also nur die
intern vorhandene, hochfrequente Variabilitdt eine Rolle; die extern verursachte, nieder-
frequente ist in diesem Zusammenhang vernachléssigbar. Daher kann ndherungsweise ein
stochastisches Verhalten angenommen werden.

Berechnung

Angenommen alle Voraussetzungen sind erfiillt und die Zeitreihe habe die Autokovarianz
~v(r) fir 7 = 0,+£1,... (Glg. Z8), dann ist das Spektrum I' der Zeitreihe definiert als
Fouriertransformierte F von ~, d.h.

13
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Mw) = Fyw)

[e o]

_ Z ’)/(’7')6727%7—“)

T=—00

= 5(0)+2 Z ~v(T)cos(2mTw) (2.12)

T=1

fir alle w € [—1/2,1/2]. Als Ergebnis dieser Berechnung erhédlt man einen Graph, der
die Varianz abhéngig von der Frequenz darstellt und somit erkennen lésst, bei welcher
Periode die Variabilitét beispielsweise am hdchsten ist. Ob das Spektrum Abweichungen
zum theoretisch erwarteten Spektrum aufweist, kann man mit Hilfe des Spektrums eines
angepassten Prozesses untersuchen.

Auto-regressive Prozesse

Fiir die Berechnung theoretischer Spektren finden vor allem sog. auto-regressive Prozesse
der Ordnung p, AR(p)-Prozesse, auch Markov-Prozesse genannt, Verwendung, die diskre-
tisierte Versionen gewohnlicher Differentialgleichungen (ODE, ordinary differential equati-
on) reprasentieren. Man nutzt diese, da ODEs viele physikalische Abldufe mathematisch
beschreiben und somit auch fiir Vorginge im Klimageschehen relevant sind. Allgemein

geschrieben lautet ein AR(p)-Prozess:

P
T = op + Z QpTi—k + 2 (2.13)
k=1
wobei ay; € R und oy, # 0. Z; steht fiir weifses Rauschen@. Als annédhernde Beschreibung fiir

die Dynamik vieler atmosphérischer und ozeanischer Vorgénge reicht ein AR(1)-Prozess.
Aus Glg. 213 folgt

ft = Oélft_l + z_} (214)

falls man den Mittelwert zuvor abgezogen hat und somit oy = 0 gilt. Physikalisch sinnvoll
sind nur Prozesse, bei denen «; € [0, 1[. o kann als Dampfungsfaktor interpretiert werden.
Je kleiner dieser ist, desto grofer ist die Dampfung; fiir a; = 0 erhélt man weifies Rauschen
(= AR(0)-Prozess). Letztlich sagt Glg. 214l aus, dass sich der momentane Wert aus dem
um den Faktor ay geddmpften vorherigen Wert und einem zusétzlichen weifsen Rauschen
zusammen setzt. Auf dieser Annahme basieren auch die allgemeinen stochastischen Kli-
mamodelle (Hasselmann, [1976). Ein solcher AR(1)-Prozess wird auch als rotes Rauschen

*Angelehnt an das Spektrum des sichtbaren Lichts werden Prozesse, die fiir alle Frequenzen gleiche
Variabilitdt aufweisen ,weifs* genannt, solche mit v. a. niedrigfrequentem Anteil ,rot* und solche mit v. a.
hochfrequentem Anteil ,blau‘.

14
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bezeichnet, da er bei niedrigen Frequenzen die hochste Variabilitdt aufweist. Er dient zu-
dem als Nullhypothese, da man davon ausgeht, dass ein System ohne weitere Stérungen
dieser mathematischen Beschreibung der Dynamik des physikalischen Prozesses folgt.

Der Prozessparameter oy kann an eine reale Zeitreihe mit Hilfe der Standardabweichung
sowie der Autokorrelation so angepasst werden, dass der AR(1)-Prozess die Eigenschaften
des tatsédchlichen Verlaufs moglichst gut wiedergibt. Von solchen angepassten Prozessen
kann man ebenfalls das Spektrum berechnen und es anschliefend mit dem tatséchlichen
der Zeitreihe vergleichen. Ziel dieser Methode ist es deutliche Variabilitdtsmaxima der ver-
schiedenen Léaufe heraus zu kristallisieren, um Riickschliisse iiber den Einfluss der solaren
Strahlung auf die Zeitskalen der Variabilitat ziehen zu kénnen.

Fensterfunktion

Das Ergebnis der Berechnung eines Spektrums héangt von der Wahl der verwendeten Fens-
terfunktion ab. Diese gibt an, in welcher Form die Frequenzbénder abgetastet werden.
Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an Fensterfunktionen; hier wird das Hanning—Fenste
benutzt. Neben der Art des Fensters wird auch die Fensterlinge bestimmt. Sie orientiert
sich an der niedrigsten Frequenz, die aufgelost werden soll, und wird in Zeitschritten an-
gegeben. Das Fenster sollte mindestens doppelt so lang sein wie die langste Periode, die
enthalten sein soll. Zudem kann man auch noch eine Uberlappung definieren, die beschreibt,
um wie viele Zeitschritte sich die Fenster jeweils iiberlagern diirfen. Der Wert sollte nicht
grofer als die halbe Fensterldnge sein, da sonst die Informationen, die aus der Berechnung
eines einzelnen Fensters erfolgen, nicht mehr unabhéngig von denen durch andere Fenster
gegebenen sind. Das Spektrum setzt sich dann zusammen aus dem Mittel der Ergebnisse
fiir die einzelnen Fenster. Verwendet wird im Folgenden eine Fensterlange von 2000 Jahren
fiir die 1000-jahrigen Laufe und von 200 Jahren fiir die 100-jahrigen Léufe. Damit ist sicher
gestellt, dass die Perioden des Antriebs jeweils noch mit erfasst werden. Die Uberlappung

betrégt jeweils die halbe Fensterlange.

Darstellung

Die Darstellung von Spektren ist in der Literatur nicht einheitlich, da jede Form der Pra-
sentation ihre Vor- und Nachteile hat. In dieser Arbeit findet grudsétzlich die log-log-
Darstellung Verwendung, d.h. sowohl die Frequenz auf der Abszisse, als auch die Spektral-
dichte (Produkt aus Varianz und Zeit) auf der Ordinate sind logarithmisch aufgetragen.
Vorteile hierbei sind eine gute Ubersichtlichkeit und eine gleich bleibende Breite der Kon-
fidenzintervalle iiber den gesamten Frequenzbereich.

Bisher war der Fokus auf die Analyse von Zeitreihen gerichtet. Einen weiteren zentralen
Bestandteil dieser Arbeit bildet der Vergleich von Feldern. Zum Einsatz kommt hierbei die

®Eine detaillierte Beschreibung findet sich u.a. in lvon_Storch und Zwierd (1999), S. 268f.
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Kompositberechnung, die im folgenden Abschnitt genauer erklart wird.

2.3.4 Kompositberechnung

Im Allgemeinen bedeutet Kompositberechnung zunéchst das Zusammenfassen gleicher oder
ahnlicher Zustdnde, um eine Aussage iiber einen mittleren Zustand bei bestimmten vor-
herrschenden Bedingungen treffen zu konnen. Meist dient als Auswahlkriterium ein Index,
z. B. die Zeitreihe der Anomalie des Luftdruckes auf Meeresniveau (SLP, sea level pressu-
re) an einer bestimmten Station. Man legt einen Schwellenwert fest, der eine bestimmte
Anzahl der héchsten bzw. niedrigsten Werte oder auch alle Werte oberhalb bzw. unterhalb
von zwei Standardabweichungen beinhalten kann, und sucht die Zeitschritte, zu denen das
jeweilige Kriterium eintritt. Danach berechnet man den Mittelwert fiir die Felddaten, bei-
spielsweise globale SLP-Felder, {iber die ausgesuchten Zeitschritte und erhélt somit eine
Information {iber den mittleren Zustand des Feldes weltweit, wenn der Index die ausgewéahl-
te Bedingung erfiillt. Damit hat man eine Aussage iiber die Gleichzeitigkeit von Ereignissen
gewonnen, welche genutzt werden kann, um Fernwirkungen zu erkennen, und eine Basis
fiir physikalische Erklarungen von Wechselwirkungen.

Die in dieser Arbeit benutzten Indizes sind die jeweiligen Zeitreihen der Solarkonstan-
ten. Als Auswahlkriterium wurden die 101 Jahre (T2 und T1) bzw. die Jahre 5 bis 15 (H2
und H1) nach den Extrema festgelegt. Die Zeitschritte sind nicht im jeweiligen Extremum
zentriert, um der Trégheit des Systems Rechnung zu tragen. Die maximalen Korrelationen
von solarem Antrieb und den Klimavariablen erhélt man in etwa bei einem Lag von 50
bzw. 10 Jahren (Abschnitt B.1.1]).

Fiir den T2-Lauf findet sich eine anschauliche Darstellung der ausgewéhlten Zeitschrit-
te in Abb. Die grau hinterlegten Bereiche werden fiir die Komposits benutzt. Es wird
je ein Mittelwert aus den insgesamt 404 Werten nach den vier Maxima und ein Mittelwert
aus den insgesamt 404 Werten nach den vier Minima fiir die zu untersuchenden Felder ge-
bildet. Davon wird der Mittelwert des KL abgezogen, um Informationen iiber abweichendes
Verhalten vom Normalzustand ohne dufleren Antrieb zu erhalten. Ausfithrungen {iber die
Aussagekraft werden in Abschnitt gegeben.

Ublich ist es auch die Differenz aus den beiden Komposits abzubilden, um eine stirkere
und kondensiertere Aussage zu erhalten. Diese Methode wird hier nicht verwendet, da sich
heraus stellt, dass die Felder wahrend der Maxima nicht gegengleich zu denen wahrend der
Minima sind. Somit wiirde eine Differenzenbildung zu einem Verlust von Informationen
fihren. Aus dem gleichen Grund wird auch auf die in der Klimaforschung populére empi-
rische Orthogonalfunktions (EOF) - Analyse verzichtet.

Nun sind alle im Folgenden benutzten Analysemethoden eingefiihrt. In Abb. 2.4 wird
ein Uberblick iiber die Vorgehensweise und die Griinde der einzelnen Rechenschritte gege-
ben. Zunéchst werden die Rohdaten aus dem KCM einer zeitlichen Mittelung unterworfen,
um eine Datenreduktion zu erreichen. Fiir die hier angestellten Untersuchungen reichen
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jéhrliche oder saisonale Auflésungen aus. Danach folgen zwei Schritte, die nur fiir die
Zeitreihenanalyse notwendig sind. Zum einen wird ein Flachenmittel berechnet, um die
Region reprasentativ in einer Zeitreihe abbilden zu koénnen, zum anderen wird der Mit-
telwert abgezogen, um unterschiedliche Grofien besser miteinander vergleichen zu kénnen.
Anschliefsend wird der Trend subtrahiert, was den Einfluss der Milankovitchzyklen elimi-
niert. Bereits jetzt wird die Spektralanalyse durchgefiihrt. Bevor alle anderen Methoden
angwandt werden, wird zum Zweck der Tiefpassfilterung noch das gleitende Mittel berech-

net.
Jahresmittel/ . . Subtraktion
Rohdaten aus Flachenmittel o i
> saisonale Mittel > . >  zeitliches Mittel
dem KCM — Repréasentation . i
— Datenreduktion — Vergleichbarkeit
Komposit
Standardabweichung, gleitendes Mittel Subtraktion Trend
Regression, Korrela- ¢ —hochfrequente —keine Milan-
tion, Komposit Filterung kovitchzyklen

Spektrum

Abbildung 2.4: Ubersicht iiber die Vorgehensweise und die Griinde fiir die Verwendung der Ana-
lyseverfahren.

Von grofser Bedeutung ist es, iiber die Aussagekraft der gewonnenen Ergebnisse ein
Urteil féllen zu kénnen. Hierbei ist oft von Signifikanzniveaus und Konfidenzintervallen die
Rede, die anschlieffend genauer beleuchtet werden.

2.3.5 Signifikanztests

Die Grundidee hinter allen Signifikanztests ist gleich. Man stellt immer eine Nullhypothe-
se Hy auf und testet, ob diese mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit widerlegt werden
kann. Die Berechnung ist allerdings fiir die verschiedenen statistischen Gréfsen unterschied-

lich.

Ein- und zweiseitige Tests

Bei der Anwendung eines Tests muss iiberlegt werden, ob ein ein- oder zweiseitiger Test
durchgefiithrt werden muss. Das ist abhéngig von der Art der erwarteten Abweichung. Gibt
es gute Griinde davon auszugehen, dass der zu testende Wert entweder nur héher oder nur

niedriger sein kann als der Vergleichswert, so ist ein einseitiger Test ausreichend. Beispiel
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hierfiir ist ein angenommener Temperaturanstieg (-abfall) bei steigender (sinkender) So-
larkonstante. Steht dem Klimasystem mehr (weniger) Einstrahlung zur Verfiigung, wird
sich die Erdoberfliche erwidrmen (abkiihlen). Anders verhilt sich die Sachlage z. B. beim
Druck. Hier hat man keine physikalischen Anhaltspunkte, in welche Richtung sich der
Druck an einem bestimmten Ort &ndert. Demnach muss man einen zweiseitigen Test an-
wenden. Auswirkungen hat dies auf die Werte der Testvariablen, die fiir die beiden Arten
unterschiedlich sind und man somit auch unterschiedliche Signifikanzen erreicht. Schaut
man sich z. B. eine Normalverteilung mit Standardabweichung 1 und Mittelwert 0 wie in
Abb. an, so liegen bei der Einbeziehung von positiver und negativer Seite, also der
kompletten Verteilung, 90 % aller Werte innerhalb von +1,6450 (von Storch und Zwiers
(1999), Anhang D). Muss man nur eine Seite in Betracht ziehen, so liegen innerhalb von
+ bzw. —1,6450 schon 95 % der Werte.

04 - 04
normal
0.35 0.35} - ——k=1 |
—— k=2
0.3 0.3} ——k=8
0.25 4 \ 0.25}
0.2f 1 0.2}
0.15} 1 0.15}
01} 8 01}
0.05 1 0.05
0 =" 1 1 1 T 0 L 1 1
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4

Abbildung 2.5: Normalverteilung mit Mit-
telwert 0 und Standardabweichung 1. Die
blau getonten Flidchen markieren den Be-
reich von 0 bis —1, 6450 (hell) bzw. 41, 6450
(dunkel).

Abbildung 2.6: t-Verteilung fiir ein (rot ge-
strichelt), zwei (blau) und acht (rot durch-
gezogen) Freiheitsgrade, sowie die Normal-
verteilung (schwarz) mit Mittelwert 0 und
Standardabweichung 1.

Korrelation

Um die Signifikanz des Korrelationskoeffizienten zu bestimmen, wird haufig der Student’s
t-Test benutzt. Das ,t“ zeigt schon an, dass hierbei die t-Verteilung zu Grunde liegt, welche
mit steigender Anzahl k an Freiheitsgraden gegen die Normalverteilung konvergiert, wie
in Abb. dargestellt. Abhéngig von der Anzahl der Freiheitsgrade ist das Intervall,
in dem 95% der Werte liegen, unterschiedlich grofs. Gut zu erkennen sind die hoheren
Wahrscheinlichkeiten bei grofen Abweichungen von 0 fiir die t-Verteilung fiir £ = 1 (genutzt
fiir T1) im Vergleich zu k = 2 (genutzt fir T2) und k = 8 (genutzt fiir H2 und H1). Folglich
liegen bei weniger Freiheitsgraden 95 % aller Werte in einem groferen Intervall. Aus diesem
Grund sind auch verschiedene T-Werte zu erwarten (Tab. 2.2]).

Bei der Wahl der Nullhypothese wird davon ausgegangen, dass die beiden Zeitserien
keine Korrelation aufweisen, also pz; = 0. Dann wird die Testvariable
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2 Daten und Methoden 2.3 Statistische Verfahren

n—2

1—p%g

T = |psy (2.15)
mit n als Anzahl der Freiheitsgrade berechnet und mit Werten der t-Verteilung fiir n — 2
Freiheitsgrade@ aus verfiigbaren Tabellen verglichen. Ist der berechnete t-Wert grofier als
der aus der entsprechenden Tabelle, so wird die Nullhypothese verworfen und davon aus-
gegangen, dass eine Korrelation vorliegt. In dieser Arbeit werden Korrelationskoeffizienten
zwischen der Zeitreihe der Solarkonstante und den Zeitreihen von Variablen des zu diesem
Antrieb gehoérenden Laufes berechnet. Als Anzahl der Freiheitsgrade wurde die Anzahl an
vollen Schwingungen im System angenommen, z. B. fiir T2 also vier. Griinde hierfiir sind
zum einen die Verwendung der mit dem gleitenden Mittel gefilterten Zeitreihen, womit
die hohen Frequenzen unterdriickt werden und zum anderen die Annahme, dass jede volle
Periode des solaren Antriebs, die auf das System wirkt, eine unabhéngige Realisation dar-
stellt. Mit langeren L&ufen fiir T2 und T1 erhielte man dementsprechend auch niedrigere
Schwellenwerte fiir die Signifikanz.

Um nicht fiir jeden Wert den Test durchrechnen zu miissen, wurde Glg. nach pzy
aufgelost:

_ 4 1 2.16
o=+ ey 2.10)
Damit kann ein Schwellenwert fiir den Korrelationskoeflizienten berechnet werden, der
mindestens erreicht werden muss, um ein bestimmtes Signifikanzniveau zu iiberschreiten.
Die T-Werte wurden von Anhang F in lvon Storch und Zwiers (1999) tibernommen. An-
gewendet wird fiir die Oberflaichentemperatur (T, f; surface temperature)l?] und die Eis-
bedeckung ein einseitiger Test mit einem 95 %-Konfidenzintervall. Fiir den Niederschlag
(PRECIP, precipitation) muss ein zweiseitiger Test angewandt werden, da zwar durch eine
angenommene warmere (kithlere) Atmosphére mehr (weniger) Wasser in der Luft gespei-
chert werden kann, jedoch durch Zirkulationsdnderungen bedingte Verschiebungen von
Zugbahnen dem eigentlichen Effekt entgegen wirken konnen. Zusammengefasst sind die in
Glg. eingehenden Werte und die zugehorigen Ergebnisse in Tabelle Ist z. B. fiir T2
fir Tgurp |pzgl = 0,80, so ist die Nullhypothese mit 95 %iger Wahrscheinlichkeit widerlegt
und Z und ¥ sind mit gleicher Wahrscheinlichkeit korreliert.

In der Regel darf der t-Test nicht fiir PRECIP benutzt werden, da diese Grofe ei-
ne Log-Normalverteilung aufweist, die deutlich von der Gaufsverteilung abweicht. Aller-
dings gehen in die Berechnungen nur Jahresmittelwerte ein, die sich aus vielen einzelnen
Log-Normalverteilungen zusammen setzen. Nach dem zentralen Grenzwertsatz konvergiert
die Summe von n unabhéngigen und gleichverteilten Variablen fiir beliebige Verteilungs-
funktionen fiir n—oo gegen die Normalverteilung. Fiir PRECIP kann davon ausgegangen

6 Abzug von zwei Freiheitsgraden, da die Korrelation von Mittelwert und Standardabweichung abhiingig
ist.
"Uber Land geht der Wert der SAT ein, fiir den Ozean die SST.
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2 Daten und Methoden 2.3 Statistische Verfahren

werden, dass Jahresmittel bereits normalverteilt sind (u. a. lvon Storch und Zwiers (1999),

Abb. 3.2).

einseitig zweiseitig

T2 411,88 | 0,80 | 2,920 | 0,90
T1 3 13,0081 0,95 | 6,314 | 0,99
H2 | 10| 1,397 | 0,44 | 1,860 | 0,53
H1 10 | 1,397 | 0,44 | 1,860 | 0,53

Tabelle 2.2: Anzahl an Freiheitsgraden n, Wert von T fiir ein- und zweiseitige Tests bei einem
95 %-Konfidenzintervall fiir n — 2 Freiheitsgrade, die in Glg. 2.I0] eingehen und die Betrége der sich
ergebenden Korrelationskoeffizienten.

Spektrum

Wie in Abschnitt 233 dargelegt, wird zu Vergleichszwecken zusétzlich zum tatséchlichen
Spektrum der Zeitreihe ein theoretisches des angepassten AR(1)-Prozesses berechnet. Zu
diesem theoretischen Spektrum kann man auch Konfidenzintervalle bestimmen, die an-
geben, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Werte innerhalb des ausgewahlten Bereiches
liegen. In dieser Arbeit wird das 95 %-Konfidenzintervall genutzt und dabei auch nur die
obere Grenze des Intervalls gezeigt, da vor allem auflergewOhnlich hohe Variabilitdten von
Interesse sind.

Komposit

Ziel des Tests ist es, eine Aussage zu treffen, ob der im angetriebenen Lauf vorzufindende
Zustand mit einer Wahrscheinlichkeit kleiner 5% durch interne Variabilitat hervorgerufen
wird. Ein Mafs fiir die dem System innewohnenden Fluktuationen ist die Standardab-
weichung des KL (o). Diese dient als Normierung fiir die Abweichung, die sich aus der
Differenz der Mittelwerte des angetriebenen Laufes(s,) und des KL (11,) berechnet, sodass
man

7=ty "l (2.17)

Oz

erhélt. Einen vergleichbaren Ansatz findet man fiir &hnlich gelagerte Probleme in der Li-
teratur (z. B. |Barnett et all, [198R).

