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Zusammenfassung

Verdnderungen durch die globale Erwérmung sind in der Arktis besonders deutlich sichtbar, da nach
Anisimov et al. (2007, Kapitel 15.2.1) die Erwérmung in diesem Gebiet ungefihr doppelt so grof ist,
wie die durchschnittliche globale Erwérmung. Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Diplomarbeit
mit Hilfe des A1B-Szenarios der CMIP3-Modelle die Verdnderung des arktischen Meereises untersucht
werden. Die Verdnderungen werden sowohl fiir die Arktis als auch fiir einzelne Regionen dieser betrach-
tet.

Die Modelle simulieren in allen betrachteten Gebieten eine Reduktion in der Meereisausdehnung, der
Meereisdicke und des Meereisvolumens. Diese zeigt sich entsprechend in der Amplitude des Jahresganges.
Die Phase des Jahresganges zeigt fiir die Meereisausdehnung eine Verschiebung zu einem spéteren
Auftreten des Maximums im Jahr. Fiir die beiden anderen Parameter ist keine Verschiebung erkennbar.

Die Meereisausdehnung zeigt eine unterschiedliche Sensitivitéit zur globalen Erwirmung in der ge-
samten Arktis und den einzelnen Regionen. Zwischen den Jahresmittelwerten und den jahreszeitlichen
Mittelwerten fiir Sommer und Winter variiert die Sensitivitéit der einzelnen Modelle. Diese zeigen fiir die
Wintermittelwerte in der gesamten Arktis eine dhnliche Sensitivitdt. Hingegen zeigen sie fiir Regionen,
wie beispielsweise die Barentssee, keinen Zusammenhang zwischen den Sensitivitéiten.

Durch die Reduktion des Meereises ist eine Verdnderung in der interannualen Variabilitdt der Meer-
eisausdehnung zu erkennen. Unter vorindustriellen Bedingungen zeigt die 2m-Oberflichentemperatur
bei einem Vergleich der Variabilitdten von Mérz und September die groflere Variabilitit fiir den Mérz.
Diese verschiebt sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Dort zeigt sich die groflere Variabilitét fiir
den September. Hingegen ist in der multidekadische Variabilitdt keine Verdnderung zu erkennen.

Des Weiteren zeigt sich fiir drei von 19 Modellen ein Zusammenhang zwischen der Reduktion der
Meereiskonzentration in der Barentssee und den kalten Wintermonaten iiber dem eurasischen Konti-
nent. Bei einer mittleren Meereiskonzentration in der Barentssee kommt es zu einer positiven Druck-
und einer negativen Temperaturanomalie iiber dem Kontinent. Somit kénnte die Reduktion der Meer-
eiskonzentration Auswirkungen auf die atmosphérische Zirkulation haben.






Abstract

Changes due to global warming are particularly obvious in the Arctic. Anisimov et al. (2007, Chapter
15.2.1) show, that the warming in the Arctic is twice as strong as the mean global warming. Hence,
changes in arctic sea ice will be regarded in this diploma thesis. Therefore, the CMIP3-Models for the
A1B-Scenario are used. Changes are studied for the entire Arctic as well as for different regions of the
Arctic.

In all regions the models show a reduction in the sea ice extent, the sea ice thickness and the sea ice
volume. Furthermore, this reduction is visible in the amplitude of the seasonal cycle. The phase of the
seasonal cycle shows a shift of the maximum of the sea ice extent. These maximum extents are later in
the year. However, this effect is not visible for the other two parameters.

The sea ice extent shows a sensitivity to global warming in the whole arctic as well as in the different
regions. The sensitivity varies for the annual mean and the seasonal means of summer and winter. The
models show a similar sensitivity in the winter mean in the whole arctic. However, for regions like the
Barents Sea the models simulate different sensitivities.

The interannual variability of the sea ice extent is changed due to a reduction in the sea ice extent.
Without the anthropogenic warming the variability of the sea ice extent in March exceeds the variability
of September. In contrast, at the end of the 21st century the sea ice extent in Sepember exceeds the
variability in March. However, no changes in the multi decadal variability are visible.