Fiir Ty, s wird ein einseitiger Test angesetzt (Begriindung s. o.), d.h. T aus Glg. 217
muss einen Wert von mindestens |1,645| erreichen, damit die Abweichung mit mehr als
95 % Wahrscheinlichkeit (Abb. [2Z3]) nicht durch interne Variabilitdt verursacht ist. Glei-
ches gilt fiir die Wassertemperatur. Anders gestaltet sich die Ausgangslage jedoch, wie
schon erwéhnt, bei SLP und PRECIP, fiir die man einen zweiseitigen Test nutzen muss
und somit der Schwellenwert fiir 7" bei |1, 960| (von_Storch und Zwiers (1999), Anhang D)
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2 Daten und Methoden 2.3 Statistische Verfahren

liegt.
Jetzt sind alle Grundlagen erldutert, die fiir die Berechnungen in dieser Arbeit notwen-

dig sind. Die mit diesen Analysen - angewandt auf die in Abschnitt vorgestellten Daten
- gefundenen Resultate werden im néchsten Kapitel dargestellt.
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Kapitel 3

Ergebnisse

Dieses Kapitel widmet sich den Ergebnissen, die aus den Modellldufen mit den in Kapitel
erlduterten Methoden gewonnen werden konnen und deren Aussagen, sowie physikalischen
Interpretationen. Zu Beginn werden die globalen Auswirkungen geschildert, danach folgen
einige Abschnitte zu ausgewéhlten Regionen, die von besonderem Interesse sind.

3.1 Globale Auswirkungen

Zu allererst erscheint es sinnvoll, sich die globalen Auswirkungen genauer anzusehen. Dabei
macht die Zeitreihenanalyse den Anfang, gefolgt von der Betrachtung zonaler Mittel. Den

Schluss bilden die Ergebnisse der Komposituntersuchung.

3.1.1 Zeitreihenanalyse

Die Zeitreihenanalyse beginnt mit der Betrachtung der global gemittelten Zeitreihen fir
die Oberflaichentemperatur (T, ) und den Niederschlag (PRECIP), deren Korrelationen
mit denen des solaren Antriebs (SF, solar forcing) und deren Spektren. Des Weiteren wer-
den kurz die Differenzen zwischen dem Verhalten der Variablen iiber dem offenen Ozean
und iiber Land aufgezeigt.

Abb. B.I] zeigt die Zeitreihen der Anomalie der global gemittelten T, ¢ fiir die vier an-
getriebenen Laufe und vergleichend dazu die des KL, sowie als Orientierung die jeweiligen
Verlaufe der Solarkonstante.

Im obersten Bild erkennt man fiir den T2-Lauf mit 1000-jahriger Periode und einer
Amplitude der Solarkonstante von 2 I/V/m2 einen klar schwingenden Verlauf von Ty, f,
der mit der Periode des SF (griin) meist gut iibereinstimmt. Diese Ahnlichkeit im Verlauf
ist schon deutlich in den Jahresmitteln (rot) sichtbar, wird beim Blick auf das 101-jahrige
gleitende Mittel (schwarz) noch ausgeprigter. Der Korrelationskoeffizient liegt mit 0,87
(Tab. BI)) sehr hoch und deutlich iiber dem 95 %-Konfidenzintervall (Tab. 22)). Zudem
zeigt sich ein stark abweichendes Verhalten im Vergleich zum 101-jahrigen Mittel des KL
(blau), was sich auch in einer fast zweieinhalbfachen Standardabweichung des T2-Laufes
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Abbildung 3.1: Zeitreihen der global gemittelten T,y f-Anomalie in K fiir T2, T1, H2 und H1
(von oben nach unten). Die rote Kurve gibt jeweils die jahrlichen Werte des angetriebenen Laufes
wieder, die schwarze stellt die gleiche Variable mit einem 101-jahrigen (T2 und T1) bzw. 11-jdhrigen
(H2 und H1) gleitenden Mittel dar, die blaue Kurve ist das jeweilige gleitende Mittel des KL und
die griine Linie zeigt die Phase des solaren Antriebs.

gegeniiber dem KL niederschlidgt (0,17 K zu 0,07 K, Tab. B:2]) und damit die stark erhéhte
Variabilitdt im niedrigfrequenten Bereich deutlich in Zahlen fasst.

Auffallend ist auch ein zeitlicher Versatz zwischen Ty, und SF im T2-Lauf, wobei
Tyyurs klar SF hinterher lduft. Dies bedeutet, dass die Auswirkungen des externen Antriebs
sich erst nach einer gewissen Dauer vollstdndig bemerkbar machen und somit die Extrema
von Ty, s erst nach denen von SF erreicht werden. Schaut man sich den Lag an, bei dem
die hochste Korrelation erreicht wird, ergibt sich ein Wert von 50 Jahren.

Grundsétzlich kann man die eben fiir den T2-Lauf getroffenen Aussagen in abge-
schwéchter Form fiir den T1-Lauf mit ebenfalls 1000-jahriger Periode aber einer Amplitude
von nur 1 W/m? iibernehmen. Auch hier ist ein vom KL abweichendes Verhalten auszuma-
chen, welches klar von SF bestimmt ist. Jedoch ergibt sich eine kleinere niedrigfrequente
Variabilitat (o7, ; = 0,10 K ) und eine nicht ganz so gute Ubereinstimmung mit SF
(p1.n JSF = 0,75). Wie zu erwarten, bleibt die Amplitude von Ty, ¢ deutlich unter der
des Laufes mit doppelt so starkem Antrieb. Sie halbiert sich nahezu, was auch im Regres-
sionskoeffizienten (Tab. B.I]) abzulesen ist, der fiir beide Laufe mit 0,10 ﬁ (T2) bzw.
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3 Ergebnisse

3.1 Globale Auswirkungen

Globus Nordhemisphére Stidhemisphére
SF - Tsurys SF - PRE SF - Teurs SF - PRE SF - Teury | SF - PRE
KK | RK KK | RK KK | RK KK | RK KK | RK KK | RK
T2 [ 0,87 0,10 | 0,89]0,24 | 0,95 | 0,13 | 0,93 | 0,29 | 0,72 0,08 | 0,65 | 0,20
T1 | 0,75]0,11 0,78 | 0,25 0,89 | 0,14 0,84 ] 0,33 0,52 | 0,08 | 0,35 0,18
H2 || 0,73 | 0,07 | 0,77 | 0,16 | 0,80 | 0,08 | 0,55 | 0,16 | 0,57 | 0,06 | 0,45 | 0,17
H1 | 0,31]0,05 0,351]0,12 | 0,46 | 0,07 | 0,20 | 0,10 0,1910,04 | 0,19] 0,17

Tabelle 3.1: Korrelations- (KK) und Regressionskoeffizienten (RK) zwischen SF und dem 101-
bzw. 11-jahrigen gleitenden Mittel von Ty, sowie SF und dem 101- bzw. 11-jahrigen gleitenden
Mittel des Niederschlags (PRE) fiir die vier angetriebenen Laufe und jeweils fiir die global, nord-
hemisphérisch und stidhemisphérisch gemittelten Zeitreihen. Fettgedruckte Werte liegen oberhalb

des 95 %-Konfidenzintervalls. Die RK sind fiir SF - Ty, s in ﬁ und fiir SF - PRE in %

angegeben.

0,11 ﬁ (T1) fast den gleichen Wert aufweist. Da T2 eine doppelt so hohe Amplitu-
de in der Solarkonstante aufweist, ergibt sich fiir diesen Lauf auch eine doppelt so hohe
Anderung in der Temperatur im Vergleich zu T1. Zudem heit das aber auch, dass das
Klima mit der selben Sensitivitiat auf beide Einstrahlungsdnderungen reagiert und keine
unerwartete Nichtlinearitit in der Amplitude der Abweichung vom Mittelwert auftritt. Wie
schon im T2-Lauf, sind auch hier vor allem die Minima schwach ausgeprégt, jedoch zeigen
nun auch die Maxima eine flachere Form. Beiden Léufen ist zudem die stark verschiedene
Auspragung der Extrema gemein, d.h. kein Maximum bzw. Minimum gleicht dem anderen.
Das Klima reagiert also verschieden auf gleichartigen Antrieb. Dennoch kann ein mittleres

Verhalten durch das Bilden von Komposits extrahiert werden.

Globus
KL (101) | T2 | T1 [ KL (11) | H2 | H1
07, in K 0,07 0,17 {0,10 | 0,11 |0,13 0,12
opRECIP N TR 0,14 [0,38(023| 021 [0,29]0,25

Tabelle 3.2: Standardabweichungen fiir die jeweiligen global und 101-jahrig (KL (101), T2, T1)
bzw. 11-jahrig (KL (11), H2, H1) gleitend gemittelten Zeitreihen der Jahresmittelwerte von Ty, ¢
und PRECIP.

Der Lauf mit einer Periode von 100 Jahren und einer Amplitude von 2 W/m? (H2)
zeigt, wie die Laufe mit 1000-jahriger Periode zuvor, eine starke Abweichung vom KL zeit-
lich verzogert mit der Phase des solaren Antriebs. Dementsprechend wird bei einem Lag
von zehn Jahren die maximale Korrelation mit einem statistisch signifikanten Korrelations-
koeffizienten von 0,73 erreicht. Der kleinere zeitliche Versatz zwischen maximalem externen
Antrieb und maximaler Auswirkung im Vergleich zu T2 und T1 kommt durch die kiirzere
Periode zu Stande und die damit auch deutlich rascher wechselnden Randbedingungen. Die
multidekadische Variabilitdt, abgeschiatzt durch die Standardabweichung des 11-jahrigen
gleitenden Mittels, &ndert sich verglichen zum KL kaum und erhoht sich lediglich um 0,02
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3 Ergebnisse 3.1 Globale Auswirkungen

auf 0,13 K. Auch die durch den Regressionskoeffizienten bestimmte Sensitivitdt nimmt mit
0,07 % einen geringeren Wert an. Die Stirke der Auswirkungen von in der Amplitude

gleicher Anderung der Solarkonstante hiingt somit von der Periode der Anderung ab. Die-
ses Verhalten ist auf Grund der Tragheit des Klimasystems, insbesondere der Ozeane, zu
erwarten. Bei einer 100-jahrigen Periode ist demnach nicht geniigend Zeit, dass sich das
Klima an die gednderten Randbedingungen anpasst. Durch die rasche Abfolge von Maxima
und Minima kann sich der Einfluss eines jeweiligen Extremums nicht vollsténdig auspriagen.

Fiir den letzten untersuchten Lauf H1 mit ebenfalls 100-jéhriger Periode, aber einer
Amplitude von nur 1 W/m? in der Solarkonstante erkennt man eindeutig wieder ein ab-
weichendes Verhalten gegeniiber dem KL. Allerdings fallt es schwer einen klaren Zusam-
menhang zwischen SF und Ty, zu detektieren. Dementsprechend liegt auch der Korre-
lationskoeffizient mit 0,31 ziemlich niedrig und ist statistisch nicht signifikant.Die Stérken
der multidekadischen Variabilitdten von KL und H1 sind nahezu identisch. Es lasst sich
demnach festhalten, dass ein Antrieb mit nur 2 W/m? Differenz zwischen Maximun und
Minimum und nur 100-jéhriger Periode zu schwach ist, um einen eindeutigen Einfluss auf
Tgurf zu nehmen.

Die Untersuchung der Auswirkung des externen Antriebs auf die Variabilitdt wurde
schon grob mit der Einbeziehung der Standardabweichung fiir die gefilterten Zeitreihen
vorgenommen. Vertiefen kann man die Beschreibung durch die Anwendung der Spektral-
analyse. In Abb.[B.2sind die Spektren der vier angetriebenen Laufe sowie die dazugehorigen
Spektren des KL fiir T, abgebildet.

Beim KL mit einer Fensterlange von 2000 Jahren erkennt man eindeutig das Maximum
in der Variabilitit, das iiber dem 95 %-Konfidenzintervall liegt, im Bereich von Jahrhunder-
ten, wobei die Spitze bei 500 Jahren angesiedelt ist. Diese starken Fluktuationen sind durch
paldoklimatische Befunde untermauert und sowohl in der Nord- (u. a. [Schulz und Paul,
2002) als auch in der Siidhemisphére (u. a. \Masson-Delmotte et al., 2004) zu finden. Es
wird davon ausgegangen, dass diese Schwankungen durch interne Prozesse ausgelost wer-
den, was das Spektrum des KL bestétigt.

Wendet man sich nun dem T2-Spektrum fiir Ty,,; zu, so sieht man eine Verschiebung
der Spitze zu 1000 Jahren hin, also zu genau der Periode des externen solaren Antriebs.
Zudem ist die Variabilitdt ab etwa 250 Jahren aufwérts erhoht, was darauf hindeutet,
dass das Forcing auch die interne Variabilitdt moderat verstarkt. Ein Einfluss der solaren
Strahlung auf die Perioden der Fluktuationen ist also eindeutig identifizierbar.

Fiir das Spektrum des T1-Laufes sieht die Lage leicht veréndert aus. So gibt es zwar
immer noch eine Spitze bei 1000 Jahren, allerdings ist diese gleich stark ausgepragt wie die
bei doppelter Frequenz. Es zeigt sich hier, dass der externe Antrieb immer noch bedeutend
Einfluss nimmt, jedoch die interne Variabilitit eine ebenfalls wichtige Rolle spielt.

Bei der Betrachtung des Spektrums fiir den KL mit einer Fensterlange von 200 Jahren
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Abbildung 3.2: Spektren der Zeitreihen der Jahresmittelwerte fiir Ty, ¢ (Abb. B) fiir die Laufe
mit 1000-jahriger Periode (links) sowie die Liufe mit 100-jahriger Periode (rechts) und die ent-
sprechenden Spektren des Kontrolllaufs (oben).

scheint vor allem die {iber das 95 %-Konfidenzintervall erhohte Variabilitdt im Bereich von
etwa zwei bis sieben Jahren erwidhnenswert, welche bei linearer Darstellung deutlicher zu
sehen wiare. Dieses breite Maximum wird wahrscheinlich durch das im Pazifik statt findende
El Nino/Southern Oscillation (ENSO) - Phédnomen mit einer Periode von etwa zwei bis
zehn Jahren (Philander, 1983) verursacht.

Der H2-Lauf zeigt ebenfalls erhohte Werte fiir den Bereich von etwa zwei bis fiinf Jahren,
jedoch auch eine deutliche Spitze in der Spektraldichte bei der Periode des Antriebs, die
ganz klar das 95 %-Konfidenzintervall iiberschreitet. Dies ist zweifellos ein Indiz fiir die

Wirksamkeit der externen Anregung auf das Klima.

Lediglich eine leichte Erhohung bei 100 Jahren kann beim H1-Lauf ausgemacht wer-
den, welcher im Grofen und Ganzen den gleichen Verlauf wiedergibt, der auch beim KL
zu sehen ist. Wie schon bei der vorhergehenden Analyse der Zeitreihen stellt sich auch hier
heraus, dass das Forcing in diesem Lauf keinen weitreichenden Einfluss auf das Klimage-
schehen nimmt, denn selbst der Wert bei einer Frequenz von 1072 bleibt unterhalb des
95 %-Konfidenzintervalls.

Gleiche Untersuchungen wurden auch mit PRECIP durchgefiihrt, welche im Wesent-
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lichen die Aussagen fiir Ty, unterstiitzen. Die entsprechenden Abbildungen sind sowohl
fir die Zeitreihen der Anomalien (Abb.[A.2)) als auch fiir die Spektren (Abb.[A.3) im An-
hang zu finden. Dies ist allerdings - zumindest im globalen Mittel - durch den durch die
Clausius—Clapeyron—Gleichun

din(es) L
dl" RI?
beschriebenen Sachverhalt der Abhéngigkeit des Sattigungsdampfdrucks e; von der Tem-

= o(T) (3.1)

peratur T zu erwarten. L steht fiir die latente Warme und R ist die Gaskonstante. Fiir
typische Temperaturen der unteren Troposphére liegt der Anstieg des Séttigunsdampf-
druckes bei etwa 7% pro Kelvin (Held und _Sodenl, [2006). Dadurch kann die Atmosphére
bei Erwarmung mehr Wasserdampf aufnehmen, bevor dieser kondensiert. Folglich ist auch
mit erhohten Niederschlagen zu rechnen. Diese steigen jedoch nur um etwa 2 % pro Kelvin
(Vecchi et _al), 2006). Diese Ergebnisse wurden aus Modellrechnungen mit verschiedenen
IPCC-Szenarios als Antrieb gewonnen und stellen Mittelwerte dar.

Eine Beispielrechnung: Fiir T2 mit einem durchschnittlichen Anstieg von Tg,r um
0.20 K (= 2 x Regressionskoeffizient) und einer durchschnittlichen Niederschlagsmenge
von 989 mm/ Jahr miisste PRECIP einen Zuwachs von knapp 4 mm/Jahr aufweisen, tat-
séchlich ergeben sich 5,76 mm/Jahr bzw. 2,9 % pro Kelvin. Entweder ist der hydrologische
Zyklus im KCM anders modelliert als bei den fiir die oben zitierten Studien verwendeten
Modellen oder aber PRECIP entwickelt sich unter dem Einfluss eines reinen solaren An-
triebs anders, als bei Anregungen, in denen sich die Treibhausgaskonzentrationen dndern.
Dass die Temperatur auch im KCM der treibende Faktor fiir die Niederschlagsvariabilitét
ist, wird durch sehr hohe Korrelationskoeffizienten von héufig iiber 0,9 zwischen T,y und
PRECIP deutlich belegt.

In Tab. Bl sind auch die Werte der Korrelations- und Regressionskoeffizienten fiir
die hemisphérisch und laufend gemittelten Zeitreihen von T, und PRECIP aufgelistet.
Hierbei ist fiir alle Laufe deutlich zu erkennen, dass der solare Antrieb ein stérkeres Signal
auf der Nord- als auf der Siidhalbkugel hinterlasst. Sinken beide Koeffizienten fiir 0-90 °S
flir T2 nur um etwa ein Drittel im Vergleich zu 0-90 °N, so halbieren sie sich in etwa fiir T1.
Bei H2 fallt der Wert fiir Ty, ebenfalls stark ab, fiir PRECIP wird der schon niedrige
Wert fir die Nordhalbkugel nur leicht gesenkt. Bemerkenswert ist die hohe Korrelation
von Ty und SF fiir den H1-Lauf fiir die Nordhemisphére, die mit 0,46 nicht nur deutlich
iiber dem globalen Wert, sondern auch iiber dem 95 %-Konfidenzintervall liegt.

Eine Erklarung fiir die erhdhte Reaktion der Nordhemisphére auf den externen An-
trieb scheint in der unterschiedlichen Land-Ozean-Verteilung auf beiden Halbkugeln zu
liegen, da die nordliche Halbkugel mit 39 % Landflache einen deutlich hoheren Anteil an
den Kontinenten hat als die siidliche mit lediglich 19% (Hupfer et al! (2006), Tab. 1.3).
Eine weitere mogliche Erklarung fiir die Diskrepanzen kénnte die hohe Variabilitdt und
horziontale Heterogenitét im siidlichen Ozean sein, durch die keine einheitlichen Abwei-

'Benannt nach dem deutschen Physiker Rudolf Clausius (1822-1888) und dem franzosischen Physiker
Benoit Clapeyron (1799-1864).
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3 Ergebnisse 3.1 Globale Auswirkungen

chungen von der internen Variabilitdt auszumachen sind. Die starke Reduktion bei T1 und
die grofsen Unterschiede bei Ty, ¢ fiir H1 kénnen als Indiz fiir eine schwache Wirkung
des Forcings mit einer Amplitude von 1 W/m? auf die Ozeane gelten. Sieht man sich die
Korrelationskoeffizienten fiir die Zeitreihen aufgeteilt in Landmasse und Ozean in Tab. B3]
an, stiitzen diese die eben formulierte These. Ohne Ausnahme liegen die Werte fiir den
Ozean unterhalb derer fiir die Kontinente, wobei die Differenz fiir die 1 W/m?-Liufe ho-
her ausfillt. Nichtsdestotrotz erreichen auch die ozeanischen Zeitreihen aufser fiir H1 hohe

Korrelationen mit dem solaren Antrieb.

Globus
SF - Tgyrs (Land) | SF - Tyyrr (See) | SF - PRE (Land) | SF - PRE (See)
KK | RK KK | RK KK | RK KK | RK
T2 0,92 | 0,14 0,83 | 0,09 0,90 | 0,25 0,87 | 0,24
T1 0,83 ] 0,15 0,69 | 0,09 0,81 | 0,26 0,73 | 0,25
H2 0,78 | 0,10 0,67 | 0,06 0,73 | 0,16 0,66 | 0,16
H1 0,41 | 0,08 0,26 | 0,04 0,46 | 0,11 0,26 | 0,16

Tabelle 3.3: Korrelations-(KK) und Regressionskoeffizienten (RK) zwischen SF und Ty, s sowie
SF und PRECIP fiir die 101-jahrig (T2, T1) bzw. 11-jahrig (H2, H1) gleitend und global gemittelten
Zeitreihen der Jahresmittelwerte aufgeteilt in Landmassen (Land) und Ozeane (See) fiir die vier
angetriebenen Laufe. Fettgedruckte Werte liegen oberhalb des 95%-Konfidenzintervalls.

Was sind nun die Erkenntnisse der Analyse der global und hemisphérisch gemittelten
Daten? Erstens hat der solare Antrieb in allen Laufen einen Einfluss auf die Klimavaria-
blen Temperatur und Niederschlag, da alle Zeitreihen Abweichungen vom KL aufweisen.
Zweitens sieht man in drei der vier angetriebenen Léufe einen klaren Zusammenhang zwi-
schen den Klimavariablen und der Periode der Solarkonstante, lediglich bei H1 ist dies
nicht der Fall. Verfestigen ldsst sich diese Aussage mit der Spektralanalyse, die fiir T2,
T1 und H2 ausgeprigte Spitzen der Variabilitit bei der Frequenz des Antriebs zeigen.
Deutlich wird beim Vergleich mit dem KL aber auch, dass die interne Variabilitdt immer
noch eine grofe Rolle spielt, um so mehr bei schwacher Amplitude des Antriebs. Drittens
werden die maximalen Auswirkungen des Forcings erst mit einem von der Antriebsperiode
abhéngigen zeitlichen Versatz erreicht. Ursache hierfiir ist die Tragheit der Klimakompo-
nenten. Viertens ist allen Léufen eine Nichtlinearitdt gemein, da der Verlauf der Zeitreihen
von Maximum zu Maximum und Minimum zu Minimum verschieden ist und auch grund-
sitzlich die Maxima ein klarer am solaren Antrieb ausgerichtetes Verhalten aufweisen als
die Minima. Fiinftens kann auch eine Abhéngigkeit der Reaktion auf das externe Forcing
von der Hemisphére und eine Diskrepanz in der Auswirkung der periodisch schwankenden
Solarkonstante zwischen Land und Ozean ausgemacht werden.