Furthermore, three of 19 models exhibit a relationship between the reduction of the sea ice concen-
tration and cold winters over the Eurasian continent. For a high sea ice concentration in the Barents
Sea, a positive temperature and a negative pressure anomaly are present over the Eurasien continent.
With a reduction of the sea ice concentration, there is a negative temperature and a positive pressure
anomaly. This shifts back to a positive temperature and a negative pressure anomaly for low sea ice
concentration. Thus, a reduction of sea ice concentration could influence the atmospheric circulation.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Meereis im Klimasystem

Das Klimasystem der Erde setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusammen, die miteinan-
der wechselwirken. Diese Komponenten sind die Atmosphére, die Hydrosphire, die Biosphire,
die Pedosphére, die Lithosphére und die Kryosphére. Letztere setzt sich wiederum aus ver-
schiedenen Teilen zusammen, wovon einer das Meereis ist. Es ist der schwimmende Teil der
Kryosphére zusammen mit dem Schelfeis (Latif, 2009, Kapitel 1.3). In dieser Arbeit soll das
Meereis der Arktis ndher betrachtet werden, insbesondere die Veréinderungen des Meereises,
die durch die globale Erwédrmung entstehen.

Die Meereisausdehnung wird unter anderem von der grofiskaligen atmosphérischen Zirkula-
tion beeinflusst, wie beispielsweise der Nordatlantische Oszillation (NAO). Sie beschreibt einen
Dipol, bestehend aus einem meridionalem Druckgradienten zwischen Azorenhoch und Island-
tief und ist eines der am langsten bekannten Druckmuster (Hurrell et al., 2003). Der Einfluss
dieses Musters ist am stéirksten ausgeprigt in den Monaten November bis April (Hurrell et al.,
2003) und hat Einfliissse auf das Klima in Europa, Nordafrika und Nordamerika. Wihrend ei-
nes positiven NAO-Index, iiber die Druckdifferenz definiert, sind die beiden Druckgebiete sehr
gut ausgebildet. Somit stellt sich eine groffiriumige Zirkulation ein, die eine zonale Strémung
mit feuchter Luft aufweist, entsprechend mehr Niederschldgen und einer héheren Temperatur
nach Europa bringt. Hingegen wird weniger feuchte Luft ins siidliche Europa, den Mittelmeer-
raum und Gronland transportiert. Entsprechend kommt es bei einem negativen Index zu der
umgekehrten Situation (Hurrell, 1995; Rogers, 1997).

Das arktische System ist sehr komplex und nimmt Einfluss auf das globale Klimasystem.
Nach Anisimov et al. (2007, Kapitel 15.2.1) ist die globale Erwéarmung in diesem Gebiet unge-
fahr doppelt so stark wie die durchschnittliche globale Erwidrmung. Die stirkste Erwéarmung
ist im Winter und Friihling mit etwa 1°C pro Dekade zu sehen. In Abbildung 1.1 ist die Meer-
eiskonzentration der Arktis auf Basis von Beobachtungsdaten dargestellt. In Abbildung (a) ist
die mittlere Meereiskonzentration im September von 1970 bis 2000 und in (b) die Meereiskon-
zentration im September 2007 zu sehen. Bei einem Vergleich der beiden Abbildungen ist eine
starke Reduktion der Meereiskonzentration sichtbar. Im September 2007 zeigt sich bisher das
absolute Minimum der Ausdehnung (Maslanik et al., 2007).

Das Klima wird unter anderem durch die solare Einstrahlung beeinflusst. Diese zeichnet sich
in der Arktis durch ein Minimum im Winter, die Polarnacht, und ein Maximum im Sommer,
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(a) Mittel: 1970-2000 (b) 2007

Abbildung 1.1: Mittlere Meereiskonzentration in [%] im September in der Arktis;
Beobachtungsdaten des Datensatzes HadISST1 vom Met Office Hadley Centre; (a) gemittelt iiber den
Zeitraum 1970-2000; (b) fiir das Jahr 2007.

den Polartag, aus. Eine Anderung der Meereisausdehnung hat einen Einfluss auf die Strah-
lungsbilanz, da die Abledo der Erdoberfliche durch ein Abschmelzen des Meereises verdndert
wird. Schnee- und Eisflichen reflektieren bis zu 90% der einfallenden solaren Einstrahlung. Der
Ozean absorbiert hingegen circa 90% der Strahlung, abhéingig vom Einfallswinkel der Strah-
lung, wodurch diese Energie dem System zur Erwirmung zur Verfiigung steht (Macke, 2004,
Kapitel 1.4.3).

1.2 Strahlungsbilanz und Treibhauseffekt der Erde

Die Strahbilanz der Erde ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Die Erde erhilt eine bestimmte solare,
kurzwellige Einstrahlung von der Sonne (341 W /m?), wovon ein Teil direkt reflektiert wird (102
W /m?), von Bestandteilen der Atmosphére (79 W/m?) und der Erdoberfliche (23 W/m?). Die
restlichen 239 W/m? werden absorbiert, davon 161 W/m? von der Erdoberfliiche und 78 W /m?
von der Atmosphiire. Die Erde strahlt selbst im langwelligen Bereich (239 W/m?).

Die Erdoberfliche emittiert 396 W/m?, davon werden 40 W/m? der emittierten Strah-
lung direkt durch das atmosphérische Fenster an den Weltraum abgegeben. Auflerdem werden
zusiitzlich noch 17 W/m? latenter und 80 W/m? an fithlbarer Wirme abgestrahlt. Von der
langwelligen Strahlung werden die restlichen 356 W/m? von der Atmosphire absorbiert. Etwa
ein Drittel wird in den Weltraum emittiert und der Rest wieder Richtung Erde zuriickgestrahlt
(333 W/m?). Dieses wird als der natiirliche Treibhauseffekt bezeichnet und fithrt zu einer
Erhohung der Oberflichentemperatur der Erde.

Seit Beginn der Industrialisierung kommt es durch das menschliche Handeln zu einem
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Abbildung 1.2: Strahlungsbilanz der Erde fiir den Zeitraum Mérz 2000 bis Mai 2004
(Trenberth et al., 2009).

Anstieg der Treibhausgaskonzentration. Dieses ist beispielsweise bei den Gasen CO2, CHy und
N3O sichtbar. Nach Solomon et al. (2007, Kapitel T'S.2.1.1) ist es sehr wahrscheinlich, dass sich
durch diese Gase der Strahlungsantrieb erhoht. Dadurch steht der Atmosphére mehr Energie
zur Verfiigung und es kommt zu einer zusétzlichen Erwérmung.

Diese Erwédrmung wird weiterhin stattfinden, da auch in den néichsten Jahren Treibhausga-
se in die Atmosphére emittiert werden, beispielsweise durch die Nutzung fossiler Brennstoffe.
Viele der Gase haben eine lange Verweildauer in der Atmosphére, wodurch sie den Strahlungs-
haushalt langfristig beeinflussen. CO2 hat eine Verweildauer von mehr als 100 Jahren ebenso
N2O (Latif , 2009, Kapitel 1.5.3). Die Verweildauer von CHy ist mit etwa 10-100 Jahren gerin-
ger (Latif, 2009, Kapitel 1.5.3). Die Erwérmung wird verstéirkt durch Riickkopplungsprozesse.
Somit hat dieses auch Auswirkungen auf das Meereis, da es durch die erh6hte Temperatur unter
anderem zu einem verstirkten Abschmelzen des arktischen Meereises kommt. Mit Klimasze-
narien wird versucht, die daraus resultierenden Folgen fiir die Zukunft zu prognostizieren.

1.3 Veridnderungen des Meereises durch den anthropogenen
Klimawandel

Die Erwarmung durch den anthropogenen Treibhauseffekt hat unter anderem zur Folge, dass
sich die Arktis erwdrmt und es somit zu einem Abschmelzen des arktischen Meereises kommt.
Eine Abnahme der Meereisausdehnung zeigt sich sowohl in den Beobachtungsdaten als auch in
den Modelldaten. Die Modelle kénnen die starke Abnahme seit Beginn des 21. Jahrhunderts
nicht richtig darstellen. Berechnungen von Alekseev et al. (2009) zeigen, dass nach Beobach-
tungsdaten eine eisfreie Arktis im September etwa 2020 moglich wére, wihrend fiir die Modell-
daten dieses Szenario erst 2080 prognostiziert wird. Nach Stroeve et al. (2007) ist ein Teil des
Trends extern und ein Teil intern beeinflusst. Beispielweise wirken sich Riickkopplungsprozesse
durch den Temperaturanstieg auf die Meereisausdehnung aus. Dieses ist unter anderem die
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Wasserdampf-Riickkopplung, bei der es sich um eine positive Riickkopplung handelt. Durch
einen Anstieg der Temperatur kommt es zu einer stidrkeren Verdunstung und somit zu einem
grofleren Wasserdampfgehalt in der Atmosphére. Dadurch wird mehr langwellige Strahlung
absorbiert, was wiederum einen Anstieg der Temperatur zur Folge hat (Macke, 2004, Kapitel
1.4.2).