Diese Abhéngigkeiten werden nun noch genauer untersucht. Dazu werden zunéchst zo-
nale Mittel angeschaut.

In allen folgenden Analysen wird der Hl-Lauf auf Grund der zuvor genannten Ergeb-

29



3 Ergebnisse 3.1 Globale Auswirkungen

nisse ausgeklammert. Der globale Zusammenhang zwischen dem solaren Antrieb und den
Klimavariablen konnte fiir diesen Lauf nicht eindeutig heraus gearbeitet werden.

3.1.2 Zonale Mittel

In AbschnittB.T.Tlsah man schon Unterschiede in den Auswirkungen auf die Klimavariablen
beziiglich der Hemisphéren sowie einen Lag zwischen maximalem solaren Antrieb und
maximaler Auswirkung. Nun wird die zonale Abhéngigkeit unter Beriicksichtigung des
zeitlichen Versatzes liberpriift.

Abb. B3] zeigt dazu die Regressionskoeffizienten und die erklérten Varianzen (EV) von
Tsury und PRECIP mit dem Forcing in Abhéngigkeit der Breite und des Lags fiir T2,
T1 und H2. Wendet man sich zundchst Ty, s zu, so erkennt man in allen drei Laufen ein
einheitliches Muster. Die héchste Sensitivitat zeigt sich bei etwa 70 bis 80° N und circa
60 Jahre (T2 und T1) bzw. zehn Jahre (H2) nach dem Extremum der Solarkonstante. Die
Regressionskoeffizienten liegen in dieser Region fiir die Laufe mit einer Periode von 1000
Jahren um 0,35 %, fiir den Lauf mit einer Periode von 100 Jahren bei 0,2 ﬁ Siidlich
nehmen die Regressionskoeffizienten fiir die drei Laufe ab, bis bei circa 45 bis 65° S der
Wert schlieflich um 0 ﬁ pendelt um im Antarktisgebiet wieder auf Werte um 0,15 (T2

und T1) bzw. 0,1 ﬁ (H2) anzusteigen.

Die EV zeigt in allen drei Laufen fiir fast den gesamten Globus Werte iiber 0,1. Lediglich
der Bereich um 60° S, in dem auch kaum Abweichungen vom mittleren Zustand zu sehen
sind, liegt darunter. Die Maxima finden sich fir T2 mit iiber 0,8 noérdlich 60° N und
zwischen 0 und 40° N bei einem Lag von 0 bis 90 Jahren. Bei T1 liegen die Maxima in
etwa gleich, allerdings bleiben die Werte im Bereich von 0,7 und das siidliche Maximum
reicht nur bis etwa 10° N. Etwas anders erscheint die EV bei H2, fiir das sich ein Maximum
bei 80° N und einem Lag von 5 bis 15 Jahren mit 0,4 befindet. Das zweite Maximum
zwischen 10 und 35° N erreicht hier hohere Werte von mindestens 0,5 bis iiber 0,6. Die
Abweichungen in den nérdlichen Tropen und Subtropen scheinen fiir den Lauf mit einer
Periode von 100 Jahren also stdrker durch den solaren Antrieb verursacht zu sein. Insgesamt
gilt fiir alle Laufe, dass die Varianz der Nordhemisphére deutlich stiarker durch das Forcing
erklart werden kann, als auf der Stidhemisphére. Dies mag auch an der erhdhten internen
Variabilitdt im Bereich 40 bis 80° S liegen (Abschnitt B.1.3]).

Bemerkenswerterweise werden die hochsten Regressionskoeffizienten in allen Laufen im
arktischen bis subarktischen Bereich simuliert. Dieses Phanomen wird polare Verstéarkung
(,polar amplification”) genannt, da die Temperaturianderung dort im Vergleich zum globa-
len Mittel deutlich erhoht ist. In vielen Klimamodellen kann ein solches Muster beobachtet
werden (Holland und Bitz, 2003), welches zum Teil der positiven, sich also selbstverstér-
kenden, Temperatur-Albedo-Riickkopplung zugeschrieben wird. Dabei fiihrt eine erhéhte
(erniedrigte) Temperatur zu einer geringeren (groferen) Eisausdehnung, welche wieder-
um eine niedrigere (hohere) Albedo zur Folge hat, was zu einer vermehrten (verringerten)
Absorption der solaren Einstrahlung fithrt. Dadurch steigen (sinken) wiederum die Tempe-
raturen und der Kreislauf beginnt von Neuem. Allerdings erkennt man bei saisonaler Be-
trachtung (3.3.1) die starksten Auswirkungen im Herbst und Winter, wenn die Einstrahlung
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Abbildung 3.3: Abhingigkeit des Regressionskoeffizienten (Farbschattierung) zwischen SF und
Tsurs (links, in 25) und SF und PRECIP (rechts, in %) von der Breite und dem Lag
fiir T2 (oben), T1 (mittig) und H2 (unten). Die erkldrte Varianz ist als Kontur mit Intervall
0,1 dargestellt. Grundlage sind die jeweiligen 101-jahrig (T2, T1) bzw. 11-jahrig (H2) gleitend
gemittelten Jahresmittelwerte.

und damit die Wirkung dieses Feedbacks sehr gering ist. Daher spielt vermutlich noch ein
weiterer Mechanismus eine grofe Rolle. Die Temperatur-Wasserdampf-Riickkoplung wird
wahrscheinlich anfénglich durch die Advektion feuchter Luft in den polaren Bereich ange-
regt. Durch den damit verbundenen Anstieg des Wasserdampfgehaltesq wird die von der
Erde ausgehende langwellige Riickstrahlung stérker in der Atmosphére absorbiert. Dies

2 Wasserdampf ist das wichtigste natiirliche Treibhausgas.
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3 Ergebnisse 3.1 Globale Auswirkungen

gleicht einer Zunahme des Treibhauseffekt und die Temperatur steigt an. Damit kann die
Troposphére nun auch wieder mehr Wasserdampf aufnehmen (Glg. B1]), womit der Me-
chansimus erneut starten kann. Erste durch Messungen gestiitze Erkenntnisse zur Wirkung
dieser Riickkopplung fanden [Curry et al! (1995)

Schaut man sich nun die Niederschlagsbilder in Abb. 3.3] an, sieht man auf Anhieb
ein stark veréndertes Verhalten. Die hochsten Regressionskoeffizienten ergeben sich in den
Tropen innerhalb des Bereiches der Intertropischen Konvergenzzone (ITCZ), wo der Nie-
derschlag um bis zu 2 (T1 und T2) bzw. 0.7 mm/Monat (H2) bei einem Anstieg (Abfall)
der Solarkonstante um 1W/m? zunimmt (abnimmt). Im Gebiet der subtropischen Hoch-
druckgiirtel zeigen sich bei 20 bis 40° N kaum Anderungen, im siidlichen Pendant nimmt
PRECIP sogar um 0,2 (T2 und H2) bzw. 0,3 % (T1) ab (zu). Im Einflussbereich der
Tiefdruckrinnen ist hingegen wieder ein Anstieg (Abfall) des Niederschlags auszumachen,
der in den polaren Gebieten deutlich moderater ausfillt.

Weitgehend zeigt sich die erkléarte Varianz auch dort am stéarksten, wo die stérksten
Regressionskoeffizienten vorliegen. Allerdings wird die meiste Variabilitit zwischen 60 und
80° N mit Werten bis 0,8 (T1) und 0,7 (T2) erklért, wogegen es bei H2 lediglich 0,1 bis 0,2
sind. Im Aquatorbereich liegt die erklirte Varianz nur bei Werten bis 0,1, withrend sie bei
T1 schon bis 0,3 (bei etwa 15° N) reicht und bei T2 sogar bis 0,5. Zudem kann das solare
Forcing sowohl bei T2 als auch bei T1 im siidlichen Hochdruckgiirtel fiir etwa 20 bzw. 30 %
der Variabilitat verantwortlich gemacht werden.

Da das Niederschlagsmuster also deutlich vom Temperaturmuster abweicht, kann lokal
nicht von einem direkten Zusammenhang zwischen diesen beiden Variablen ausgegangen
werden. Vielmehr scheinen hier atmsophérische Zirkulationsénderungen womoglich eine
bedeutende Rolle zu spielen, wobei sich offenbar die bestehenden Zirkulationsmuster eher
verstérken (bei einem Antsieg der Solarkonstante) oder abschwéchen, als dass sie sich ver-
schieben. Indiz hierfiir sind z.B. die positiven Regressionskoeffizienten innerhalb der ITCZ
und die (leicht) negativen in den Hochdruckgiirteln. Dies wiirde dafiir sprechen, dass sich
die Hadley—ZirkulationEI in den Phasen hoher Einstrahlung verstiarkt, was zu vermehrter
Hebung und damit konvektiven Niederschldgen iiber den Tropen und stérkerem Absinken
und somit weniger Regen iiber den Subtropen fiihren wiirde. Wahrend geringeren Einfalls
solarer Strahlung wiirde der Mechanismus entgegengesetzt wirken und entsprechend zu
einer schwicheren Hadley-Zirkulation fiihren.

Interessante Ergebnisse erhélt man auch, wenn man sich den Zeitpunkt der maximalen
Korrelation in Abhéngigkeit der Breite aufgeteilt in Land und Ozean fiir Ty, s anschaut
(nicht gezeigt). Es ergeben sich eklatante Unterschiede im Lag zwischen den kontinentalen
und maritimen Werten, die vor allem in den hohen Breiten zu beobachten sind, wobei in
den nordlichen, wie oben erlautert, auch die globalen Korrelationsmaxima liegen. Fiir T2
ergibt sich fiir die See ein Lag von etwa 100 Jahren bei 45° N, fiir das Land nur etwa 40

®Benannt nach dem englischen Rechtsanwalt Ceorge Hadley (1685-1768), der als erster die Entstehung
der Passate richtig beschrieb.
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Jahre. Das gleiche Bild ergibt sich auch fiir T1 (80 zu 35 Jahre), bei H2 ist die Diskrepanz
bei etwa 65° N mit 18 zu 12 Jahren am hochsten. Zugleich stellen die eben genannten
Breiten auch den Ort dar, bei dem der Lag fiir den Ozean jeweils am grofsten ist. Dieser ist
also fiir die Laufe mit einer Periode von 1000 Jahren gleich, fiir den Lauf mit einer Periode
von 100 Jahren verschiebt er sich um etwa 20° nach Norden, was darauf hindeuten kann,
dass sich das Aktionszentrum verschiebt.

Es lasst sich festhalten, dass Position und Lag der maximalen Korrelation von Ampli-
tude und Dauer des externen Antriebs abhédngen. Allerdings zeigt der nordliche Ozean in
allen Laufen eine besonders lange Reaktionszeit (response time), die auf mogliche starke
Feedbacks hinweist. Eine entscheidende Ursache fiir die grofen Lags im nérdlichen sub-
polaren Ozean diirfte in der méchtigen ozeanischen Mischschicht in diesen Breiten liegen.
Durch die tief reichenden vertikalen Bewegungen unterliegt ein deutlich grofseres Wasservo-
lumen den externen Anregungen und es dauert entsprechend ldnger, bis sich die Wirkung
ganz zeigt.

Beim Fazit der zonalen Untersuchungen steht an erster Stelle die Erkenntnis der starken
Abhéngigkeit der Klimavariablen T,y und PRECIP in ihrer Reaktion auf den Antrieb von
der geographischen Breite. Klar zu sehen ist ein deutlich unterschiedliches Verhalten beider
Variablen, was das Auftreten unterschiedlicher Prozesse wie des Temperatur-Wasserdampf-
Feedbacks oder der Anderung der Hadleyzirkulation bedingt. Die schon in Abschnitt B.1.1]
gefundene langere Reaktionszeit des Ozeans kann vor allem auf die nérdlichen geméfigten
Breiten und das subarktische Gebiet regionalisiert werden.

Aussagen {iber das Verhalten einzelner Ozeanbecken oder Kontinente lassen sich jedoch
noch nicht treffen. Um die bisherigen Erkenntnisse noch schérfer zu fassen und zu vertiefen,
geht es im néchsten Abschnitt um die Lokalisierung der Aktionszentren.

3.1.3 Komposituntersuchung

Bisher wurden schon einige interessante Resultate, die global oder zonal von Bedeutung
sind, gewonnen. Wissenswert sind aber auch die Auswirkungen auf lokaler Ebene. Hierzu
wird das Verfahren der Kompositanalyse (Abschnitt 2.3.4]) angewandt, welches die Ergeb-
nisse fiir jeden Gitterpunkt darstellt. Somit sind regional begrenzte Ereignisse gut zu erfas-
sen. In diesem Abschnitt wird nur auf die Besonderheiten hingewiesen, eine weitergehende
Untersuchung dann in den betreffenden nach regionalen Gesichtspunkten gegliederten Ka-
piteln gegeben.

Mittlerer Zustand und Standardabweichung des KL

Bevor nun die Ergebnisse prisentiert werden, wird ein Blick auf die mittleren Zustdnde und
die Standardabweichungen des KL fiir die drei im Weiteren besprochenen Variablen Ty, s,
PRECIP und SLP geworfen, um ein besseres Versténdnis fiir die zu sehenden Differenzen
zu entwicklen. Regionen mit grofsen Standardabweichungen im KL zeigen eine hohe interne
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Variabilitat. Daher stellt sie die entscheidende Grofse fiir die Berechnung der Signifikanz
(Abschnitt 2.335]) dar. in Abb. B4lsind der Mittelwert und die Standardabweichung fiir das
101-jéhrige gleitende Mittel, die fiir die Laufe mit einer Periode von 1000 Jahren genutzt
werden, zu sehen und in Abb. [A 4] die fiir das 11-jahrige gleitende Mittel als Grundlage fiir
den Lauf mit einer Periode von 100 Jahren.

Mittelwert Standardabweichung
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Abbildung 3.4: Mittelwert (links) und Standardabweichung (rechts) fiir Ty, ¢ (oben) in °C, PRE-
CIP (mittig) in mm/Monat und SLP (unten) in hPa bzw. Pa fiir das 101-jahrige gleitende Mittel
iiber die Jahresmittelwerte des KL.

Der mittlere Zustand von Ty, zeigt im Jahresmittel in erster Naherung vor allem eine
Breitenabhingigkeit, was der vom Aquator zu den Polen abfallenden Sonneneinstrahlung
geschuldet ist. Allerdings erkennt man auch Abweichungen von der zonalen Struktur, be-
sonders prignant in den nérdlichen Ausldufern des Atlantischen Ozeans. Dort werden bis
80° N Temperaturen iiber 0°C erreicht, wahrend die Grenze des Gefrierpunkts sonst bei
60° N (Ostkiiste Asiens) bis 70° N (Pazifk) liegt. Aufféllig sind auch die um bis zu 30°C
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niedrigeren Werte in der Antarktis im Vergleich zur Arktis. Erkléart wird dieses Phdnomen
zum einen durch die groffen Hohen, die weitrdumig zwischen 3000 und 4000 m erreichen.
Auf Grund der adiabatischen Temperaturabnahme mit der Hohe, ergeben sich deutlich
kiltere Temperaturen. Zum anderen schirmen die starken zonalen Meeresstromungen und
atmosphérischen Winde (siehe auch SLP) um die siidpolaren Eismassen diesen Teil der
Erde gut vom Rest ab und es kann daher weniger Warme von den niederen Breiten in die
stidpolare Region transportiert werden. Zuletzt verdient auch noch die Kaltwasserzunge im
Pazifik, die sich von der Kiiste Perus und Ecuadors aus nach Westen ausbreitet, Erwah-
nung. Diese Besonderheit tritt an der Stelle auf, an der auch das ENSO-Phénomen seine
Waurzeln hat.

Die Standardabweichung von T, ¢ fiir das 101-jéhrige gleitende Mittel (Abb. B.4)) liegt
zumeist im Bereich von unter 0,1 bis 0,2°C. In wenigen Regionen zeigt sie leicht erhéhte
Werte, so z. B. im nérdlichen Nordpazifik mit bis zu 0,4 °C'. Lediglich in einigen Regionen
des siidlichen Ozeans mit einem klaren Maximum 6&stlich der Weddellsee von bis zu 2°C
und auf der Nordhalbkugel in der Barentssee mit bis zu 1°C sind die Werte noch héher.
Grundsétzlich ist die Jahresmitteltemperatur fast iiberall nur sehr geringen Fluktuationen
unterworfen.

Fiir das 11-jéhrige gleitende Mittel (Abb. [A.4]) ergibt sich das gleiche Bild, allerdings
liegen die Standardabweichungen um das Doppelte bis Dreifache iiber den eben genannten
Werten.

Schaut man sich den Jahresmittelwert von PRECIP an, so kann man grob vier Zo-
nen einteilen, die sich am Aquator spiegeln. In den inneren Tropen herrscht der meiste
Niederschlag. Begiinstigt durch die sehr warmen Temperaturen, die starke Verdunstung
und die hohe Sonneneinstrahlung kommt es oftmals zu starken konvektiven Ereignissen,
die ergiebigen Niederschlag herbei fiihren. Die bei der Konvektion aufsteigenden Luft-
massen ziehen am Boden von Norden und Siiden her neue Luftmassen nach, wodurch in
den subtropischen Regionen Absinken einsetzt und sich Hochdruckgiirtel mit geringeren
Niederschlagsmengen ausbilden. Anschliefsend folgen die Westwindzonen mit ausgepréigten
Tiefdruckgebieten und vielen frontalen Niederschlagsereignissen, die aber in der Summe
auf Grund der vorherrschenden deutlich niedrigeren Temperaturen lange nicht die Werte
der Tropen erreichen (Glg. [3)). In den polaren Gebieten sind wiederum Hochs ausgebil-
det, die zu entsprechend niedrigem Niederschlag fithren. Ausnahmen von diesen durch die
allgemeine atmospérische Zirkulation abgeleiteten Zonen gibt es zum einen im Pazifik mit
sehr geringem Niederschlag im Bereich der bei Ty, s erwidhnten Kaltwasserzunge. Zum
anderen sieht man auch auf der Nordhemisphére in der Westwindzone deutliche Maxima,
des Niederschlags iiber dem Pazifik und Atlantik mit einer Stidost-Nordwest Ausrichtung,
welche durch die Transporte warmen Wassers durch den Kuroshio (Pazifik) bzw. den Golf-
und im weiteren Verlauf Nordatlantikstrom mit verursacht sind.

Beim Niederschlag ist die Standardabweichung dort am hochsten, wo auch die Abso-
lutwerte ihr Maximum erreichen. Die jéhrlichen Anderungen in der Niederschlagssumme
betragen fiir das 101-jdhrige gleitende Mittel zwischen weniger als 1 mm/Monat in vielen
Bereichen der polaren bis subtropischen Gebiete und bis zu héchstens 12 mm/Monat in
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den Tropen. Die Werte fiir das 11-jahrige gleitende Mittel sind in etwa doppelt so hoch,
aber am Muster dndert sich kaum etwas.

Bei der Beschreibung des Niederschlagsmusters wurde am Rande auch schon auf die glo-
bale Verteilung des Luftdruckes eingegangen. Man sieht einen dquatorialen Tiefdruckgiirtel,
der beiderseits von Hochdruckgebieten umgeben ist. Polwértig folgen die Tiefdruckrinnen,
wobei diese auf der Siidhemisphére deutlich starker ausgeprigt ist, sich auf der Nordhalb-
kugel aber im Islandtief und dem ausgepréigteren Aleutentief zeigt. An den Polen herrschen
dann wieder hohere Driicke.

Die Standardabweichung des Luftdrucks fiir das 101-jéhrige gleitende Mittel steigt vom
Aquator zu den Polen hin von unter 5 Pa bis zu knapp 50 Pa an. Markant sind die, relativ
gesehen, hohen Werte im Gebiet des Aleutentiefs und der Antarktis. Auch im Bereich der
Barentssee ergeben Simulationen eine erhdhte Varianz. Wie bei den Grofen zuvor bleibt
auch hier das grobe Muster fiir das 11-jahrige gleitende Mittel bestehen und die Standard-
abweichungen erreichen etwa den doppelten bis dreifachen Ausschlag (Abb. [A.4]).

Nach diesem kurzen Uberblick iiber die mittleren Zustinde und die Standardabwei-

chungen werden jetzt die Ergebnisse der Kompositberechnungen gezeigt und erldutert.

Ergebnisse

Bei der Betrachtung des Komposits fiir die Anomalie von Ty, s in Abb. fallt einem
die hohere Abweichung {iber den Kontinenten im Vergleich zu denen iiber den Ozeanen
auf. Dies trifft auf alle drei Léufe und sowohl fiir die Maxima als auch fiir die Minima
zu. Grundlegende Ursache hierfiir diirfte die deutlich erhohte Warmekapazitiat des Was-
sers gegeniiber der Luft sein, sowie die Tatsache der Durchmischung des Ozeans bis in
Tiefen zwischen 100 und 200 m, in manchen Gebieten sogar bis zu 1000 m Tiefe, sodass
eine deutlich langsamere Energieaufnahme und damit einhergehende Temperaturzunahme
in den Ozeanen statt findet (Goosse und Renssen, [2006). Durch die sinusoidale Form des
solaren Antriebs haben die Wassermassen nicht geniigend Zeit, den Gleichgewichtszustand
zu erreichen, weshalb die Erwdrmung unter der der Landmassen bleibt. Dies ist wahr-
scheinlich nur ein Teil der Erklarung, da ein Land-See-Kontrast auch in Simulationen des
Gleichgewichtszustandes in Szenarien der globalen Erwarmung festgestellt werden kann.
Moglicherweise spielen dabei die unterschiedlichen Verdunstungsraten iiber Land bzw. See
und der Wasserdampftransport vom kiihleren Wasser auf das warmere Land eine Rolle
(Joshi et _all, 2008).