In der Meereisdicke ist ebenfalls ein Trend zu erkennen. Nach Kwok (2004) nimmt das
mehrjihrige Eis ab und dagegen das einjéhrige Eis zu (Maslanik et al., 2007). Ebenso ist in
der Zentralarktis eine Abnahme der Meereisdicke ersichtlich (Ren et al., 2007, Kapitel 4.4.3.7).

Die Reduktion der Meereisausdehnung und der Meereisdicke zeigt sich ebenfalls im Meer-
eisvolumen, dort ist eine schnellere Abnahme zu erkennen, als bei der Meereisausdehnung
(Gregory, 2002). Dieses Verhalten ist in allen Szenarien zu finden (Gregory, 2002). Durch die
Verdnderung in der Meereisdicke ist dementsprechend der Verlust beim mehrjéhrigen Meereis
grofer als bei dem einjéhrigen Eis, welches einen positiven Trend zeigt (Kwok et al., 2009).

Die Einfliisse durch die Reduktion des Eises sind auch an anderer Stelle sichtbar. So hat
das Abschmelzen des Fises auch Auswirkungen auf den Frischwasserhaushalt des Arktischen
Ozeans und somit auf die thermohaline Zirkulation. Ein derartiges Ereignis wird beispielsweise
in Aagaard und Carmarck (1989) beschrieben. Durch das salzérmere Wasser konnen die Kon-
vektionszellen abgedeckt werden, was somit die Neubildung von Tiefenwasser verhindert. Dies
wird als halokline Katastrophe bezeichnet.

Zwischen der globalen Erwirmung und der Abnahme der Meereisausdehnung vermutet
Winton (2011) einen linearen Zusammenhang, dabei ist der Proportionalitétsfaktor ein Maf
fiir die Sensitivitdt des Meereises. Diese Sensitivitdt wurde fiir einzelne Klimamodelle schon
mehrfach untersucht, unter anderem von Winton (2011). Er zeigte, dass die Sensitivitét der
einzelnen Modelle geringer ist als die aus den Beobachtungen berechnete Sensitivitét. Eine mog-
liche Ursache ist die Unterschitzung der natiirlichen Variabilitéit in Klimamodellen ( Winton,
2011).

In der Arbeit von Alekseev et al. (2009) wurde ebenfalls der Zusammenhang zwischen der
Lufttemperatur und der Meereisausdehnung untersucht. Sie untersuchten fiir Beobachtungs-
und Modelldaten den Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Meereisausdehnung
in den einzelnen Monaten. Dabei kamen sie zu dem Ergebnis, dass es hierbei Unterschiede
zwischen den Beobachtungs- und den Modelldaten gibt. Bei den Beobachtungen ist der Zu-
sammenhang zwischen der Temperatur und der Meereisausdehnung fiir Juni und September
am grofiten. Hingegen ist bei den Modellen der maximale Zusammenhang der Meereisaus-
dehnung und der Temperatur fiir die Monate September bis November zu finden.

Des Weiteren stellt sich die Frage, ob durch die globale Erwadrmung und der damit einher-
gehenden Abnahme des Meereises auch Veréinderungen der Variabilitdt der Meereisausdehnung
festzustellen sind. Johannessen et al. (2004) kamen zu dem Ergebnis, dass die Variabilitét der
Meereisausdehnung zu einem Teil auf natiirliche Schwankungen zuriickzufiihren ist, wie bei-
spielsweise die Erwédrmung in der Arktis in den 1920ern bis in die 1930er und die anschlieSende
Abkiihlung bis in die 1970er Jahre. Allerdings kann der derzeitige Trend in der Erwérmung
der Arktis und die Abnahme der Meereisausdehnung und des Meereisvolumens nicht allein
durch natiirliche Prozesse erkldrt werden. Sie fithren die zusétzliche Reduktion ebenfalls auf
den anthropogenen Einfluss zuriick.