Offensichtlich und wenig iiberraschend hat T2 die mit Abstand gréfte Anderung im
Vergleich zum Mittelwert des KL vorzuweisen. Die absoluten kontinentalen Abweichungen
bewegen sich zumeist im Bereich von 0,2 bis 0,6 K, die ozeansichen meist zwischen 0,1 und
0,3 K. Spitzenwerte werden fiir die Nordhemisphére in der Barentssee fiir das Maximum
bei iiber +2 K und das Minimum bei knapp -3 K simuliert. Durch diese intensiven Abwei-
chungen wird trotz der erhohten natiirlichen Fluktuationen das 95 %-Konfidenzintervall
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Maximum Minimum

Abbildung 3.5: Komposits der T, ;-Anomalie fiir die Zeiten maximaler (links) und minimaler
(rechts) solarer Einstrahlung fiir T2 (oben), T1 (mittig) und H2 (unten). Abgebildet ist die Abwei-
chung vom Mittelwert des KL, Intervall ist 0.1 K von -1 bis 1 K, sonst 1 K. Werte oberhalb des
95 %-Konfidenzintervalls sind farbig dargestellt. Landmassen sind griin umrissen. Grundlage sind
die 101-jahrig (T2, T1) bzw. 11-jahrig (H2) gleitend gemittelten Jahresmittelwerte.

iiberschritten. Im siidlichen Ozean werden Differenzen von 4+1 K erreicht, die aber im
Bereich der natiirlichen Variabilitdt liegen, die dort sehr ausgeprégt ist (Abb. B4). Festzu-
stellen ist, dass T1 und H2 in der Magnitude etwa gleiche Temperaturabweichungen zeigen,
auch wenn regionale Unterschiede durchaus gegeben sind. Die Abweichungen liegen hier
nahezu iiberall bei 0,1 bis 0,3 K (Land) und bei 0,1 bis 0,2 K (See).

Wahrend fiir T2 noch fast alle Regionen aufierhalb des siidlichen Ozeans oberhalb des
95 %-Konfidenzintervalls liegen, ist dies fiir T1 nur noch in weiten Teilen der Tropen und
nordlichen Subtropen, sowie Gronland gegeben; fiir H2 sind es lediglich vereinzelte Stellen
im Bereich zwischen 25° N und 25° S.

Augenscheinlich sind auch lokale Unterschiede zwischen den einzelnen Laufen, wie z.B
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3 Ergebnisse 3.1 Globale Auswirkungen

im nordwestlichen Nordpazifik, der sich beim Maximum von T2 erwarmt, von T1 jedoch
abkiihlt und beim Minimum eine leichte Abkiihlung bei T2 einer starkeren bei T1 entgegen
steht. An diesem Beispiel sieht man schon, dass nicht nur zwischen den Laufen Diskrepan-
zen auftauchen, sondern auch die Muster der Abweichung von Ty,,s bei minimalem und
maximalem Forcing nicht gegengleich sind, wie es bei linearem Verhalten zu erwarten wiare.

In den Blickwinkel riickt ebenso der Nordatlantik, vor allem fiir die 1000-jéhrigen Laufe,
da dort eine dem Rest entgegengesetzte Temperaturdnderung auszumachen ist. Er kiihlt
sich demnach bei maximaler Einstrahlung ab, erwérmt sich hingegen bei minimaler.

Neben Ty, s wurde bisher auch ausfiihrlich auf PRECIP eingegangen. Diese Variable
ist ebenso von grofer Bedeutung fiir viele Lebensbereiche, wie die Versorgung mit Trink-
wasser oder den Anbau von Ackerpflanzen in der Landwirtschaft. Dabei interessieren vor
allem die regional zu erwartenden Anderungen, die nun erldutert werden.

Wie schon durch die Ergebnisse der zonalen Untersuchung zu erwarten war, sind bei
den in Abb. dargestellten Komposits von PRECIP, anders als bei Ty, s, grundsétzlich
Abweichungen in beide Richtungen festzustellen. Allerdings wechseln auch entlang eines
Breitengrades die Vorzeichen, was zu kleinrdumigen Strukturen und einem ziemlich unein-
heitlichen Muster fithrt. Daher wird nun jedes Komposit einer kurzen Einzelbetrachtung

unterzogen.

T2 Maximum Die deutlichsten Niederschlagszunahmen sind im Pazifik nérdlich und
stidlich des Aquators zu verzeichnen, wobei das siidliche Maximum sich nur von Papua-
Neuguinea bis zum Zentralpazifik erstreckt und auch geringer ausféllt als das nordliche.
Beide sind indes nicht signifikant. Ein weiteres grofes Gebiet starker Zunahme wird vom
nordlichen Siidamerika {iber den Atlantik bis zum siidlichen Afrika simuliert. Uber den
Kontinenten iiberschreitet der Anstieg das 95 %-Konfidenzintervall. Ein letztes Maximum
in den Tropen zeichnet sich {iber dem zentralen Indischen Ozean ab, wobei hier nur ein
Gitterpunkt Signifikanz aufweist. Auffallend sind die vielen signifikanten Bereiche in den
gemiRigten und subpolaren Breiten, auch wenn die Anderungen - aufer iiber einem Teil
des Nordatlantiks - erwartungsgeméfs nicht die Amplituden der Tropen erreichen.

T2 Minimum Uber dem Pazifik sinkt die Niederschlagsmenge vor allem zwischen 5 und
20° N (hier z. T. Werte oberhalb des 95 %-Konfidenzintervalls) und dem westlichen tro-
pischen Bereich. Entsprechend dem Maximumzustand wird es iiber dem nérdlichen Siid-
amerika und dem siidlichen Afrika signifikant trockener. Auch der Indische Ozean zeigt
eine klare negative Abweichung. Der tropische Atlantik offenbart hingegen eine Zunahme
an Niederschlag. In den extratropischen Regionen sind fiir diesen Einstrahlungszustand
einige signifikant trockenere Regionen simuliert. Interessant ist daher die iiber dem 95 %-
Konfidenzintervall liegende Zunahme des Niederschlags siidostlich Grénlands. Diese kann

in Verbindung mit der aufergewohnlichen Zunahme von Ty, in dieser Region gebracht

werden (Abb. B.3]).
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Abbildung 3.6: Komposits der PRECIP-Anomalie fiir die Zeiten maximaler (links) und minima-
ler (rechts) solarer Einstrahlung fiir T2 (oben), T1 (mittig) und H2 (unten). Abgebildet ist die
Abweichung vom Mittelwert des KL, Intervall ist 1 mm/Monat von -5 bis 5 mm/Monat, sonst
5 mm/Monat. Werte oberhalb des 95 %-Konfidenzintervalls sind farbig dargestellt. Landmassen
sind griin umrissen. Grundlage sind die 101-jahrig (T2, T1) bzw. 11-jahrig (H2) gleitend gemittelten
Jahresmittelwerte.

T1 Maximum Der tropische Westpazifik erfahrt ein deutliches Plus in der Nieder-
schlagssumme, wie auch der zentrale Pazifik nordlich und siidlich des Aquators. Es ergibt
sich ein Band maximalen Niederschlags von Brasilien bis Angola, welches iiber Siidame-
rika signifikante Werte erreicht. In den geméfigten Breiten der Stidhemisphére sind noch
vereinzelt Stellen mit Abweichungen tiber dem 95 %-Konfidenzintervall abgebildet, sonst
bleiben die Niederschlagsanomalien in den meisten extratropischen Gebieten im kaum fest-
stellbaren Bereich.

T1 Minimum Hier ergibt sich in allen Ozeanen nérdlich des Aquators eine markante
Abnahme von PRECIP. Im Zentralpazifik bei etwa 5° S bildet sich das Zentrum eines
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3 Ergebnisse 3.1 Globale Auswirkungen

Niederschlagsmaximums aus. Nicht unerwéhnt bleiben soll die im Vergleich zu den Mi-
mumzustinden der anderen Laufe einmalige signifikante Senkung der Niederschlagssumme
bei Alaska.

H2 Maximum Zwei deutliche Maxima in der Anomalie sind iiber dem Pazifik lokali-
siert. Eines westlich von etwa 20° N bis 5° S und eines zentral von circa 10 bis 30° S.
Weitere Niederschlagszunahmen finden sich im westlichen Indischen Ozean sowie an der
Stidwestkiiste Afrikas. Keine der insgesamt deutlich feiner als in den 1000-jahrigen Laufen
strukturierten Anderungen zeigt Signifikanz.

H2 Minimum Einem Gebiet von geringerem PRECIP im Westpazifik schliefit sich 6st-
lich entlang der Nordseite des Aquators ein Band mit erhéhtem Niederschlag an. Dominant
erscheint eine Zunahme nordlich von Neuseeland. Hier werden, wie schon beim Maximum-
zustand, keine Werte oberhalb des 95 %-Konfidenzintervalls erreicht.

Zusammenfassend sind die grofsten Abweichungen jeweils in den tropischen Breiten an-
zutreffen, also in den Regionen, in denen es im KL am meisten Niederschlag gibt (Abb. [3.4)).
In den Laufen mit einer Periode von 1000 Jahren fallen auch die kontinentalen siidlichen
Tropen mit signifikanten Anderungen sowohl im Minimum- als auch im Maximumzustand
der Solarkonstante auf. Grundsétzlich sind die signifikanten Bereiche bei T2 auf wenige Ge-
biete beschrankt, wobei im Maximumzustand mit dem noérdlichen Nordpazifik und einzel-
nen Regionen im nordlichen Eurasien mehr Gebiete oberhalb des 95 %-Konfidenzintervalls
liegen als im Minimumzustand. Bei T1 werden nur ganz vereinzelt signifikante Abweichun-
gen erreicht, bei H2 ist dies gar nicht mehr der Fall.

Die kleinrdumigen Strukturen lassen in allen Laufen davon ausgehen, dass die Nieder-
schlagsanomalien nicht nur der Anderung von Tsury geschuldet sind, sondern vor allem
auch durch verénderte Zirkulationen entstehen.

Nun sind die beiden wichtigsten und das Leben am stérksten beeinflussenden Gréfen
Tsurp und PRECIP besprochen. Aufgefallen sind grofe regionale Besonderheiten, die nicht
direkt durch den solaren Antrieb erklart werden konnen. Daher erscheint es sinnvoll, sich
auch moglichen atmosphérischen Zirkulationsédnderungen zu widmen, die am besten in der
Abweichung des Luftdruckes auf Meeresniveau (SLP) wieder gegeben sind. Anders als bei
den bisher untersuchten Variablen muss der mittlere globale SLP immer gleich sein, da
die Atmosphére ein geschlossenes System ist und dadurch keine Masse entweichen kann.
Dementsprechend miissen eventuelle Druckanstiege in einer Region durch Druckabfille in
einer anderen Region kompensiert werden, sodass die Summe aller Abweichungen global
Null ergibt.

Die Komposits fiir die Luftdruckanomalien sind in Abb. B7 zu sehen. Ahnlich dem
Niederschlag sind auch hier nur begrenzte Regionen signifikant in der Abweichung vom
Mittelwert des KL. Fiir den Maximumzustand fiir T1 sowie fiir beide Analysen fiir H2 wird

an keiner Stelle das 95 %-Konfidenzintervall erreicht. Die Abweichungen sind schwach und
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liegen meist im zweistelligen Pascalbereich; sie iiberschreiten nur selten die hPa-Schwelle.
Nichtsdestotrotz kénnen eindeutige Tendenzen erkannt werden. Da diese jedoch fiir jedes
Komposit einzigartig sind, werden im Folgenden alle kurz seperat erlédutert.

Maximum Minimum

Abbildung 3.7: Komposits der SLP-Anomalie fiir die Zeiten maximaler (links) und minimaler
(rechts) solarer Einstrahlung fiir T2 (oben), T1 (mittig) und H2 (unten). Abgebildet ist die Abwei-
chung vom Mittelwert des KL, Intervall ist 5 Pa von -50 bis 50 Pa, sonst 25 Pa. Werte oberhalb
des 95 %-Konfidenzintervalls sind farbig dargestellt. Landmassen sind griin umrissen. Grundlage
sind die 101-jahrig (T2, T1) bzw. 11-jahrig (H2) gleitend gemittelten Jahresmittelwerte.

T2 Maximum Auffallend ist ein durchgehend tieferer SLP nérdlich von 60° N, mit
Ausbuchtungen sogar bis 40° N reichend, der iiber Asien und der Barentssee Signifikanz
zeigt. Zwischen 20 und 40° N folgt ein schwacher hoherer Druck und etwa 20° nérdlich und
stidlich des Aquators findet kaum eine Anderung statt. Siidlich davon bis etwa 50° S, hat
man zumeist wieder einen Luftdruckanstieg, der besonders iiber dem Pazifik ausgeprégt
ist und dort und im siidostlichen Indischen Ozean signifikante Werte aufweist. Von 50° S
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bis zur Antarktis findet man dann wieder einen nach Siiden hin in der Amplitude héher
werdenden abfallenden Luftdruck. Der iiber dem siidlichen Ozean schon stark herrschende
Druckgradient wird somit noch verschérft und der Westwind nimmt an Geschwindigkeit
Zu.

Schaut man sich den européischen Bereich genauer an, erkennt man einen Luftdruckab-
fall in der Region des Islandtiefs und dem gegeniiber einen Luftdruckanstieg iiber Zentral-
europa mit sehr schwachen Auswirkungen auch auf das Azorenhoch. Alles in allem wéchst
die Differenz zwischen Island und Portugal also an, was einer positiven Phase der Nord-
atlantischen Oszillation (NAO) gleicht (u. a. [Hurrell et al), 2003) und sich demnach die
Westwinde, die feuchte, maritime Luft nach Europa transportieren, verstdrken. Passend
dazu sind fiir Teile Nord- und Westeuropas signifikante Anstiege im Niederschlag simuliert

(Abb. B8).

T2 Minimum Auf nahezu der gesamten Nordhalbkugel sind SLP-Anstiege gegeniiber
dem Mittel des KL nachzuweisen, die ihre Maxima iiber der Barentssee und dem Nordpa-
zifik erreichen. Die Anderungen sind somit nicht gegengleich zu denen wihrend maximaler
Einstrahlung und man erkennt keine Anderung im NAO-Regime.

Die stidliche Hemisphére zeigt jedoch nahezu das gleiche Muster wie beim Maximum,
lediglich mit umgekehrtem Vorzeichen. Dementsprechend schwécht sich der Druckgradient
iiber dem siidlichen Ozean und der damit einhergehende Westwind ab.

Signifikanz wird nur im zentralen Siidpazifik und siidostlichen Indischen Ozean, sowie
stidlich Neuseelands erreicht.

T1 Maximum Uber dem Nordpazifik ist eine Verstirkung des Aleutentiefs deutlich
sichtbar. Zudem tritt auch wieder ein erhéhter Gradient zwischen 40 und 70° S auf. Es gibt
allerdings keine signifikanten Abweichungen.

T1 Minimum In den polaren und subpolaren Gebieten sowie iiber dem Nordatlantik
steigt der SLP im Vergleich zum KL an, eine Ausprdgung des Aleutentiefs ist ebenfalls
deutlich. Des Weiteren bildet sich auch in diesem Lauf ein groferer Druckgradient iiber
dem siidlichen Ozean aus. Oberhalb des 95 %-Konfidenzintervalls liegen nur der Druckabfall
im siidostlichen Indischen Ozean und der -anstieg siidlich von Ozeanien.

H2 Maximum Grundsétzlich nimmt der SLP in den hohen Breiten ab. Ein klares Ma-
ximum kann man wieder iiber der Beringsee erkennen. Ein Anstieg des Druckes macht sich
iiber Zentral- und Osteuropa bemerkbar, was zusammen mit dem Absinken des SLP in der
Region um Island das Muster einer positiven NAO-Phase reprasentiert. Auf der Stidhalb-
kugel ist der Anstieg des Druckgradienten bei 50 bis 70° N markant. Signifikanz wird an

keinem Ort erreicht.
H2 Minimum Ausgeprigt sind auf der Nordhemisphére die SLP-Anstiege iiber der Be-
ringstrakte und dem Golf von Alaska sowie zwischen Irland und Gronland. Druckabnahmen

sind sowohl iber dem nordlichen Russland als auch tiber dem zentralen Nordatlantik zu
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beobachten. Im Gegensatz zu allen anderen Zustéinden ist die Anderung des SLP iiber der
Stidhalbkugel nicht zonal ausgerichtet, sondern es sind starke positive Abweichungen im
westlichen Siidpazifik und -atlantik zu erkennen, negative iiber dem 0Ostlichen Siidpazifik
und geringere siidlich Afrikas. Auch hier erscheint keine Abweichung oberhalb des 95 %-
Konfidenzintervalls.

Festhalten ldsst sich fiir den Luftdruck auf Meeresniveau ein nichtlineares Verhalten,
was zu deutlich verschiedenen Mustern zwischen den Minimum- und Maximumzustanden
fithrt. Aufserdem sind grofte Unterschiede zwischen den Léufen offenbar. Dies bedeutet,
dass die atmosphérische Zirkulation abhéngig von der Amplitude und der Periode, aber
auch dem Vorzeichen des externen solaren Antriebs reagiert. Giiltigkeit besitzt diese Aus-
sage vor allen Dingen fiir die Nordhemisphére, auf der Stidhalbkugel sind - mit Ausnahmen
- doch eher in allen Léaufen einheitliche Strukturen zu erkennen. Zu beachten ist, dass nur
sehr wenige Regionen Signifikanz aufweisen, was die Aussagen in ihrer Stérke relativiert.

Einige Regionen fielen beim Blick auf die Kompositanalysen von Ty, PRECIP und
SLP besonders auf. Dazu zdhlen der Nordpazifik mit deutlich nichtlinearem Verhalten,
besonders bei T,y und SLP, die Barentssee, die sehr hohe Abweichungen speziell bei der
Temperatur, aber auch beim Druck und Niederschlag aufweist sowie der nérdliche Nordat-
lantik mit seiner insbesondere bei T2 ausgeprigten Temperaturabweichung entgegen dem
restlichen Globus. Die zuletzt genannte Region wird nun genauer betrachtet, die anderen
folgen anschlieftend.

3.2 Regionale Auswirkungen

3.2.1 Nordatlantik

Zundchst werden wieder die Zeitreihen fiir die betreffende Region untersucht. Fiir den
nordlichen Nordatlantik wurde die Box 40 - 60° N, 20 - 40° W ausgewahlt, da dort sowohl
das negative Signal von Ty, bei maximaler Einstrahlung als auch das positive Signal bei
minimaler Einstrahlung am stérksten sind (s. Abb. [35)). Da diese Anomalien nur in den
Laufen T2 und, in abgeschwéichter Form und nur im Maximum noch klar erkennbar, T1
auftreten, wird der Schwerpunkt auf die beiden Laufe mit einer Periode von 1000 Jahren
gelegt.

Die Zeitreihen der Anomalie von T, (Abb. B.8 A) zeigen fiir T2 abgesehen vom
ersten Maximum der Einstrahlung einen deutlich vom KL abweichenden und dem solaren
Antrieb entgegengesetzten Verlauf, fiir T1 ist dies nur wéahrend des zweiten und dritten
Maximums des Forcings der Fall. Dementsprechend fallen auch die Korrelationskoeffizien-
ten (Tab.B4) mit -0,79 und -0,31 sehr verschieden aus. Doch wie kommt es zu dieser - fiir
T2 sehr hohen - negativen Korrelation?

Zunéchst wére eine geanderte atmosphérische Zirkulation ein moéglicher Ausléser. Durch
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Abbildung 3.8: Zeitreihen der Anomalien von A Ty, ¢ in K und B des AMOC-Index in Sv fiir
den Bereich 40 - 60° N, 20 - 40° W jeweils fiir T2 (oben) und T1 (unten). Die rote Kurve gibt
die jahrlichen Werte des angetriebenen Laufes wieder, die schwarze stellt die gleiche Variable mit
einem 101-jahrigen gleitenden Mittel dar, die blaue Kurve ist das gleitende Mittel des KL und die
griine Linie zeigt die Phase des solaren Antriebs. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die jahrlichen
Werte fiir Tgy, s durch zwei und fiir den AMOC-Index durch drei geteilt.