Auf das Eiswachstum haben verschiedene Faktoren einen Einfluss, unter anderem Riick-
kopplungsprozesse, wie die Eis-Albedo-Riickkopplung, bei der es sich um eine positive Riick-
kopplung handelt, die nur im Sommer wirkt. Sie fithrt dazu, dass es durch die globale Erwérm-
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ung zu einem stérkeren Schmelzen des Eises in den Sommermonaten kommt. Das langerfristige,
verstirkte Abschmelzen des Eises fiihrt zu einer Verdiinnung des Eises. Dadurch, dass mehr Eis
schmilzt, verringert sich die Albedo der Oberfliche, da Eis eine hohere Albedo als die Ozean-
oberfldche hat. Somit wird mehr Warme absorbiert, die dem System zur Verfiigung steht, was
zu einer weiteren Erwérmung fithrt (Latif , 2009, Kapitel 1.3.3). Dieses hat dann zur Folge, dass
im Herbst, am Beginn der Wachstumsphase des Eises, weniger und diinneres Eis vorhanden ist.
Das fiithrt dann zu diinnerem Eis im Friihling (Serreze et al., 2007). Das diinnere Eis schmilzt
im darauf folgenden Sommer schneller, wodurch es auch hier zu einer positiven Riickkopplung
kommt, auch wenn diinneres Eis im Winter schneller wachsen kann als dickes (Serreze et al.,
2007). Durch die Reduktion des Eises im Sommer und Wasserdampf-Riickkopplung schmilzt
auch vermehrt mehrjéhriges dickes Eis. Somit haben die Lufttemperatur und das einjéhrige
Eis Auswirkungen auf die Meereisausdehnung. Ebenso wie die globale Erwéirmung einen Ein-
fluss hat, beeinflusst die Wintertemperatur allgemein die Meereisausdehnung in der Arktis, da
durch kiltere Wintertemperaturen mehr Eis anwachsen kann (Holland und Stroeve, 2011).

Andererseits hat die grofiriumige atmosphérische Zirkulation einen FEinfluss, wie bei-
spielsweise die NAO im Winter (Holland und Stroeve, 2011). Ebenso hat die atmosphéri-
sche Zirkulation im Sommer einen Einfluss, bespielsweise sind 6stliche Windanomalien iiber
den Randmeeren hiufig mit einer niedrigeren Meereisausdehnung im September verbunden
(Ogi und Wallace, 2007).

Neben einer Veréinderung der Variabilitét ist ein weiterer interessanter Punkt, ob die Ab-
nahme des Meereises auch Auswirkungen auf andere Komponenten der Atmosphére und somit
auf die atmosphérische Zirkulation hat. Mogliche Komponenten, auf die sich eine Abnahme
auswirkt, wiren beispielsweise die 2m-Oberflichentemperatur oder der Bodendruck.

Aus Beobachtungen in den letzten Dekaden ist bekannt, dass es trotz der globalen Erwérm-
ung regional zu Abkiihlungen kam. So traten zum Beispiel extrem kalte Winter in der nérdlichen
Hemisphire auf, wihrend es global eine Erwirmung gab. Die globale Erwidrmung ist beson-
ders deutlich in den hoheren Breiten der nérdlichen Hemisphére zu sehen (Anisimov et al.,
2007, Kapitel 15.2.1). Eine derartige Untersuchung wurde von Petoukhov und Semenov (2010)
durchgefiihrt. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass die Meereiskonzentration der Barentssee einen
Einfluss auf die atmosphérische Zirkulation hat. Petoukhov und Semenov (2010) stellten in den
Féllen dieser kalten Winter einen Zusammenhang zwischen einer geringen Meereiskonzentra-
tion in der Barentssee und Karasee und den niedrigen Temperaturen iiber Eurasien fest.

Eine Meereiskonzentration in einem mittleren Bereich fiihrt zu einer Erwdrmung und einer
Zunahme des zonalen Windes in 850 hPa. Durch eine Reduktion auf eine niedrige Meereiskon-
zentration kommt es wiederum zu einer Erwérmung und einer Zunahme des zonalen Windes.
Die beiden Bereiche zeigen eine sehr d&hnliche Erwérmung um die Regionen der Barentssee und
der Karasee, ebenso zeigen sie sehr dhnliche Zirkulationsmuster. Es sind eher zyklonale Struktu-
ren in den polaren Breiten zu sehen. Mit einer hohen Konzentration bildet sich nordwestlich der
Barentssee eine negative Druckanomalie und damit einhergehend eine positive Druckanomalie
iiber Sibirien. Hingegen bilden sich bei einer niedrigen Konzentration zwei negative Druckan-
omalien aus, eine iiber der Siidkiiste der Barentssee und in der Néhe des kanadischen Archipels.
Stidlich des Beringmeeres bildet sich eine positive Druckanomalie aus. Somit wird warme Luft
auf den eurasischen Kontinent transportiert.