SF - Teurs | SF - AMOC [ Ty s - AMOC
KK |RK | KK|RK KK | RK
T2 [[-0,79-0,10 [ -0,79 [ -021 | 0,83 | 1,67
T1 | -0,31 | -0,06 | -0,40 | -0,16 | 0,75 | 1,62

Tabelle 3.4: Korrelations- (KK) und Regressionskoeffizienten (RK) zwischen SF und 101-jahrigem
gleitenden Mittel iiber die Jahresmittelwerte von T,,s sowie SF und 101-jahrigem gleitenden
Mittel {iber die Jahresmittelwerte des AMOC-Index fiir die Léufe T2 und T1 fiir die iiber die
Region 40 - 60° N, 20 - 40° W gemittelten Zeitreihen. Fettgedruckte Werte liegen oberhalb des
95%-Konfidenzintervalls. Die RK sind fiir SF - Tgyrs in K fiir SF - AMOC in -2 und fiir

W/m?2" W/m?
Teury - AMOC in % angegeben.
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diese konnten wihrend des Maximums (Minimums) der Einstrahlung verstérkt kiihlere po-
lare (wirmere subtropische) Luftmassen in die Region transportiert werden. Dafiir wére
eine nordlichere (stidlichere) Stromung notwendig. Schaut man sich jedoch die betreffenden
SLP-Felder (Abb.[B.7) an, so erhélt man im Maximalfall fiir T2 eine Tendenz zu stérkeren
Westwinden, im Minimalfall von T1 eine leichte Abschwichung. Fiir die beiden anderen
Fille ergeben sich keine nennenswerten Abweichungen vom KL. Die Anderung des Bo-
dendruckfeldes liefert also nicht die Erkldrung fiir die Anomalien von Ty, im Bereich
40 - 60° N, 20 - 40° W. Auch ein moglicher erhohter (erniedrigter) Warmeverlust durch
einen sehr starken Anstieg (Abfall) der Windgeschwindigkeiten kann nach der Betrachtung

des SLP in dieser Region ausgeschlossen werden.

Eine andere wahrscheinliche Ursache konnte eine Anderung der ozeanischen Transporte
sein. Diese tragen einen grofen Anteil zur Verringerung des thermischen Ungleichgewichts
zwischen den polaren und tropischen Gebieten bei, indem sie grundsétzlich Energie vom
Aquator nord- oder siidwirts transportieren. Dies geschieht nach heutigem Kenntnisstand
in allen Ozeanen, wobei die unterschiedlichen grofiskaligen Stromungen iiber den sidli-
chen Ozean miteinander verbunden sind. Eine vereinfachte Abbildung sowie eine ausfiihr-
liche Erlauterung der sog. Meridionalen Umwiélzzirkulation (MOC, Meridional Overturning
Circulation) gibt |Kuhlbrodt et all (2007). Haufige Verwendung findet auch die Bezeichung
Thermohalind? Zirkulation (THC), mit der auf die fiir die Antriebsmechanismen wichtigen
Grofen Temperatur und Salzgehalt des Wassers hingedeutet wird.

Im Nordatlantik gibt es zwei bestimmende Transporte. Zum einen die oberflichennahen
nordwértigen Bander Golfstrom und Nordatlantikstrom, die warmes, salzreiches Wasser aus
den Subtropen mit sich fithren. Zum anderen eine siidwartige Tiefenstromung, die kaltes
polares Wasser beférdert. Dieser Mechanismus, im Folgenden AMOC abgekiirzt, fiihrt
zu einer deutlichen Erwdrmung des nordlichen Nordatlantiks (u. a. |Trenberth und Caron,
2001).

Wichtiger Motor fiir die AMOC ist die Tiefenwasserbildung in der Labradorsee und den
Gewidssern nordlich Islands. Damit diese stattfinden kann, ist unter anderem Oberflachen-
wasser hoherer Dichte notwendig. Diese ist abhéngig von der Temperatur und dem Salz-
gehalt, wobei kiihleres und/oder salzhaltigeres Wasser dichter ist als wiarmeres und/oder
weniger salzhaltiges. Die Zunahme der Dichte kommt nun in den hohen Breiten einerseits
durch die Auskiihlung wahrend des Transports in polare Regionen zu Stande. Anderer-
seits wird durch das Gefrieren des Wassers das Salz aus dem frierenden in das umgebende
Wasser abgegeben, wodurch dessen Salzgehalt steigt.

In diesen Prozess kann nun eingegriffen werden, wenn sich die Temperaturen in den
nordlichen Breiten erhohen. Des Weiteren wird weniger Eis formiert und moglicherweise
mehr geschmolzen, was zu einem Siiffwassereintrag fiihrt. Die Dichte sinkt, das fiir die
AMOC wesentliche Absinken wird somit erschwert und der Motor fiir den Transport 1auft
langsamer. Dadurch wird wiederum die Warmezufuhr geringer und es kommt zu einer

4therm: griechische Vorsilbe fiir warm; halin: griechischer Wortteil fiir salz
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3 Ergebnisse 3.2 Regionale Auswirkungen

Abkiihlung im nordlichen Nordatlantik. Diese wirkt also ihrer urspriinglichen Ursache -
der Erwdrmung - entgegen. Deshalb spricht man auch von einer negativen Riickkopplung
(Feedback). Der Mechanismus ist in Abb. 3.9 schematisch dargestellt und funktioniert
ebenso mit entgegengesetzten Anderungen fiir eine anfingliche Abkiihlung.

> Fis | 3 Salzgehalt |
Ein- ~
strah- ~ —— Temperatur T 3  Dichte |
lung 1
MOC | ¢ Absinken | ¢

Abbildung 3.9: Schema der Temperatur-AMOC-Riickkopplunng.

Dass der Mechanismus nicht nur reine Theorie verkorpert, sondern auch tatséchlich
Einfluss auf das Klima im Norden des Atlantiks nimmt, haben viele Modellstudien zur
globalen Erwérmung gezeigt (z. B. |Stocker und Schmittnen (1997)).

In |Latif et al) (2009) wird als Maf fiir die Umwalzzirkulation ein AMOC-Index ein-
gefiihrt. Dieser ist definiert als das Maximum der atlantischen Stromfunktion bei 30° N.
Deren Abweichung vom Mittelwert ist fiir beide Laufe mit einer Periode von 1000 Jah-
ren in Abb. B8 B zu sehen. Die fiir diese Grofte Verwendung findende Einheit Sverdru
(Sv) ist ein géngies Maf fiir den Transport. Ein Sv entspricht 106%3. Im Wesentlichen
offenbart sich ein der Temperatur im nordlichen Nordatlantik gleicher Verlauf, mit nega-
tiven Anomalien bei Strahlungsmaxima und positiven bei Strahlungsminima. Dies schligt
sich dann auch in den Korrelationskoeffizienten nieder (Tab. 34]), die fiir das Paar so-
lare Einstrahlung/AMOC-Index negative Werte (-0,79; T2 bzw. -0,40; T1) zeigt und fiir
Tsurf/AMOC-Index stark positiv (0,83 bzw. 0,75) ist. Ein Zusammenhang zwischen der
Temperatur und der Stérke des Transports ist somit offensichtlich.

Ein weiteres deutliches Indiz dafiir gibt die Anderung der zonal gemittelten atlantischen
Stromfunktion, die in Abb. B.10] dargestellt ist. Diese erweitert den Blickwinkel, der bisher
auf das Maximum bei 30° N fokussiert war. Erkennbar werden nun grofsrdumig einheitli-
che Anderungen des Transportes, der sich im Maximumzustand sowohl fiir T2 als auch T1
slidlich etwa 65° N und zwischen circa 500 und 3000 m reduziert, gleichbedeutend mit einer
Abschwiichung der Zelle, die nordatlantisches Tiefenwasser (NADW, North Atlantic Deep

®Benannt nach dem norwegischen Ozeanograph Harald Ulrik Sverdrup (1888-1957).

46
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Maximum Minimum

Abbildung 3.10: Komposit der Anomalie der zonal gemittelten atlantischen Stromfunktion fiir
T2, T1 und H2. In Farbe ist die absolute Abweichung vom Mittelwert des KL in Sv abgebildet.
Intervall ist 0,1 Swv fiir [-1,1], sonst 1 Sv. Konturlinien zeigen die mittlere Stromfunktion des KL.
Konturintervall ist 2 Sv, negative Werte sind gestrichelt, die Nulllinie ist fettgedruckt. Grundlage
sind die 101-jahrig (T2, T1) bzw. 11-jahrig (H2) gleitend gemittelten Jahresmittelwerte.

Water) zirkuliert. Damit verbunden ist ein geringerer nordwértiger Oberflichentransport
von warmem subpolaren Wasser, welcher dann zu kiihleren SSTs im Nordatlantik fiihrt.
Ungefahr gegengleich sieht die Situation fiir den Minimumzustand bei T2 aus, allerdings
reichen die prominenten positiven Abweichungen hier nur etwa bis zum Aquator. Bei T1
liegen die Differenzen zum KL schon deutlich geringer und der Bereich erhéhter Strom-
funktion begrenzt sich zudem auf circa 30 bis 65° N. Dieses uneinheitliche Bild der Trans-
portdnderung mag der Grund dafiir sein, dass keine eindeutigen SST-Abweichungen fiir
T1 wihrend minimaler Einstrahlung auftreten.

Interessant ist die Tatsache, dass die maximalen Abweichungen der Stromfunktion im
Nordatlantik liegen, was fiir einen lokalen Antrieb spricht. Dies wiederum ist der Fall
flir die multidekadische Variabilitdt der zonal gemittelten atlantischen Stromfunktion des
KL, wie |Latif et al. (lzomi) gefunden haben. Die interne Variabilitdat auf einer Zeitskala
von mehreren Jahrhunderten wird deren Erkenntnissen nach jedoch von der siidlichen

Hemisphére angetrieben. Auffallig ist, dass nach den Ergebnissen der Analysen, die in
Abb. zu sehen sind, das Forcing mit einer Periode von 1000 Jahren das Muster der
internen multidekadischen Variabilitdt annimmt.

Dazu passend zeigt der T1-Lauf, bei dem dieses Muster stark ausgeprigt ist, im Spek-
trum des AMOC-Index die héchste Variabilitdt im multidekadischen Bereich, welche ober-
halb der des KL liegt (Abb. BI1]). Dem hingegen liegt die Spitze des Spektrums fiir T2 wie
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Abbildung 3.11: Spektren der Zeitreihen der Jahresmittelwerte der AMOC-Indices aus Abb.
B fiir den KL (links), T2 (mittig) und T1 (rechts).

erwartet bei 1000 Jahren. Die ozenaische Zirkulation reagiert offenbar sehr unterschiedlich
auf Antriebe verschiedener Stérke.

Da die multidekadische Variabilitit eine grofe Rolle spielt und die intern vorhandene
bei T1 sogar noch erhoht wird, stellt sich die Frage, wie die Reaktion der AMOC beim
H2-Lauf aussieht, welcher mit der 100-jéhrigen Periode im solaren Antrieb eine den inter-
nen Abweichungen sehr dhnliche Periode hat. Erstaunlicherweise ergibt sich jedoch keine
Resonanz, sondern die Spektraldichte im multidekadischen Bereich bewegt sich auf der des
KL und zeigt eine klare Spitze bei 100 Jahren.

In diesem Abschnitt konnte nachgewiesen werden, dass die Temperaturanomalie des
nordlichen Nordatlantik durch eine Anderung in der Stirke der AMOC auftritt. Die ozeani-
sche Zirkulation ist somit ein wichtiger Bestandteil fiir das Verstdndnis der Klima&nderung
im nordatlantischen Raum. Ganz im Widerspruch zu den dem Antrieb entgegengesetzten
Abweichungen stehen die starken Signale in der Barentssee, die die grofsten Abweichungen
vom Mittelwert auf der Nordhemisphére darstellen. Ob hier ebenfalls ozeanische Ursachen
oder doch atmosphérische Zirkulationsédnderungen verantwortlich sind, wird im folgenden
Abschnitt geklart.

3.2.2 Barentssee

Auch hier beginnt die Untersuchung mit den Zeitreihen, da sie bereits mogliche Indizien fiir
die Auswirkungen des externen Antriebs auf das Klima liefern kénnen. In Abb. sind
sie fiir die beiden Laufe mit 1000-jahriger Periode sowie dem Lauf mit 100-jahriger Periode
und einer Amplitude von 2W/m? dargestellt. Es wurde H2 wieder mit aufgenommen, weil
dieser in der Kompositanalyse ebenfalls starke, wenn auch nicht signifikante, Abweichungen
fiir Tsyr s in der Barentssee zeigt.

Zunéachst erkennt man in Abb. ganz klar die hohe Variabilitat von Ty, r, die in
allen drei Laufen, die des globalen Mittels deutlich iiberragt. Einen Beweis liefern auch
die jeweiligen Standardabweichungen (Tab. B3, die sowohl fiir den KL als auch fiir die
angetriebenen Laufe stark erhoht sind. Die schon fiir das 101-jahrige gleitende Mittel auf-
tretenden, sehr hohen Abweichungen von bis zu +2 °C kénnen in dieser Region, vor allem
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Abbildung 3.12: Zeitreihen der Anomalien von Ty, ¢ fiir den Bereich 65 - 85° N, 10 - 60° E. Die
rote Kurve gibt jeweils die jahrlichen Werte des angetriebenen Laufes wieder, die schwarze stellt
die gleiche Variable mit einem 101-jihrigen (T2 und T1) bzw. 11-jahrigen (H2) gleitenden Mittel
dar, die blaue Kurve ist das jeweilige gleitende Mittel des KL und die griine Linie zeigt die Phase
des solaren Antriebs.

im westlichen Bereich, wo Ts,¢ im Jahresmittel um den Gefrierpunkt liegt (Abb. 3.4,
markante Auswirkungen auf die Eisbedeckung haben. Die zugehorigen Zeitreihen sind in
Abb. B.13] dargestellt. Wie erwartet zeigt sich, besonders priagnant bei T2, ein zur solaren
Einstrahlung - und damit auch zu T, ; - entgegengesetztes Verhalten. Gleich der Tempe-
ratur zeigt auch die Eisbedeckung fiir T2 eine deutlich groffere Variabilitdt als der KL, fiir
die anderen beiden Léaufe ist diese jeweils nur leicht erhoht.

Barentssee
KL (101) | T2 | T1 | KL (11) [ H2
01,y 0 K 0,29 0,79 | 032 | 052 | 054
OBisbedeckung || 0,009 | 0,034 [ 0,013 | 0,022 | 0,024

Tabelle 3.5: Standardabweichungen fiir die jeweiligen 101-jahrig (KL (101), T2, T1) bzw. 11-
jahrig (KL (11), H2) gleitend und iiber die Region 65 - 85° N, 10 - 60° E gemittelten Zeitreihen
der Jahresmittelwerte von Ty,,; und der Eisbedeckung.

Vor allem fiir die Laufe mit einer Periode von 1000 Jahren sind, abgesehen von einem
deutlichen Lag der Klimavariablen zwischen 70 und 100 Jahren, die Kurven von T,y und
solarem Antrieb in Phase und die der Eisbedeckung und des solaren Antriebs (Abb. [3.13)
aufler Phase. Wie zu erwarten liegen die Korrelationen, die in Tab. zusammengestellt
sind, fiir T4, ¢/solarer Antrieb im hohen positiven, fiir Eisbedeckung/solarer Antrieb im
hohen negativen Bereich. Fiir H2 werden Werte um +0,5 bzw. -0,5 erreicht. Beim Blick auf
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Abbildung 3.13: Zeitreihen der Anomalien der Eisbedeckung fiir den Bereich 65 - 85° N, 10- 60° E
Die rote Kurve gibt jeweils die jahrlichen Werte des angetriebenen Laufes wieder, die schwarze stellt
die gleiche Variable mit einem 101-jihrigen (T2 und T1) bzw. 11-jahrigen (H2) gleitenden Mittel
dar, die blaue Kurve ist das jeweilige gleitende Mittel des KL und die griine Linie zeigt die Phase
des solaren Antriebs.

die Regressionskoeffizienten (Tab.3.6)) von T, s wird die hohe Sensitivitét in der Barents-
see deutlich. Im Vergleich zu denen der Nordhemisphére (Tab. B.I) sind sie mindestens um
den Faktor 2,5 hoher (H2) oder vervierfachen sich sogar fast (T2). Besonders pragnant sind
die Amplituden fiir T, und die Eisbedeckung bei T2 fiir das erste und letzte Minimum
der solaren Einstrahlung.

SF - Tyurs SF - Eis
KK | RK KK | RK
T2 [ 0,87 | 0,49 | -0,84 | -0,020
T1 | 089041 | -0,88]-0,016
H2 | 0,51 ] 0,19 | 0,45 | 0,008

Tabelle 3.6: Korrelations- (KK) und Regressionskoeffizienten (RK) zwischen SF und dem 101-
jahrige (T2, T1) bzw. dem 11-jéhrigen (H2) gleitenden Mittel der Jahresmittelwerte von Tgyrs
sowie SF und dem 101-jahrigen (T2, T1) bzw. dem 11-jahrigen (H2) gleitenden Mittel der Jahres-
mittelwerte der Eisbedeckung (Eis) fiir die Laufe T2, T1 und H2 fiir die iiber die Region 65 - 85° N,
10 - 60° E gemittelten Zeitreihen. Fettgedruckte Werte liegen oberhalb des 95 %-Konfidenzintervalls.
Die RK sind fiir SF - Tyurs in 37,55 und fiir SF - Eis in 37— angegeben.

Die Region zwischen Spitzbergen im Nordwesten, Franz-Josef-Land im Nordosten, No-

vaja Semlja im Osten und dem Nordkap im Siidwesten spricht also iiberaus stark auf den
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externen solaren Antrieb an. Die grofsen Abweichungen lassen sich aber nicht allein durch
die in Abschnitt BT 2]erlauterte polare Verstarkung erklaren, da sonst dieses Signal in allen
eisreichen Meeresgebieten im Norden zumindest in etwa gleich stark auftreten miisste. Da
dies nicht der Fall ist, muss die Ursache noch in einem anderen Vorgang liegen.

Die schon in Abschnitt B3] angesprochene hohe Standardabweichung in der Barents-
see sowohl fiir die Temperatur als auch fiir den Druck ist ein Zeichen fiir eine hohe interne
Variabilitdt. Diese wird haufig begiinstigt durch das Vorhandensein einer positiven Riick-
kopplung in der betreffenden Region.

Semenov et al! (2009) untersuchten ebenfalls die Auswirkungen der solaren Strahlung
in der Barentssee im T2-Lauf. Sie zeigen dabei auch einen mdéglichen Mechanismus fiir
die starke Reaktion auf. Diese sei ein gutes Beispiel der klassischen stochastischen Reso-
nanztheorie, die |Nicolis (1982) nutzte, um starke klimatische Anderungen (Wechsel von
Eis- und Warmzeiten) durch die relativ schwachen Milankovitchzyklen zu erkléren. Die
Theorie geht von zwei stabilen Zustédnden im System aus, die durch einen schwachen pe-
riodischen Antrieb und zusétzlichem stochastischen Antrieb (weifes Rauschen) quasipe-
riodische Uberginge aufweisen. Fehlt entweder das Forcing oder das Rauschen, so treten
die Schwingungen nicht auf (Benzi et all, [1981). Notwendig fiir ein solches stochastisches
Resonanzverhalten ist eine positive Riickkopplung.

In der Barentssee wird die Existenz eines positiven Feedbacks durch Beobachtungen
und Modellstudien gestiitzt (u. a. Adlandsvik und Loeng, 1991; |Bengtsson et all, 2004).
Eine tragende Rolle spielt dabei der Einstrom in die Barentssee (BSI, Barents Sea inflow),
ein Oberflachenstrom zwischen Spitzbergen und dem Nordkap. Dieser ist zu einem Grof-
teil windgetrieben, moglicherweise aber auch durch die multidekadischen Variabilitdten der
AMOC beeinflusst. Im Normalfall fliefst durch diese Passage warmes Atlantikwasser in die
Barentssee. Nun kann diese Stromung variieren und bei einem schwachen (starken) BSI
wird der Wérmetransport verringert (erhoht), was zu einer groferen (kleineren) Eisaus-
dehnung fiihrt. Diese wiederum fiihrt zu kithleren (wérmeren) Oberflachentemperaturen.
Dadurch kommt es zu einer antizyklonischen (zyklonischen) atmosphérischen Zirkulati-
onsanomalie, weshalb die Westwinde schwécher (stérker) werden. Schlieflich sorgen diese
Windanomalien fiir eine weitere Abschwéchung (Verstarkung) des BSI. Ein Schema dieser
Riickkopplung ist in Abb. B.14] skizziert.

Die Instabilitat scheint hier durch die Eisausdehnung bedingt zu sein. Erreicht diese
etwa 25° E, so entstehen die negativen BSI-Anomalien, die bis zu einem vollkommenen
Stopp des BSI fiihren kénnen (BSI shutdown, [Semenouv et al),2009). Zwei solcher Ereignisse
sind im T2-Lauf aufgetreten, je eines wihrend des ersten und des letzten Minimums der
solaren Einstrahlung. Dadurch erkldren sich auch die hohen Abkiihlungen der {iber die
Barentssee und 101-jéhrig laufend gemittelten Temperaturen um 2 K zu diesen Zeitraumen.

FEin Indikator, der die Wirkung der Barentssee-Riickkopplung unterstiitzt, ist das Mus-
ter der Abweichung des SLP (Abb. B). In den Minimalzustdnden der L&ufe mit 1000-
jahriger Periode ist tiber der untersuchten Region eine starke Hochdruckanomalie zu sehen,
die zu abgeschwichten Westwinden fiihrt. Auch bei maximaler solarer Einstrahlung scheint
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Abbildung 3.14: Schema der Barentssee-Riickkopplung.

der Feedback Wirkung zu entfalten, da sich bei T2 und H2 deutliche Tiefdruckanomalien
entwickeln, die fiir den langperiodischen Lauf sogar signifikant sind.

Bei starker Einstrahlung scheint also vermehrt der Zustand mit wenig Eis und starkem
BSI vorzuherrschen, wiahrend bei minimaler Einstrahlung die Riickkopplung mit groferer
Eisausdehung und einem schwachen bis gar keinem BSI angeregt wird.

Die Entwicklung des Klimas in der Barentssee ist ein gutes Beispiel zum einen fiir die
Wirkung von positiven Riickkopplungen, zum anderen fiir ein Zusammenspiel von Atmo-
sphéire und Ozean. Denn der wesentliche Mechanismus des Feedbacks ist darin zu sehen,
dass eine anfingliche Storung des BSI fiir eine Anderung des SLP-Feldes sorgt, welche die
urspriingliche Abweichung des ozeanischen Oberflachenstroms verstéarkt.

Nun sind die beiden im Nordatlantik auftretenden speziellen Auswirkungen erldutert.
Ein interessantes Muster ist aber auch im zentralen Nordpazifik bei T,y zu sehen. Diesem
widmet sich der nachste Abschnitt.

3.2.3 Nordpazifik

Das Aufiergewthnliche am Nordpazifik fallt schon beim Komposit von Ty, r (Abb. B.5)
auf. Ein hochgradig nichtlineares Verhalten manifestiert sich im westlichen Teil bei etwa
40° N. Sieht man im Maximumzustand von T2 ein kaum auffilliges Verhalten, so ist die
Abkiihlung im Minimalfall deutlich geringer als in der Umgebung. Bei T1 hat man hingegen
bei maximaler Einstrahlung eine negative Temperaturanomalie und bei minimaler fallt
diese deutlich stérker aus als im globalen Mittel. Im Maximumzustand von H2 erkennt
man wiederum eine Abkiihlung, wihrend im Minimalfall die Abweichung um Null liegt. Auf
Grund dieser starken Nichtlinearitdt werden in diesem Abschnitt keine Zeitreihenanalysen
behandelt. Die Aussagekraft ihrer Ergebnisse wére minimal.

Schaut man sich die zu den obigen Abweichungen von Ty, r gehérenden Luftdruck-
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muster (Abb. B7) an, findet man fir T2 fiir das Maximum keine einheitliche Anomalie
iiber dem Nordpazifik, fiir das Minimum steigt der SLP an, fiir T1 siecht man fiir beide
Zusténde eine Verstarkung des Aleutentiefs und bei H2 macht sich ein Abfall des SLP fiir
den Maximal- und ein Anstieg fiir den Minimalfall bemerkbar. All diese Abweichungen
vom KL sind, bis auf eine Gitterbox wiahrend des Minimums bei T1, nicht intensiv genug
um Signifikanz zu erreichen. Da fiir das Aleutentief eine hohe natiirliche Variabilitét (Abb.
[34)) vorliegt, miissen relativ hohe Abweichungen auftreten, um statistische Signifikanz zu
erreichen. Trotz dessen zeigen sich eindeutige Tendenzen. Vergleicht man nun diese Druck-
anomalien mit denen der Temperatur, gelangt man zu der Erkenntnis, dass gleich gerichtete
Abweichungen von Ty, s gleichgerichtete Differenzen von SLP nach sich ziehen. Bei einem
Nordpazifik, der eine im Vergleich zur Umgebung erhdhte Temperatur aufweist - bei T2
und H2 bei minimaler Einstrahlung - steigt auch der Druck an. In den drei Fallen, in denen
der Nordpazifik hingegen kiihler als die angrenzenden Wassermassen ist - bei T1 in beiden
Zusténden, H2 Maximum - kann eine Verstarkung des Aleutentiefs ausgemacht werden. Es
scheint also einen Zusammenhang zwischen der Wasseroberflichentemperatur im Nordpa-
zifik und dem Luftdruck in dieser Region zu geben, auch wenn dessen Abweichungen mit
einer Ausnahme nicht signifikant sind.

Diese Information und die im KL im noérdlichen Nordpazifik zu sehende héhere Stan-
dardabweichung (Abb. B4]) gepaart mit den Analysen fiir die Barentssee, bei der Ty, s
und SLP ebenfalls im Zusammenhang stehen, lassen es sinnvoll erscheinen auch hier einen

positiven Feedback hinter den ungewohnlichen Anomalien zu vermuten.

Moglicherweise liegt die Erklarung in der Pazifischen Dekadischen Oszillation (PDO),
die im nordpazifischen Raum auftritt und ein &hnliches Muster zeigt (u. a. Mantua und Hare,
2002). Allerdings decken die Anomalien bei der PDO einen deutlich groferen Bereich ab
und reichen bis etwa 30° N. Zudem zeigt der dquatoriale Pazifik ein Signal mit umgekehr-
tem Vorzeichen. Dass dieses in den angetriebenen Laufen nicht klar erkenntlich ist, liegt
vielleicht an der Uberlagerung von der durch das Forcing verursachten Abweichung und
den iiber einen langen Zeitraum gemittelten und somit in der Amplitude geringen Wer-
ten. Zudem muss man bedenken, dass die PDO héufig als interne Atmosphérendynamik
verstanden wird, deren Griinde noch nicht bekannt sind. Ansétze fiir eine Beteiligung der
PDO an den ungewthnlichen Mustern im Nordpazifik liefern die oben dargestellten Zusam-
menhénge zwischen SLP und Ty, s, die auch bei der PDO in gleicher Weise vorkommen.
Doch wie zeichnet sich nun die Pazifische Dekadische Oszillation aus?

Latif und Barnett (1994) vermuten den Ursprung einer PDO in einer Verdnderung des
meridionalen SST-Gradienten im Nordpazifik. Beschrieben werden im Folgenden die mogli-
chen Vorgénge wihrend einer Kaltphase der PDO (Abb. BI5). Erwérmt sich der nordliche
Teil und kiihlt sich der subtropische Part ab, so entsteht eine Verringerung der Tempera-
turgegensétze mit der Breite. Dadurch verschiebt sich auch in der Atmosphére die Zone
starker barokliner Wirbelaktivitdt nach Norden. Dies wiederum bedeutet ein Auffiillen des
Aleutentiefs, welches sich demnach abschwécht. Als Folge wehen die Westwinde iiber dem
Nordpazifik nicht mehr so stark und die Vermischung der oberen Ozeanschichten redu-
ziert sich, was direkt zu einer erhohten Stratifizierung, also stabileren Schichtung, fiihrt.
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Abbildung 3.15: Moglicher PDO-Riickkopplungsmechanismus fiir die Kaltphase.

Deshalb kann sich das Wasser weiter erwarmen und die urspriingliche Anomlie ist verstéarkt.

Wiederum scheint also das Zusammenwirken von Ozean und Atmosphére eine positi-
ve Riickkopplung nach sich zu ziehen, welche die nicht erwarteten Anderungen in Ty, ¥
wahrend der Minima und Maxima der solaren Einstrahlung bedingt. Warum allerdings ein
derart starkes nichtlineares Verhalten auftritt, 1dsst sich auch damit nicht erklaren. Wie ge-
nau die anfanglichen SST-Anomalien bei der PDO zu Stande kommen, ist momentan auch
noch nicht geklirt, eine Uberlagerung ozeanischer Wellenmuster (Latif und Barnett,1994)
scheint ein moglicher Mechanismus zu sein. Ob auch eine Abweichung der atmosphérischen
Zirkulation, in diesem Fall also eine starkere bzw. schwéchere Auspragung des Aleutentiefs
zur Entsehung der benétigten Anderung des SST-Gradienten mafgeblich beitragen kann,
wird noch diskutiert. Ebenso ist es unklar, ob die atmosphérischen PDO-Muster die Ursa-
che oder eine Folge der simulierten Temperaturabweichungen sind.

Sollte die PDO tatséchlich hinter den ungewohnlichen Anomalien von T,y und SLP
iiber dem Nordpazifik stecken, kann man zusammenfassend festhalten, dass wiahrend ma-
ximaler solarer Einstrahlung bei T1 und H2 eine Tendenz zu vermehrten Warmphasen der
PDO zu erkennen ist, bei T2 ist jedoch weder bei der Temperatur noch beim Druck ein
auffélliges Muster zu sehen. Zu Zeiten minimalen Antriebs deuten die Abweichungen bei
T2 und H2 auf ein héufigeres Auftreten von Kaltphasen hin, wihrend hingegen bei T1 die

Warmphasen 6fter einzutreten scheinen.

Zum Schluss der Kompositbetrachtungen wird eine kurze Zusammenfassung gegeben.
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3.2.4 Zusammenfassung

Die Erlduterung der speziellen Abweichungen im Nordatlantik, in der Barentssee und im
Nordpazifik haben alle, so unterschiedlich sie auch sind, eine entscheidende Gemeinsamkeit:
ihre Sonderstellung ist grundsétzlich auf Riickkopplungen zuriick zu fiihren, negativer Art
bei der AMOC oder positiver Art in den beiden anderen Féllen.

Klar geworden ist auch, dass die Mechanismen in den unterschiedlichen L&ufen ver-
schieden stark zum Ausdruck kommen. Fiir den Nordatlantik wird die Abkiihlung bei ma-
ximalem Forcing fiir T2 und T1 deutlich, die Erwdrmung bei minimalem Forcing jedoch
nur bei T2. Ein wirkungsvoller Einfluss auf die AMOC héngt damit wahrscheinlich nicht
nur vom Betrag der Anderung, sondern auch vom Vorzeichen ab. Zudem scheint eine lange
Dauer des Antriebs von Noten zu sein, da es bei H2 keine Anzeichen fiir eine auflerhalb
der internen Variabilitdt liegende atlantische Stromung gibt.

Fiir die Barentssee ldsst sich hingegen aus den Ergebnissen schlieften, dass in allen drei
untersuchten Léufen ein mehr oder minder deutliches Signal in der Temperaturanomalie
gegeben ist, am starksten fiir T2 und am schwéchsten fiir H2. Der hier zu Grunde liegende
Feedback mit dem BSI, der wahrscheinlich durch die Eisausdehnung anfianglich entschei-
dend beeinflusst wird, scheint zunéchst immer zu wirken, nur die Stérke ist vom vorgegebe-
nen Antrieb abhéngig. Allerdings muss man auch kritisch hinterfragen, ob dies tatséchlich
fiir alle Léufe gilt, da bei hoher solarer Einstrahlung bei T1 und bei minimaler solarer
Einstrahlung von H2 keine der Riickkopplung zuzuordnenden SLP-Anomalien vorliegen.
Dennoch hat man hier die besonders starke Temperaturdnderung, die dann méglicherweise
durch andere Mechanismen, z. B. den Eis-Albedo-Feedback, verursacht sind.

Das PDO-Muster tritt interessanterweise im T2-Lauf nicht wihrend des Maximumzu-
standes auf. Es ist am deutlichsten fiir T2 wihrend minimaler Einstrahlung und fiir T1 und
H2 wihrend maximaler Einstrahlung, wobei die Abweichung von T, im Nordpazifik der
eigentlich erwarteten entgegengesetzt ist. Anders sieht der Sachverhalt bei T1 bei niedriger
Solarkonstante aus. In diesem Fall wird die erwartete Temperaturanomalie verstarkt. Wie
also die PDO auf eine Strahlungsénderung reagiert, ist schwer vorherzusagen, da sie voll-
kommen unterschiedliche Verhaltensweisen fiir die einzelnen Léufe und fiir minimales und
maximales Forcing aufweist. Insgesamt scheint sie wenig sensitiv gegeniiber Strahlungsén-
derungen zu sein.

Nach dieser eingehenden Beschreibung der drei auftergewohnlichen Reaktionen auf den
solaren Antrieb und dem Aufzeigen moglicher Mechanismen, die als Ursache diskutiert
werden, wird der Ergebnisteil mit einem Abschnitt zur Saisonalitdt abgeschlossen.

3.3 Saisonalitat

Im bisherigen Verlauf der Arbeit wurde sich ausschlieflich auf die Analyse von Jahresmit-
telwerten konzentriert. Nun wird die zeitliche Auflésung erhéht und die Untersuchungen
fiir jede der vier Jahreszeiten vorgenommen. Dabei werden die meteorologischen Definitio-
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nen genutzt: der Winter enthélt die vollen Monate Dezember, Januar und Februar (DJF),
der Friihling Mérz, April und Mai (MAM), der Sommer Juni, Juli und August (JJA) und
der Herbst schliefslich September, Oktober und November (SON).

Zu Beginn werden zunéchst die saisonalen Mittelwerte und die Standardabweichun-
gen von Ty, ¢ fiir das 101-jéhrige (Abb. B.I6) und 11-jéhrige (Abb. [A.D) gleitende Mittel
flir jede Jahreszeit des KL betrachtet. Im Allgemeinen erkennt man in allen Quartalen
iberwiegend die bekannten Muster fiir die jahrlichen Grofen (Abb. B4 und [A.4).

Finen im saisonalen Mittel deutlichen Jahresgang zeigen besonders die polaren Re-
gionen, die im jeweiligen Winter bis zu 30°C kilter sind, als im Sommer. Auffallend ist
allerdings, dass die 0°C-Linie im Stiden wihrend des gesamten Jahres so gut wie statio-
nér bei etwa 60° S verharrt, sie im Norden im borealen Sommer aber teilweise bei 80° N
liegt und im Winter bis zu 35° N vordringen kann. Der wesentliche Grund diirfte hier in
den groffen Landmassen der Nordhemisphére liegen, die deutlich stérker auskiihlen als die
Wassermassen.

FEine weitere Region mit merklichem Jahresgang stellen die Wiistengebiete von der
Atlantikkiiste Afrikas im Westen bis nach Indien im Osten dar, wo die saisonale Mittel-
temperatur im JJA, also wihrend der Zeit des héchsten Sonnenstandes bis iiber 40°C
erreicht.

Die Standardabweichungen sind fiir beide gleitenden Mittel im jeweiligen hemisphé-
rischen Winter am hochsten und im jeweiligen Sommer am niedrigsten. Im Herbst sind
schon gegeniiber dem Sommer erhohte und gegeniiber dem Winter erniedrigte Werte zu
sehen. Ein offensichtlicher Jahresgang in der Varianz wird fiir die schon ausfiihrlich be-
handelten Regionen nordwestlicher Nordpazifik und Barentssee simuliert. Dabei erreicht
deren Standardabweichung das Maximum im DJF, mit Werten deutlich iiber denen des
Jahresmittels. Im MAM schwécht sie sich ab, bevor im JJA nur noch gering erhéhte Wer-
te im Vergleich zur Umgebung auftreten, die auch unter den Jahresmittelwerten fiir die
Standardabweichungen liegen. Die Amplitude der internen Schwankungen steigt im SON
wieder an, bleibt aber unter der Intensitdt von MAM. Daraus lédsst sich schlieffen, dass die
zuvor fiir diese beiden Regionen erlduterten Riickkopplungen den stérksten Einfluss auf die
natiirliche Variabilitdt im Winter ausiiben, sie im Sommer hingegen eine deutlich kleinere
Rolle spielen.

Wie in Abschnitt B1.3] fiir die Jahresmittel festgestellt, sind auch hier die Standard-
abweichungen des 11-jéhrigen gleitenden Mittels deutlich im Vergleich zu denen des 101-
jahrigen erhoht. Dies gilt fiir alle Jahreszeiten, ist im jeweiligen hemisphérischen Winter
allerdings besonders pragnant.

Nach dem kurzen Uberblick iiber das Verhalten des KL folgt die Analyse fiir den Jahres-
gang der Anomalien von T,y und SLP fiir T2, T1 und H2. Dargestellt sind die jeweiligen
Abweichungen in den Abb.[B17]- Zunichst werden allgemeine Eigenschaften betrach-
tet. In einem weiteren Schritt wird untersucht, ob und wie stark die Auswirkungen in den
einzelnen Jahreszeiten fiir die oben erléduterten Regionen zu sehen sind. Die Ergebnisse der
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Mittelwert Standardabweichung

Abbildung 3.16: Mittelwert (links) und Standardabweichung (rechts) des 101-jihrig gleitend ge-
mittelten KL fiir die vier Jahreszeiten DJF, MAM, JJA und SON (von oben nach unten). Man
beachte die zu den Jahresmitteln (Abb. B4]) verinderten Skalierungen.
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Abbildung 3.17: Komposits der Tgy,f-Anomalie fiir T2 fiir die vier Jahreszeiten DJF, MAM,
JJA und SON (von oben nach unten) jeweils fiir die maximale (links) und minimale (rechts)
Sonneneinstrahlung. Abgebildet ist die Abweichung vom Mittelwert des KL. Werte oberhalb des
95 %-Konfidenzintervalls sind farbig dargestellt. Landmassen sind griin umrissen. Grundlage sind
die 101-jahrig gleitend gemittelten saisonalen Mittelwerte.
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Maximum Minimum

Abbildung 3.18: Komposits der SLP-Anomalie fiir T2 fiir die vier Jahreszeiten DJF, MAM,
JJA und SON (von oben nach unten) jeweils fiir die maximale (links) und minimale (rechts)
Sonneneinstrahlung. Abgebildet ist die Abweichung vom Mittelwert des KL. Werte oberhalb des
95 %-Konfidenzintervalls sind farbig dargestellt. Landmassen sind griin umrissen. Grundlage sind
die 101-jahrig gleitend gemittelten saisonalen Mittelwerte.
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Maximum Minimum

Abbildung 3.19: Komposits der Ty, s-Anomalie fiir T1 fiir die vier Jahreszeiten DJF, MAM,
JJA und SON (von oben nach unten) jeweils fiir die maximale (links) und minimale (rechts)
Sonneneinstrahlung. Abgebildet ist die Abweichung vom Mittelwert des KL. Werte oberhalb des
95 %-Konfidenzintervalls sind farbig dargestellt. Landmassen sind griin umrissen. Grundlage sind
die 101-jahrig gleitend gemittelten saisonalen Mittelwerte.
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Abbildung 3.20: Komposits der SLP-Anomalie fiir T1 fiir die vier Jahreszeiten DJF, MAM,
JJA und SON (von oben nach unten) jeweils fiir die maximale (links) und minimale (rechts)
Sonneneinstrahlung. Abgebildet ist die Abweichung vom Mittelwert des KL. Werte oberhalb des
95 %-Konfidenzintervalls sind farbig dargestellt. Landmassen sind griin umrissen. Grundlage sind
die 101-jahrig gleitend gemittelten saisonalen Mittelwerte.
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Abbildung 3.21: Komposits der Ty, f-Anomalie fiir H2 fiir die vier Jahreszeiten DJF, MAM,
JJA und SON (von oben nach unten) jeweils fiir die maximale (links) und minimale (rechts)
Sonneneinstrahlung. Abgebildet ist die Abweichung vom Mittelwert des KL. Werte oberhalb des
95 %-Konfidenzintervalls sind farbig dargestellt. Landmassen sind griin umrissen. Grundlage sind

die 11-jahrig gleitend gemittelten saisonalen Mittelwerte.
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Abbildung 3.22: Komposits der SLP-Anomalie fiir H2 fiir die vier Jahreszeiten DJF, MAM,
JJA und SON (von oben nach unten) jeweils fiir die maximale (links) und minimale (rechts)
Sonneneinstrahlung. Abgebildet ist die Abweichung vom Mittelwert des KL. Werte oberhalb des
95 %-Konfidenzintervalls sind farbig dargestellt. Landmassen sind griin umrissen. Grundlage sind
die 11-jahrig gleitend gemittelten saisonalen Mittelwerte.
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regionalen Betrachtungen werden schlieflich in einer Tabelle zusammengefasst.

3.3.1 Allgemeines

Zu allererst fallt fiir Ty, ¢ in allen Laufen das in etwa gleichbleibende Muster zu allen
Quartalen auf. Die meisten Signale zeichnen sich in allen Jahreszeiten ab, sowohl wéh-
rend maximaler als auch wahrend minimaler Einstrahlung. Die in den Jahresmittelwerten
(Abb. B3] gefundenen Auswirkungen machen sich somit unabhéngig vom Sonnenstand,
wenn auch in unterschiedlicher Stérke, bemerkbar. So sind die Amplituden der Anderun-
gen in den meisten kontinentalen Regionen im Vergleich zu den ozeanischen erhéht. Eine
Ausnahme bildet hier der siidliche Ozean rund um die Antarktis mit z. T. sehr starken
Differenzen zum KL.

Zudem erreichen fiir T2 und T1 mehr Gebiete im Herbst und Winter der jeweiligen
Hemisphére Signifikanz, d.h. im SON und DJF auf der Nordhalbkugel und im MAM und
JJA auf der Siidhalbkugel. Fiir H2 beschrénkt sich die Ausweitung der signifikanten Gebiete
auf die Nordhalbkugel im borealen Herbst und Winter.

Interessant ist der Zeitpunkt der maximalen Anderungen in den polaren Gebieten. So
hat man die stérksten Erwirmungen bei maximaler Solarkonstante, aber auch stérksten
Abkiihlungen bei minimalem Antrieb im arktischen Bereich im DJF gefolgt von SON und
MAM, wihrend im Sommer die Amplituden eindeutig am geringsten sind. Die polaren
Breiten der Nordhalbkugel zeigen also ausgerechnet dann die starkste Reaktion, wenn die
solare Einstrahlung am geringsten ist und die schwéchste, wenn die Sonne am hdchsten iiber
der entsprechenden Region steht. Ebenso zeigen auch viele Modelle, die im vierten Sach-
standsbericht des IPCC verwendet werden eine vergleichbare Reaktion fiir die Erwarmung
bei Zukunftsszenarien (Solomon et all (2007), Kapitel 10.3.2.1). Diese Auswirkungen sind
sehr wahrscheinlich nicht durch die direkte Wirkung des Forcings bedingt, sondern durch
advektive Prozesse, die warme bzw. kalte Luftmassen nach Norden transportieren. Denk-
bar wire auch eine Anderung des absoluten Wasserdampfgehalts in der Troposphére, der
zu einer gednderten Absorption langwelliger Strahlung und somit zu Unterschieden in der
Temperatur fiihren konnte, wie der in AbschnittB.I.2lerlauterte Temperatur-Wasserdampi-
Feedback veranschaulicht. Letzten Endes darf man allerdings auch nicht ausschliefsen, dass
das KCM in den sehr hohen Breiten nicht uneingeschrankt vertrauensvolle Ergebnisse lie-

fert (Torge Martin, pers. Mitteilung).