Durch die Abnahme der Meereiskonzentration in der Barentssee auf einen mittleren Bereich
wird an dieser Stelle die untere Atmosphire erwéirmt. Das fithrt zu einer Abnahme des meri-
dionalen Temperaturgradienten mit einer moglichen Abschwéichung des zonalen Windes in den
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mittleren Breiten. Uber der Arktis bildet sich ein Hochdurckgebiet aus, mit einem Zentrum
iiber der Barentssee. Die Folge davon sind ¢stliche Winde und negative Temperaturanomalien
iiber dem eurasischem Kontinent.

Allgemein fiihren in den Wintermonaten westliche Winde eher zu wéirmeren Tempera-
turen und 6stliche Winde zu kélteren Temperaturen in Europa. Diese drei Bereiche weisen
Ahnlichkeiten zu Zirkluationsmustern der NAO auf, auch wenn einige Unterschiede zu fin-
den sind. Die Anomalien der Lufttemperatur des mittleren Bereiches der Meereiskonzentration
sind #hnlich denen einer negativen NAO-Phase und die beiden anderen Bereiche denen ei-
ner positiven. Ein wichtiger Unterschied ist, dass eine negative NAO-Phase in der Region der
Barentssee mit einer Zunahme der Meereiskonzentration und einer Abkiihlung der Region ein-
hergeht (Petoukhov und Semenov, 2010). Die Beobachtungen fiir diesen Fall zeigen eher einen
positiven NAO-Index.

1.4 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit werden zunéchst in Kapitel 2 die verwendeten Modell- und Beobachtungsdaten
und in Kapitel 3 die verwendeten Methoden vorgestellt. Anschlieffend wird in Kapitel 4 die
Arktis in verschiedene Regionen eingeteilt und deren Auflésung in den Modellen berechnet. Zu-
sitzlich werden von einigen Regionen die Besonderheiten vorgestellt. Im fiinften Kapitel wird
die Meereisausdehnung, die Meereisdicke und das Meereisvolumen fiir diese Regionen im Mérz
und September berechnet, sowie der Jahresgang mit Amplitude und Phase. Dabei stellt sich die
Frage, ob durch die Reduktion der Meereisausdehnung, beziehungsweise durch die Abnahme
der Meereisdicke und des Meereisvolumens Verdnderungen im Jahresgang entstehen und ob
dieses in Amplitude und Phase des Jahresganges sichtbar ist. Des Weiteren ist von Interesse,
ob die Reduktion in den einzelnen Parametern, die in der gesamten Arktis zu erkennen ist,
auch in den einzelnen Regionen dargestellt werden kann. In Kapitel 6 wird die Sensitivitat der
Meereisausdehnung in den Klimamodellen in den jeweiligen Regionen betrachtet. Hier stellt
sich die Frage, ob die einzelnen Regionen eine #hnliche Sensitivitit der einzelnen Modelle zeigen
und somit ein Zusammenhang abgeleitet werden kann. Die Verdnderung der Variabilitdt der
Meereisausdehnung wird im siebten Kapitel dargestellt. Dabei wird sowohl die interannuale
und die dekadische als auch die multidekadische Variabilitit betrachtet. Hier ist von Interes-
se, ob in allen Variablitdten eine Verdnderung sichtbar ist. Im darauf folgenden achten Kapitel
wird betrachtet, ob es eine Verdnderung der Zirkulationsmuster durch die Reduktion der Meer-
eiskonzentration in der Barentssee gibt, da dieses Gebiet besonders sensitiv auf Verdnderungen
reagiert. In Kapitel 9 wird eine kurze Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und ein
Ausblick gegeben.



Kapitel 2

Daten

In diesem Kapitel werden die in der Arbeit verwendeten Datensétze vorgestellt. Diese Daten
setzen sich aus Modell- und Beobachtungsdaten zusammen. Die Modelldaten stammen aus
dem “Coupled Model Intercomparison Project 3 (CMIP3) und fiir sie liegen die Parameter der
Meereiskonzentration, der Meereisdicke, des Bodendrucks und der 2m-Oberflichentemperatur
vor. Die Beobachtungsdaten stammen vom Met Office Hadley Centre und es sind die Parameter
Meereiskonzentration und 2m-Oberflichentemperatur vorhanden.