Die saisonalen Abweichungen des Luftdruckes auf Meeresniveau sind viel starker aus-
geprigt als bei den Jahresmitteln. Dadurch ergeben sich fiir alle drei untersuchten Laufe
z. T. deutlich grofere Gebiete, die oberhalb des 95 %-Konfidenzintervalls liegen. Lediglich
bei H2 trifft dies nur fiir DJF zu. Entgegen den Temperaturabweichungen zeigen die Druck-
anomalien jedoch kein einheitliches Bild iiber das Jahr. So ist es hiufig der Fall, dass die
einzelnen Jahreszeiten nicht nur durchaus verschiedene Muster, sondern auch unterschied-
liche Vorzeichen aufweisen. Des Weiteren sind die Abweichungen des Maximumzustands

héufig nicht gegengleich zu denen des Minimumzustands.
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3.3.2 Nordatlantik

Fiir T2 ist in beiden Extremzustdnden der solaren Einstrahlung die im Vorzeichen umge-
kehrte Anderung der SST im noérdlichen Nordatlantik ersichtlich. Am deutlichsten erscheint
sie in den Monaten Dezember bis Mai und weniger deutlich, aber noch immer im Zentrum
signifikant, bei der Betrachtung der anderen beiden Jahreszeiten. So sinkt die SST bei
maximalem Strahlungsantrieb fiir DJF und MAM bis zu 0,5°C im Vergleich zum Mittel
des KL, fiir den Sommer und Herbst nur um 0,3 °C. Bei minimalem Forcing steigt die SST
hingegen im Winter und Friihling um maximal 0,6 °C, im Sommer um 0,4 °C und im Herbst
um bis zu 0,3 °C.

Bei dem im Vergleich zu T2 in der Amplitude halbierten Lauf T1 zeigt sich ebenfalls in
allen Jahreszeiten eine Abkiihlung des nordlichen Nordatlantiks bei maximaler Einstrah-
lung, die hier aber nur im Winter und Friihling signifikant ist und dann Werte von bis
zu -0,4°C bzw. -0,3 °C erreicht. Wahrend minimaler Einstrahlung weisen die Simulationen
iiber das gesamte Jahr nur geringe Abweichungen auf, die dementsprechend nicht signi-
fikant sind. Allerdings kiihlt dieser Bereich weniger als der Durchschnitt ab, im Friihling
sind sogar moderate Erwarmungen zu sehen.

Vor allem im Winter sind sowohl fiir T2 als auch fiir T1 zwei in der Erwirmung
bzw. Abkiihlung deutlich iiber dem Durchschnitt liegende Regionen, die direkt angren-
zen, auffallend. Dabei handelt es sich um den Ausgang der Labradorsee sowie die zentrale
Gronland-Island-Norwegen-See (GIN-See). Dies sind die beiden Regionen, in denen das fiir
die AMOC so wesentliche Absinken stattfindet (Abb. B.9). Nimmt man beispielhaft den
Zustand wéhrend maximaler solarer Einstrahlung fiir T2, so hat man Temperaturen um
bis zu 1°C hoéher als die, die dort normalerweise im DJF dort vorherrschen. Diese hohen
SSTs haben eine entsprechend niedrigere Dichte des Oberflichenwassers zur Folge, was zu
vermindertem Absinken fithren kann (Abschnitt B2.1]).

Zusammenfassend ergeben sich die gréfiten Auswirkungen fiir die Laufe mit einer Pe-
riode von 1000 Jahren im Winter und Friihling. Somit wirkt die Temperatur-AMOC-
Riickkopplung in diesem Halbjahr am stirksten. Ein Einfluss des meridionalen atlanti-
schen Forderbandes ist in allen Jahreszeiten auszumachen. Fiir H2 sind, wie schon im

Jahresmittel, keine diesbeziiglich auffilligen Abweichungen zu erkennen.

3.3.3 Barentssee

In der Barentssee fallen die sehr starken Abweichungen von T, in allen Léufen auf.
Jeder der drei Laufe zeigt dabei einen offensichtlichen Jahresgang. Fiir den Maximum-
(Minimum-) Zustand von T2 werden Anomalien von mehr als +4°C (-3°C) im DJF er-
reicht. Der Friihling zeigt sich unverdndert fiir die hohe Solarkonstante, bei der geringen
werden noch Abkiihlungen um mehr als 1°C simuliert, was auch fiir Herbst und Winter
der Fall ist. Bei maximaler Einstrahlung hingegen féllt die Erwdrmung auf 0,8 °C fiir JJA
und mehr als 2°C fiir SON. Am ausgedehntesten ist der Bereich starker Erwdrmung aller-
dings im Herbst, im Sommer ist er dagegen am geringsten. In allen Quartalen liegen die
Abweichungen sowohl zu Zeiten hoher als auch niedriger Solarkonstante tiber dem 95 %-
Konfidenzintervall, im Sommer beschrénkt sich dies auf den westlichen Teil der Barentssee.
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Sieht man sich den T1-Lauf an, so erkennt man auch hier die starken Abweichungen,
die im Sommer jedoch nicht zu sehen sind. Zudem sind die Abweichungen nicht mehr iiber
der kompletten Barentssee signifikant, ausgenommen frii den Minimumzustand im Winter.
Die Amplituden liegen fiir DJF bei bis zu +3 bzw. -3°C, im MAM bis zu +2 bzw -2°C
und im SON bis zu 1 bzw. -0,9°C.

Ein &hnliches Bild ergibt sich fiir den H2-Lauf, wobei lediglich der Maximumzustand
im Herbst und Winter in Teilen der Barentssee signifikante Werte erreicht. Auch wenn die
Abweichungen in den Jahreszeiten in etwa denen von T1 entsprechen, sind die erhéhten
Standardabweichungen (Abb. [A4)) fiir das 11-jahrige gleitende Mittel der Grund dafiir,
dass weniger Regionen das 95 %-Konfidenzintervall erreichen.

Das Maximum des Einflusses der solaren Einstrahlung ist also im Winter zu sehen. Da
zu diesem Zeitpunkt die Sonnenstrahlung im Jahresverlauf in dieser Region ihr Minimum
erreicht, ist es unwahrscheinlich, dass der Eis-Albedo-Feedback eine Rolle spielt. Und im
Sommer, wenn die Einstrahlung am stérksten ist, hat man kaum erhohte Abweichungen,
was wiederum ein Indiz fiir eine schwache Wirkung dieser Riickkopplung ist. Vielmehr
scheint hier die erwéhnte Barentssee-Riickkopplung (Abb. BI4) dominant zu sein.

Da bei diesem positiven Feedback, der zu den starken Anomalien in der Barentssee fiih-
ren kann, der SLP einen entscheidenden Faktor darstellt, kann ein Blick auf die saisonalen
Komposits dieser Grofe niitzlich sein. Sie sind in den Abb. B8] und fiir T2,
T1 und H2 gezeigt. Man sieht fiir den T2-Lauf in allen Jahreszeiten zu beiden Zustdnden
die durch die Temperaturanderung erwarteten Druckanomalien, d. h. also positive Abwei-
chungen wahrend minimaler Einstrahlung und umgekehrt. Signifikant sind diese aber nur
wahrend hoher Einstrahlung fiir DJF, MAM und SON. Zudem ist im JJA die schwéchste
SLP—Anderung, zeitgleich mit den geringsten Differenzen von Ty, zwischen T2 und KL,
simuliert.

Uneinheitlich présentieren sich hingegen die Luftdruckabweichungen fiir den T1-Lauf.
Hier zeigen sich zur jeweiligen Temperaturanomalie passende Differenzen vom KL nur fiir
den Minimumzustand im Winter und Herbst. Die Druckabweichungen im SON erreichen
signifikante Werte. Auch im MAM gibt es eine signifikante Erhohung des Luftdrucks tiber
der Barentssee, welche allerdings eingebettet ist in einen Druckanstieg {iber dem gesamten
subpolaren und polaren Gebiet.

Ahnlich T1 unterstiitzen auch bei H2 nur selten die Druckabweichungen das Vorhan-
densein der Barentssee-Riickkopplung. Passend zur Anomalie der Temperatur sind diese
nur im Winter in beiden Zustdnden sowie im Sommer fiir die maximale Einstrahlung. In
manchen Féllen sind die Druckschwankungen iiber der Barentssee in grofsrdumige Anoma-
lien eingebunden, sodass eine Beurteilung schwer féllt.

Die Ursache der starken Temperaturanomalien in der Barentssee scheint demnach nur
flir den T2-Lauf durch die Barentssee-Riickkopplung erklarbar zu sein. In den anderen
Simulationen hat sie vermutlich vor allem im Herbst und Winter auch einen Einfluss, ist
aber nicht allein die Ursache fiir die aufgetretenen Abweichungen.

66



3 Ergebnisse 3.3 Saisonalitét

3.3.4 Nordpazifik

Fiir den nordpazifischen Bereich sieht man im nordwestlichen Teil fiir die Zeitpunkte maxi-
maler Solarkonstante fiir T2 nur kleinrdumig nicht so stark erwédrmte Gebiete, die siidlich
von einer Zunge erhohter Abweichung begrenzt werden. Am ausgepragtesten ist dieses
Muster, das zu einer Steigerung des SST-Gradienten im Nordpazifik fiihrt, im Sommer
und Herbst. In diesen beiden Jahreszeiten ist auch der Druckabfall iiber dieser Region am
grofsten, wenn dies fiir JJA auch nur fiir die Ostkiiste Asiens gilt. Sieht man sich die iibrigen
SLP-Bilder an, so schwécht sich das Aleutentief im Friihling ab, obwohl in der SST eine
ghnliche Struktur ausgebildet ist wie in den spéteren Jahreszeiten. Im Winter ist einem
sinkenden Druck nordlich 50° N ein steigender Druck siidlich davon entgegengestellt. Fiir
dieses Quartal wird wiederum ein mit MAM vergleichbares SST-Muster simuliert. Man
kann hier also nur festhalten, dass sich, wie schon in Abschnitt 3.2.3] fiir das ganze Jahr
festgestellt, kein einheitliches Bild ergibt und eine Wirkung der PDO-Riickkopplung auf
diese Weise nicht nachzuweisen ist. Am ehesten tritt diese in ihrer Warmphase im Herbst,
moglicherweise auch im Sommer auf.

In den Phasen minimaler Einstrahlung zeigt sich fiir T2 ein {iber das ganze Jahr mehr
oder weniger einheitliches Bild fiir die SST. So ist die Abkiihlung im Nordpazifik deutlich
geringer als der Durchschnitt und ein Tropfen starkerer Abkiihlung bildet sich im subtro-
pischen zentralen Pazifik aus. Damit wird der urspriingliche Gradient der SST verringert.
Ein einigermafen gleiches Verhalten ist auch fiir den Druck in der nordpazifischen Region
auszumachen, wenn auch die Zentren der Anomalien variieren. Dennoch ist in allen Quar-
talen eine Abschwéchung des Drucks tiber dem Nordostpazifik zu erkennen. Man kann auf
Grund des Zusammenspiels von SST und SLP wihrend minimaler solarer Einstrahlung
von einem gehduften Eintreten der Kaltphase der PDO ausgehen.

Betrachtet man den T1-Lauf, so fallen einem in allen Jahreszeiten fiir maximale Ein-
strahlung nicht signifikante Abkiihlungen im nordwestlichen Nordpazifik auf, fiir minimale
ergeben sich signifikante negative Werte, die unterhalb denen der Umgebung liegen. In
beiden Zusténden stellt man die starksten Abweichungen im Winter fest, die dann abfallen
und im Sommer und Herbst die geringsten Amplituden aufweisen. In der Hélfte der Fille
(DJF Max und Min, MAM Max, SON Min) wird zudem ein signifikanter Druckabfall im
Bereich des Aleutentiefs simuliert. In den anderen Féllen ergeben sich keine einheitlichen
Anderungen in der Region oder der Druck steigt sogar an (SON Max). Demnach scheint
im Winter, beim Maximumzustand im Friihling sowie dem Minimumzustand im Herbst
ein vermehrtes Auftreten der Warmphase der PDO moglich.

Der H2-Lauf zeigt wiahrend der Phasen maximaler Solarkonstante im Winter im nord-
westlichen Nordpazifik eine Abkiihlung um bis zu -0,4°C, im Friihling bis zu -0,3 °C und
im Winter bis zu -0,1°C. Im Sommer ergibt sich kaum eine Anderung, withrend sich die
umgebenden Regionen erwidrmen. Bei minimalem solaren Antrieb wird eine Erwirmung
fiir den Winter und Friihling offensichtlich, im Sommer und Herbst sieht man hingegen
kaum Anderungen. Wie die Temperatur- sind auch die Luftdruckanomalien nicht signifi-

67



3 Ergebnisse 3.3 Saisonalitét

kant, zeigen aber fir DJF Max und SON Max eine klare Tendenz zur Verstdrkung des
Aleutentiefs, bei DJF Min und SON Min steigt der Druck hingegen an. Dies kann auf ver-
mehrte Warmphasen der PDO bei maximaler Einstrahlung im Herbst und Winter sowie
auf haufigere Kaltphasen bei minimaler Einstrahlung im Winter hindeuten.

Ein interssantes Signal zeigt sich im Friihling iiber dem Nordwesten Nordamerikas, wo
nur eine sehr schwache Erwirmung oder gar leichte Abkiihlung fiir maximale Einstrahlung
simuliert wird, was in allen anderen Jahreszeiten nicht der Fall ist. Moglicherweise ist die-
se aufsergewohnliche T, ;-Anomalie mit der starken positiven SLP-Anderung iiber dem
Nordpazifik verbunden, die an der Nordseite vermehrt kiihlere Luft nach Siiden transpor-
tiert und so die Erwarmung im Zielgebiet dampft.

3.3.5 Zusammenfassung

Unter dem Strich ergeben sich fiir alle Jahreszeiten fiir T,,.; die gleichen Muster, die sich
aber in der Ausprigung unterscheiden. Die auffalligen Signale im Nordatlantik, zusammen-
héngend mit der AMOC, und in der Barentssee, verbunden mit der Eisausdehnung, sind
im Winter und Friihjahr am deutlichsten und stérksten und fiir T2 sogar in allen Quartalen
signifikant. Die PDO scheint hingegen nicht immer die treibende Kraft fiir die Abweichun-
gen im Nordpazifik zu sein, vor allem nicht in den Phasen maximaler Einstrahlung. Dies
ldsst sich auch am SLP-Bild festhalten, da sich dieses {iber die Jahreszeiten variabel zeigt.
Ein Zusammenstellung der eben gewonnenen Ergebnisse liefert Tab. 3.7

In den meisten Fallen ist das Muster in allen Jahreszeiten ausgebildet. Nicht bemerkbar
machen sich die Temperaturanomalien iiber das ganze Jahr fiir die maximale Strahlung im
T2-Lauf im Nordpazifik sowie fiir beide Strahlungsextrema im H2-Lauf im Nordatlantik.
Entscheidende Anderungen zwischen den Quartalen treten nur bei T1 fiir die Barents-
see, wo keine Besonderheiten fiir den Sommer erkennbar sind, und fiir den H2-Lauf im
Nordpazifik, wo im Herbst wiahrend der minimalen Strahlungsphasen keine klaren Muster
ausgebildet sind, auf. Insgesamt ist die Saisonalitdt in diesen drei Gebieten nicht sehr stark
ausgepragt.

68



3 Ergebnisse 3.3 Saisonalitét

DJF MAM JJA SON

Max ‘ Min | Max ‘ Min | Max ‘ Min | Max ‘ Min

T2
BS | Teury | ++ | — | ++ - + — + —
SLP —_ | | == + — + — +
NP | Tgury o + o + o + o +
SLP o + + o o o —_ +

T1
NA | Tyurs - + - + - + - +
BS | Teurp || ++ | — | ++ —= o + —
SLP o + + | (++) | o - + | 4+
NP Tsurf - - - - - - - -
SLP —_ | == | —= o o o + —

H2
NA | Tgurs o o o o o o o o
BS | Teurp | ++ | —— + — + — ++ | ==
SIP | — | - |0 | O [ - [o]o |0
NP | Tyury — + - + - + — o
SLP —— | ++ o o o o - +

Tabelle 3.7: Ubersicht iiber die Temperatur- und Luftdruckinderungen in den Gebieten des Nord-
atlantiks (NA), der Barentssee (BS) und des Nordpazifiks (NP) wéhrend der Phasen maximaler
(Max) und minimaler (Min) Einstrahlung fiir die vier Jahreszeiten Winter (DJF), Friihling (MAM),
Sommer (JJA) und Herbst (SON). Die Rechenzeichen geben die Tendenz der jeweiligen Grofe an,
o bedeutet keine klare Verdnderung. Fettgedruckte Symbole stellen Signifikanz dar, doppelte zei-
gen ein starkes Signal an. Klammerung beim SLP bedeutet, dass die Anomalie in eine grofriumige
Anderung eingebettet ist.
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Kapitel 4
Zusammenfassung und Diskussion

Dieses Kapitel widmet sich einer kurzen Prisentation der wichtigsten Resultate dieser Ar-
beit, welche dabei auch in den Kontext der aktuellen Wissenschaft gestellt und diskutiert
werden.

Die Betrachtung der durch ein gleitendes Mittel hochfrequent gefilterten global ge-
mittelten Zeitreihen ergab fiir die beiden Laufe mit einer Periode von 1000 Jahren und
einer Amplitude in der Solarkonstante von 2 W/m? (T2) bzw. 1 W/m? (T1), sowie den
Lauf mit einer Periode von 100 Jahren und einer Amplitude von 2 W/m? (H2) einen klaren
Zusammenhang sowohl zwischen dem externen Antrieb und der Anomalie der Oberflichen-
temperatur (Tgy,r; Abb. BI)) als auch der Abweichung des Niederschlags (PRECIP; Abb.
[A.2). Die Zeitreihen zeigen zudem ein deutlich vom KL abweichendes Verhalten. Keine
eindeutigen Gemeinsamkeiten zwischen der solaren Einstrahlung und den beiden meteoro-
logischen Gréfsen konnten hingegen beim Lauf mit einer Periode von 100 Jahren und einer
Amplitude von 1 W/m? in der Solarkonstante (H1) festgestellt werden. Diese Ergebnis-
se sind untermauert durch Korrelationskoeffizienten zwischen solarem Antrieb und Ty,
bzw. PRECIP, die im Bereich von 0,73 bis 0,89 fiir die Laufe T2, T1 und H2 liegen (Tab.
[3.1). Die eben aufgefiihrten maximalen Werte der Korrelation werden erst nach einer zeit-
lichen Verzogerung von etwa 50 Jahren fiir die Laufe mit langer Periode und von etwa zehn
Jahren fiir die Laufe mit kurzer Periode erreicht. Grund fir den Lag ist die Tragheit des
Klimasystems, die auf die hohe Warmekapazitat des Wassers (Goosse und Renssen, 2006),
eine Reihe von Riickkopplungsprozessen sowie die Vermischung des Ozeans (Hansen. et _all,
1985) zurtickzufiihren ist. |Goosse und Renssen (2004) untersuchten ebenfalls die Auswir-
kungen von einer sinusoidal schwankenden Solarkonstante mit einer Periode von 100 und
1000 Jahren und einer Amplitude von 3 W/m?2. Dabei errechneten sie fiir den Lauf mit
1000-jéhriger Periode im Vergleich zu dem mit 100-jéhriger Periode eine héhere Korrelation
des absoluten Warmeinhalts des Ozeans mit der Solarkonstante und auch einen gréfseren
Lag, passend zu den hier dargestellten Ergebnissen.

Der gefundene Anstieg von Ty, r um 0,10 (T2) bzw. 0,11 ﬁ (T1) ist vergleichbar mit
dem Resultat von |Goosse und Renssen (2004), die fiir den neuen Gleichgewichtszustand
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nach einer abrupten Senkung der Solarkonstante um 5 W/m? eine um 0,55 °C kiihlere
global gemittelte Oberflaichentemperatur fanden. Konsistent dazu beschreiben [Mann et al.
(1998) fiir den Zeitraum des spaten 17. Jahrhunderts bis zum Ende des letzten Jahrtausends
einen Anstieg der Oberflichentemperatur um 0,4 °C' bei einer Anderung der Solarkonstante
um 4 W/m?2. Die Ursache fiir den niedrigeren Wert fiir den H2-Lauf diirfte vor allem darin
bestehen, dass aufgrund der relativ kurzen Periode das Klimasystem nicht geniigend Zeit
hat, um annéhernd einen Gleichgewichtszustand zu erreichen.

Widmet man sich der Frage, ob der beobachtete Temperaturanstieg des letzten Jahr-
hunderts durch die héhere Solarkonstante zu erkléren ist, kommt man zu dem Schluss, dass
dies mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht der Fall ist. Denn fiir die Landmassen ergaben
die Regressionskoeffizienten fiir den T2-Lauf 0,15 ﬁ, fiir den die Problematik besser
treffenden H2-Lauf nur 0,10 ﬁ (Tab.B.3)). Dies reicht trotz der hohen Klimasensitivitét
des KCM (Abschnitt [2.1)) nicht aus, den Temperaturanstieg zu erkliaren. Der aus Abb. [[1]
entnommene Regressionskoeffizient ldge fiir einen Temperaturanstieg um 0,8 K im letzten
Jahrhundert fiir die rekonstruierte Solarkonstante aus [Lean (2000) bei 0,6 ﬁ und fiir
die beiden von [Wang et all (2005) berechneten, realistischeren Solarkonstanten sogar bei
1,6 ﬁ Allerdings lassen die Untersuchungen den Schluss zu, dass die Anderung der
Solarkonstante einen Teil zu der registrierten Erwdrmung beitrdgt. Beachten muss man
allerdings, dass diese Untersuchungen hier nur grobe Abschétzungen zulassen und eher
fiir den theoretischen Gebrauch als fiir den Vergleich mit der Gegenwart bzw. der nahen

Vergangenheit gedacht sind.