2.1 IPCC Modelldaten

Die Intergovermental Panel on Climate Change (IPCC) Modelldaten stammen von unter-
schiedlichen Modellen des CMIP3. Fiir das 20. Jahrhundert werden die 20C3M Lé&ufe und fiir
das 21. Jahrhundert wird das A1B-Szenario verwendet. Zusétzlich werden die Kontrollliufe
der Modelle verwendet.

Die 20C3M Laufe fiir das 20. Jahrhundert verwenden als Randbedingungen die Zunah-
me der Treibhausgase, wie es beobachtet wurde, das heifit, dass beispielsweise die CO»-
Konzentration von 277 4+ 1.2 parts per million (ppm) im Jahr 1750 bis auf 379 ppm im
Jahr 2005 anstiegen ist (Forster et al., 2007, Kapitel 2.3.1).

Die Kontrollldufe sind Simulationen, in denen es keinen anthropogenen oder externen An-
trieb gibt (Meehl et al., 2007a). Die Simulationen werden mit den COy-Konzentrationen ge-
rechnet, die den vorindustriellen Werten entsprechen .

Fiir das 21. Jahrhundert gibt es unterschiedliche Szenarien. Diese gehen von unterschied-
lichen technologischen Anderungen im Energiesektor und von unterschiedlichen Bevolkerungs-
entwicklungen aus. Sie sind sogenannte “transiente” Klimasimulationen, das heif3t, dass es kei-
ne festen Randbedingungen gibt, sondern die Treibhausgaskonzentration stetig ansteigt. Im
Folgenden wird das A1B-Szenario néher betrachtet. Es gehort zu der Szenariengruppe der Al-
Szenarien. In dieser Gruppe gehen die einzelnen Szenarien von einer schnellen Einfiihrung von
neuen und effizenten Technologien aus, aulerdem noch von einem schnellen Wirtschaftswachs-
tum, geringem Bevoélkerungswachstum ab Mitte des 21. Jahrhundert und einer wirtschaftlichen
und kulturellen Konvergenz mit dem Ziel einer Verringerung der regionalen Unterschiede im
Pro-Kopf-Einkommen. Der personliche Reichtum des Menschen steht hier iiber der Umwelt
(Carter et al., 2001, Kapitel 3.8.1).

In Abbildung 2.1 ist die Temperaturverianderung bis 2100 dargestellt, wie sie von unter-
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variability betweaen models—

high growth (A2)

emission | Moderate growth (Al B)//
scenarnos
low growth (B1) ;i

Global Surface Warming (" C)

constant CO;

1900 20010 2100
Year

Abbildung 2.1: Der simulierte Temperaturverlauf bis 2100. Es sind verschiedene Szenarien
dargestellt. In griin das hier verwendete A1B-Szenario, sowie das A2-Szenario und das B1-Szenario.
(Quelle: http://notin2035.com/wp-content/uploads/2010/01 /ipcc_scenario_prediction.gif, 18.11.2011)

schiedlichen TPCC-Szenarien simuliert wird. In griin ist das hier verwendete A1B-Szenario dar-
gestellt. Es zeigt eine mittlere Erwdrmung von circa 2.8° C und geht von einem CO,-Anstieg
auf 720 ppm aus (Meehl et al., 2007b, Kapitel 10.4.2). Somit gehort es zu den moderateren
Szenarien. In rot ist das A2-Szenario dargestellt. Es zeigt einen Temperaturanstieg um circa
3.6° C und geht von einem COg-Anstieg auf etwa 850 ppm aus (Meehl et al., 2007b, Kapitel
10.4.2). Somit gehért es zu einem der Szenarien mit der stirksten globalen Erwidrmung. Dage-
gen gehort das Bl-Szenario zu einem der Szenarien mit einer geringeren globalen Erwérmung.
Es zeigt einen Temperaturanstieg um circa 1.8° C und geht von einem COs-Anstieg auf etwa
540 ppm aus (Meehl et al., 2007b, Kapitel 10.4.2). Die dicken Linien in Abbildung 2.1 kenn-
zeichnen den Mittelwert aller Modelle in dem jeweiligen Szenario und die Schattierung zeigt
die Variabilitdt zwischen den einzelnen Modellen des jeweiligen Szenarios. Die schwarze Linie
zeigt den Temperaturverlauf des 20. Jahrhundert und die orange Linie den Temperaturverlauf
bei konstanter Treibhausgaskonzentration ab 2000.