Unterschiede zeigten sich bei der eigenstédndigen Betrachtung der beiden Hemisphéren.
Es wurden durchweg hohere Korrelationen fiir die Nord- als fiir die Stidhalbkugel (Tab.
[3.1) simuliert. Erkldrt werden kann dies mit dem deutlich héheren Anteil an Landmassen
nordlich des Aquators, da die betrachteten meteorologischen Grofen iiber den Kontinenten
eine stirkere Reaktion auf den solaren Antrieb zeigen als tiber den Ozeanen (Tab. B.3]).

Ein Einfluss der periodisch verdnderten Solarkonstante auf die niederfrequente Varia-
bilitét der Temperatur und des Niederschlags konnte in den drei Laufen auch anhand der
Standardabweichungen der laufend gemittelten Zeitreihen der angetriebenen Laufe im Ver-
gleich zu der jeweiligen des KL festgestellt werden (Tab.[3.2). Aber nicht nur die gegeniiber
dem KL erhchten Standardabweichungen der einzelnen Zeitreihen, sondern auch die Spek-
traluntersuchungen (Abb.B2lund[A.3)) zeigten eindeutige Ergebnisse. Die Laufe T2 und H2
wiesen deutliche Spitzen in der Variabilitat fiir die entsprechende Periode des externen An-
triebs auf. Die internen im Spektrum des KL zu sehenden Schwankungen blieben allerdings
erhalten. Bei T1 war ebenfalls ein Peak bei 1000 Jahren zu lokalisieren, der in der Stérke
gleichauf mit dem der internen Fluktuationen war. Das solare Forcing erscheint zusétzlich
zu den internen Variabilitdten, die dadurch aber nicht geschwécht werden. Fiir H1 ergab
sich fast das Spektrum des KL. Passend zum Ausbleiben klarer Signale (in Spektrum und
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Zeitserie) bei H1 zeigen Klimamodelle kaum Reaktionen auf den Gleiﬁberg—Zyklu (Mogib
Latif, pers. Mitteilung). Fiir diesen ist eine Periode um 100 Jahre mit einer schwachen
Amplitude charakteristisch (Peristykh und Damonl, [2003).

Ging man nun zur Analyse zonaler Mittel fiir Ty, und PRECIP iiber, so erkannte man
auf Anhieb eine Breitenabhéngigkeit des Verhaltens, die im Grofsen und Ganzen fiir alle drei
(H1 wurde nicht mehr mit in die Untersuchungen einbezogen) Laufe gleich war. Fiir Ty, ¢
fielen speziell die kaum vorhandenen Anderungen um 60° S auf. Sie sind wahrscheinlich
durch die starken ozeanischen und atmosphérischen Stréomungen in dieser Gegend bedingt.
Bemerkenswert waren auch die hohen Werte im Arktisbereich, die polare Verstarkung, die
mit dem Temperatur-Wasserdampf- und moglicherweise auch dem Temperatur-Albedo-
Feedback erkléart werden kann.

PRECIP zeigte ebenfalls fiir alle Laufe im Wesentlichen das gleiche Muster, mit den
grofiten Abweichungen in den Tropen und entgegengesetzten Anderungen in den Subtro-
pen. Dies deutete auf eine verstiarkte Hadley-Zirkulation bei hoherer Einstrahlung und eine
verminderte Hadley-Zirkulation bei geringerer Einstrahlung hin.

Mit Hilfe der Kompositanalyse (Abb. - B7) konnte man regionale Besonderhei-
ten im Verhalten lokalisieren. Sie wurde sowohl fiir die Phasen des maximalen als auch
des minimalen Antriebs durchgefiihrt, da schon bei der Zeitreihenanalyse ein nichtlineares
Verhalten der Grofen sichtbar war. Bei der Betrachtung der Komposits fiir T,y erlangten

vor allem drei Regionen Aufmerksamkeit: der nérdliche Nordatlantik, die Barentssee und
der Nordpazifik.

Der Nordatlantik zwischen Kanada und Europa zeigte eine gut ausgebildete Abkiihlung
wahrend Zeiten hoher Solarkonstante und eine Erwarmung wéhrend Zeiten niedriger Solar-
konstante. Zu sehen waren diese Muster allerdings nur in den Liufen mit einer Periode von
1000 Jahren. Dass diese tatsdchlich im Zusammenhang mit dem Forcing stehen, wurde bei
der Untersuchung der T, ;-Anomalien gemittelt {iber den Bereich 40 - 60° N, 20 - 40° W,
klar (Abb. 3.8 A und Tab. B4), da sich deutlich negative Korrelationen zwischen Antrieb
und Ty,,r ergaben. Als Ursache fiir dieses Verhalten konnte die AMOC identifiziert wer-
den, die durch die Wirkung des negativen Temperatur-AMOC-Feedbacks (Abb. B9) ihre
Starke und damit ihren nordwértigen Warmetransport édndert. Eindeutige Indizien fir die
Beteiligung dieses Prozesses an den Temperaturabweichungen wurden mit den Zeitreihen
der Anomalien des AMOC-Indizes (Abb. 3.8 B), ihrer hohen Korrelation mit T, ¢, der
Analyse ihrer Spektren (Abb. BI1]) und der Kompositbetrachtung der zonal gemittelten
Stromfunktion (Abb. BI0) gegeben.

Um die klaren Anzeichen zu untermauern, die auf die Ozeanzirkulation als Grund fiir
die nordatlantischen Anomalien eindeutig hinweisen, haben |Latif et all (2009) einen zwei-
ten Lauf mit den Randbedingungen von T2 iiber 1000 Jahre berechnet, allerdings den
bisher realistisch abgebildeten Ozean durch eine feste 50 m tiefe Mischschicht ersetzt, in

!Benannt nach dem deutschen Physiker, Mathematiker und Astronom Wolfgang Gleifberg (1903-1986).
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der per Definition keine sich dndernde Ozeandynamik beinhaltet ist. Das Ergebnis (Abb.
[A.6]) zeigt eine Erwdrmung fiir den gesamten Nordatlantik mit einem leichten Minimum der
zuvor durch negative Werte aufgefallenen Region, die jedoch den in diesem Lauf stérkeren
Westwinden und einem dadurch verursachten zusdtzlichen Warmeverlust zugeschrieben
werden konnen.

Die ,benachbarte Barentssee zeichnete sich hingegen durch aufsergewohnlich starke Ab-
kithlungen bei minimaler Solarkonstante und deutlich erhohte Erwérmungen bei maximaler
Solarkonstante aus. Dies war in allen drei Laufen zu beobachten und driickte sich in hohen
Korrelations- und Regressionskoeffizienten zwischen der Ty, -Anomalie und dem Antrieb
aus (Tab.[3.0). Ein Zusammenhang mit der Eisausdehnung in diesem Bereich ist plausibel,
da diese Zeitreihe stark negativ mit der zeitlichen Variation der Solarkonstante korreliert
war. Einen moglichen dahinter stehenden Mechanismus zeigen [Semenov et al) (2009) auf.
Sie argumentieren, dass eine positive Riickkopplung zwischen der Eisausdehnung, dem BSI
und dem SLP (Abb. BI4]) verantwortlich fiir die verstarkten Signale in dieser Region ist.
Unterstiitzt wurde diese These durch die SLP-Anomalien (Abb.[B.7), die fiir vier von sechs
Fillen (T2 Max und Min, T1 Min, H2 Max) eine dem Feedback entsprechende Anderung
zeigten.

Als Paradebeispiel fiir die Nichtlinearitdt konnte der nordwestliche Nordpazifik ange-
sehen werden. War fiir T2 bei maximalem Antrieb kein deutliches Signal zu erkennen,
so stach bei minimalem eine deutlich unter dem globalen Mittel liegende Abkiihlung her-
vor. Interessanterweise zeigten beide Zusténde fiir T1 einen Anstieg des SST-Gradienten
fiir den Nordpazifik. Demgegeniiber hatte man fiir starkes Forcing bei H2 ebenfalls eine
Abkiihlung des Nordpazifiks, aber fiir schwaches eine geringere Abkiihlung als im globa-
len Mittel. Um die Ursachen der ungewShnlichen Anomalien néher zu untersuchen, wurde
die im nordpazifischen Raum auftretende PDO, als Phdnomen der internen atmosphéri-
schen Dynamik bekannt, eingefiihrt, welche als Ursprung moglicherweise eine Anderung
im SST-Gradienten hat. Nach der in |Latif und Barnettl (1994) vorgestellten Dynamik hat
der SST-Gradient wiederum Einfluss auf die Auspragung des Aleutentiefs (Abb. [3.15]). Die
SLP-Abweichungen zeigten auch in den drei Féllen der Warmphase negative und fiir die
beiden Kaltphasenfille positive Werte im Bereich der Aleuten, fiir den neutralen Fall war
auch kein einheitliches SLP-Muster vorherrschend. Die Druck- und Temperaturanomalien
geben damit ein Anzeichen fiir das Vorhandensein der PDO in den entsprechenden Phasen
fiir die jeweiligen Strahlungsextrema. Ob diese allerdings die Ursache oder eine Folge der
Temperaturanomlien ist, bleibt zu kléren.

Mann et al) (2009) berechnen mit Hilfe unterschiedlicher Proxydaten die Verteilung der
globalen Oberflaichentemperatur fiir die Mittelalterliche Klimaanomalie (MCA, Medieval
Climate Anomaly) von 950 bis 1250 und die kleine Eiszeit (LIA, Little Ice Age) von 1400
bis 1700 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990. Die Resultate sind in Abb. 1]
A gezeigt. Nach |Bard et _all (2000) und |Steinhilber et all (2009) hatte die Solarkonstante
wahrend der MCA einen zu heute vergleichbaren Wert. Das Muster der Temperatur zeigt
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A B

Abbildung 4.1: A Aus Proxydaten rekonstruierte Anomalien der Oberflichentemperatur relativ
zum Mittel der Jahre 1961-1990 fiir die MCA (950-1250; oben) und die LIA (1400-1700; unten)
aus [Mann. et all (bD_Qd) B Komposit von Ty, s fiir die La-Nifia-Jahre des KL (oben) und fiir die
Phasen minimalen Antriebs von T2 (unten).

in diesem Zeitraum, wie von den Autoren erwéhnt, im Pazifik deutliche Strukturen eines
La-Nina-Ereignisses. Dieses passt gut zum Komposit der La-Nina-Jahre aus dem KL (Abb.
1B oben), offenbart aber in weiten Teilen des Atlantiks, Afrikas und Eurasiens keine Ge-
meinsamkeiten. Die grofraumige Erwdrmung im nordlichen Nordatlantik spricht fiir eine
Verstarkung der AMOC. Méglicherweise setzt sich das Muster der Mittelalterlichen Kli-
maanomalie demnach aus zwei verstarkt auftretenden internen Variabilitdten zusammen.

Von besonderem Interesse fiir diese Arbeit ist jedoch die Rekonstruktion der Tempe-
raturen wiahrend der LIA, da zu dieser Zeit eine geringere solare Einstrahlung herrsch-
te. Wie sehr die Solarkonstante erniedrigt war, ist noch Gegenstand aktueller Forschung.
\Bard et all (I2D_O_d) kommen auf eine um etwa 4 bis 7 W/m?, |Steinhilber et al (lZ.O.Qd) mit
den mittlerweile anerkannten Methoden lediglich auf eine um etwa 0,5 bis 1 W/m? klei-
nere Solarkonstante. Die Rekonstruktion von [Mann et all (120_0_d) ist in Abb. 1] A unten
gezeigt. Als Vergleich ist daneben das Komposit von Ty, fiir die Minimumphase von T2
abgebildet (Abb. 11 B unten). Hierbei erkennt man in vielen Regionen eine Ahnlichkeit
in den Anomalien. So ist sowohl in den Proxydaten als auch in der Simulation die Er-

warmung des Nordatlantiks eindeutig. Zudem zeigen beide Analysen in den Ozeanen gute
Ubereinstimmung, lediglich der siidliche Atlantik ist sehr verschieden reprisentiert. Hier
herrscht allerdings auch eine groffe natiirliche Variabilitdt, die eine klare Aussage verhin-
dert. Bemerkenswert ist zudem, dass die Abweichungen wahrend der LIA vor allem iiber
den Kontinenten mehr als doppelt so hoch sind wie im T2-Lauf, obwohl das KCM eine
hohe Klimasensitivitat aufweist. Nach den Berechnungen von |Bard et al (lZD_Od) konnten
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diese kiithleren Temperaturen durch die relativ starken Schwankungen der solaren Strah-
lung verursacht sein. Nimmt man jedoch die Rekonstruktion fiir die Solarkonstante von
Steinhilber et all (2009), so kann die Sonne nur einen kleinen Teil zu den Anderungen bei-
getragen haben. Ohne ein sicheres Wissen iiber den Verlauf der solaren Strahlung, kann
keine eindeutige Schlussfolgerung gezogen werden. Jedoch ist es nicht auszuschliefen, dass
die Schwankungen in der Sonneneinstrahlung zumindest einen Teil der Temperaturanoma-
lien zwischen 1400 und 1700 verursacht haben.

Zum Abschluss des Ergebnisteils wurde die Saisonalitdt untersucht. Im Herbst und
Winter sah man in den jeweiligen Hemisphéren fiir die Oberflachentemperatur und noch
ausgeprégter fiir den Luftdruck auf Meeresniveau mehr signifikante Regionen als im Jah-
resmittel. Es stellte sich heraus, dass die Temperaturmuster wenig Saisonalitit zeigten,
die Amplitude der Abweichungen jedoch durchaus zwischen den Jahreszeit variierte. Beim
Luftdruck war in vielen Féllen eine deutliche Saisonalitét erkenntlich. H1 wies auch hier
keine aussagekraftigen Muster auf. Fiir den T2-Lauf konnte man die stiarksten Abweichun-
gen im Nordatlantik und der Barentssee im Winter und Frithjahr ausfindig machen, in der
restlichen Jahreshilfte ergaben sich geringere Amplituden. Zudem fallen die Barentssee
im JJA und der Nordpazifik im SON bei der Betrachtung des T1-Laufs nicht weiter auf.
Interssant sind bei der saisonalen Betrachtung die tiber das Jahr verschieden gut zu den
simulierten Temperaturanomalien passenden Druckanomalien, die fiir die Riickkopplungs-
mechanismen der Barentssee und des Nordpazifiks bedeutend sind (Tab. 3.7)).

Erstaunlicherweise simulierte das KCM die stérksten Abweichungen in den polaren
Gebieten, wenn der Sonnenstand am niedrigsten war. Das ist jedoch konsistent mit vielen
Modellen, die im vierten Sachstandsbericht des IPCC fiir die Berechnung von Klimasze-
narien benutzt wurden (Solomon et al. (2007), Kapitel 10.3.2.1). Ob diese Ergebnisse nun
durch Advektion und/oder Riickkopplungen verursacht sind oder Modellartefakte darstel-
len, ist noch nicht gekléart.

Wie gereade schon angeklungen, gibt es einige Probleme, die bei der Interpretation der
Ergebnisse zu beachten sind. Als erstes stellt sich dabei die Frage nach der Qualitét des
verwendeten Klimamodells. Das KCM kann nach dem Ausspruch ,, Essentially, all models
are wrong, but some are useful.“ sicherlich in die Kategorie der niitzlichen eingeteilt wer-
den (Abschnitt 2.1)). Allerdings fehlt dem KCM u. a. die Ozonchemie, die vor allem bei
Strahlungsprozessen einen nicht zu vernachléssigenden Beitrag liefern kann (Shindell et al.,
1999). Zudem verhindert allein schon die hier genutzte grobe T31-Auflosung eine Model-
lierung der kleinskaligen Prozesse, die allerdings fiir Sensitivitatsstudien nicht von grofsem
Einfluss sein sollten, da die baroklinen Storungen aufgelost werden.

Des Weiteren muss die Annahme getroffen werden, dass die in Abschnitt 2.1] erldu-
terten, teilweise starken Abweichungen einen systematischen Fehler darstellen. Denn nur
dann wire unabhéngig vom externen Antrieb der Fehler immer gleich und die simulierten

2 Im Grunde sind alle Modelle falsch, aber manche sind niitzlich. George Edward Pelham Box (*1918),
emeritierter Professor fiir Statistik an der Universitdt Wisconsin, USA.
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Differenzen zwischen dem Kontrolllauf und den angetriebenen Léaufen tatsdchlich durch
den Antrieb verursacht.

Ein weiteres Problem beinhaltet auch die statistische Auswertung. Insbesondere die
Methoden fiir die Berechnung der Signifikanz sind bisher fiir sinusoidale Prozesse nicht aus-
reichend publiziert. Es wurden in dieser Arbeit plausible Annahmen gemacht (Abschnitt
2.3), um Signifikanzabschétzungen durchzufiihren.

Trotz dieser offenen Fragen konnen einige eindeutige Aussagen getroffen werden. Die
Quintessenz der durchgefithrten Untersuchungen liegt darin, dass ein periodischer Antrieb
durch die Solarkonstante nur dann weitreichend signifikante Auswirkungen hat, wenn die
Periode lang und die Amplitude grof ist. Fiir eine schwache Amplitude bei niedriger Fre-
quenz oder einer starken Amplitude bei hoherer Frequenz ergeben sich nur fiir einzelne
Regionen signifikante Anderungen. Ein Antrieb mit 100-jihriger Periode und 1 W/m?
Amplitude reicht nicht aus, um einen entscheidenden Einfluss auf die hier untersuchten
Klimavariablen Oberflichentemperatur, Niederschlag und Luftdruck auf Meeresniveau zu
entfalten. Eine eindeutige Unterscheidung der extern verursachten Anderungen von der im
System vorhandenen Variabilitét ist dementsprechend nur bei starken oder zumindest lang
anhaltenden dufleren Einflissen grofsflichig moglich.

Zudem wurde heraus gearbeitet, dass in bestimmten Regionen verschiedene Riickkopp-
lungsmechanismen einen mafgeblichen Anteil an der Wirkung des solaren Antriebs er-
klaren. Dabei kommt auch dem Zusammenspiel von Ozean und Atmosphére haufig eine
bedeutende Rolle zu. Die durch den externen Antrieb verursachten Variabilitdten scheinen
die Muster der internen Variabilitdt zu {ibernehmen, indem einige bekannte Mechanismen,
wie die PDO oder die AMOC, sich in den Zeiten extremer Einstrahlungséinderung vermehrt
in einem fiir sie typischen Zustand aufhalten.
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Kapitel 5

Ausblick

Neben den bisherigen Analysen gibt es eine Vielzahl an interessanten Untersuchungen, die
mit diesen Datensétzen durchgefiihrt werden kénnten. So wére ein Vergleich der Haufig-
keit von Extremwerten in den unterschiedlichen Phasen der solaren Einstrahlung, aber
auch zwischen den Laufen sicherlich aufschlussreich, um die Potentiale zu erkennen, die
eine Anderung des mittleren Zustands mit sich bréichte. Die bisherigen Ergebnisse deuten
darauf hin, dass in den jeweiligen Extremphasen der Strahlung auch bekannte Variabi-
litdtsmuster, die der PDO oder AMOC zugeordnet werden kdénnen, sich ofter in einem
bestimmten Zustand befinden. Vielleicht treten diese Ereignisse dann auch in besonderer
Intensitéat auf. Dabei konnte man neben Temperatur- und Niederschlagsextremen auch die
Eisausdehnung in den polaren Gebieten einschlieffen. Es sind gerade die Extreme, die eine
Gesellschaft verletzbar machen, es reicht nicht, sich nur auf den Mittelwert einzustellen.

Lohnenswert ware sicher auch die Durchfithrung von Modellrechnungen, in denen als
Antrieb ein Anstieg bzw. Abfall der Solarkonstante um 4 W/m? angenommen wird. Dann
ergidben sich ohne Zweifel starkere Abweichungen, aber mdoglicherweise kommen auch an-
dere Muster oder Riickkopplungen ins Spiel. Im Hinblick auf die momentane Klimaer-
warmung, wire eine solche Untersuchung vor allem fiir die Laufe mit einer Periode von
100 Jahren interessant, da die Solarkonstante einen starken Anstieg von etwa 1364 W/m?
Ende des 19. Jahrhunderts auf circa 1367 W/m? Mitte des 20. Jahrhunderts zeigte. Sol-
che Untersuchungen koénnten den theoretischen Hintergrund verstidrken, um eine bessere
Unterscheidung zwischen durch Schwankungen in der solaren Einstrahlung bedingten Kli-
maabweichungen und durch Anderungen der Treibhausgaskonzentrationen entstandenem

Klimawandel vornehmen zu konnen.

79






Anhang A

Zusatzliche Abbildungen
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A Zusétzliche Abbildungen
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Abbildung A.l: Ozeanmodellgitter ORCA R2. Heruntergeladen von http://www.nemo-
ocean.eu/About-NEMO/Gallery /Meshmask-grid am 13.09.2010.
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A Zusétzliche Abbildungen
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Abbildung A.2: Zeitreihen der Niederschlagsanomalien. Darstellung wie in Abb. B
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A Zusétzliche Abbildungen
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Abbildung A.3: Spektren der Niederschlagszeitreihen aus Abb. [A-2] Darstellung wie in Abb.
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A Zusétzliche Abbildungen
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Abbildung A.4: Standardabweichung der Jahresmittelwerte von Ty, r, PRECIP und SLP fiir das
11-jahrige gleitende Mittel des KL.
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Abbildung A.5: Standardabweichung der saisonalen Mittel von T, fiir die vier Jahreszeiten fiir
das 11-jahrige gleitende Mittel des KL.
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A Zusétzliche Abbildungen
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Abbildung A.6: Komposit (Max - Min) der SAT fiir den Lauf mit einem Antrieb wie in T2,
aber mit einer 50 m tiefen Mischschicht anstelle des Ozeans. Es wurden jeweils 100 Jahre
zentriert um die Extrema mit einem Lag von 20 Jahren genutzt. Nur eine volle Periode
wurde simuliert. Abbildung entnommen aus |Latif et aZJ (lZOD_d)
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