In Abbildung 2.2 sind die Temperaturanomalien, relativ zum Zeitraum 1980-1999, der hier
verwendeten Modelle zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die einzelnen Modelle eine Erwérm-
ung zwischen 2° C und 4.5° C zeigen. Des Weiteren ist zu sehen, dass das Mittel iiber alle
Modelle, im Folgenden als Multi Model Mean bezeichnet, mit den Beobachtungsdaten gut
iibereinstimmt. Dieses ist vor allem ab Mitte des 20. Jahrhunderts der Fall.

Die Daten sind fiir fast alle Parameter der 24 verschiedenen Modelle erhéltlich und liegen
als Monatsmittelwerte vor. Es wird jeweils ein Lauf von jedem Modell verwendet. Die einzelnen
Modelle haben eine unterschiedliche Auflésung. Fiir Meereisdaten reicht diese von einer Git-
terauflésung zonal 0.09° bis 4° und meridional von 1° bis 5° (Tabelle 2.1). Die Gitterauflssung
kann bei einigen Modellen zwischen der Auflésung der Parameter der Atmosphére und der
Parameter des Meereises variieren. Die Auflésung der Modellkomponenten fiir die Atmosphére
reicht von einem ~ 1,1° x 1,1°(7'106) Gitter bis zu einem 4° x 5° Gitter. Diese 24 Modelle
werden in Tabelle 2.1 mit ihrer jeweiligen Auflosung aufgelistet. Die Angaben der Gittergrofie
sind in einem gausschem Gitter oder einem T-Gitter angegeben. Das T-Gitter besitzt eine drei-
eckige (triangulare) Gitterauflosung. In diesem Fall ist in Klammern dahinter die entsprechende
Gitterauflosung fiir ein gausssches Gitter angegeben.
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Abbildung 2.2: Die global gemittelten Temperaturanomalien von den hier verwendeten
IPCC-Modelle des A1B-Szenarios, mit einem fiinfjéhrigen gleitenden Mittel, relativ zum Zeitraum
1980-1999. Die dicke schwarze Line zeigt das Multi Model Mean und die dicke rote Line die
beobachtete Temperaturanomalie von 1900-2011.

Um die Modelle besser miteinander vergleichen zu kénnen, wurden diese mit Hilfe des Pro-
grammes “Climate Data Operator® (CDO, https://code.zmaw.de/projects/cdo) auf ein ein-
heitliches 2° x 2° Gitter interpoliert und zusétzlich ein "Multi Model Mean” berechnet. Das
Multi Model Mean kommt in vielen Fillen den Beobachtungen am néchsten, wie in Abbildung
2.2 zu sehen. Eine mogliche Erklarung hierfiir ist, dass die Modelllésungen fast gleichméflig
um die Beobachtungen verteilt sind und die Fehler sich wie Zufallsrauschen verhalten, welches
durch das Mittel tiber alle Modelle herausgefiltert wird (Reichler und Kim, 2008). Allerdings
wird auch ein grofler Teil der natiirlichen Variabilitéit herausgefiltert.

Von den Meereisdaten wird die Meereiskonzentration und die Meereisdicke verwendet. Die
Meereiskonzentration ist im Datensatz als der eisbedeckte Anteil einer Gitterzelle in Pro-
zent angegeben. Die Meereisdicke ist in den Daten als die effektive Meereisdicke angegeben
(Meehl et al., 2007a), das heifit, dass die Dicke der tatséchlich mit eisbedeckten Fliche angege-
ben wird (Komori et al., 2005). Diese Dicke mit der Eis bedeckten Fliche multipliziert ergibt
das Meereisvolumen, wie im Kapitel 3.1.4 beschrieben.

AuBlerdem werden 2-m-Oberflichentemperaturdaten, die in Kelvin [K] vorliegen, und die
Daten des Bodendrucks, die in Pascal [Pa] angegeben sind, verwendet (Meehl et al., 2007a).

Bei den hier verwendeten Modellen féllt insbesondere das Modell IAP-FGOALS-g1.0 auf.
Es zeigt fiir die Arktis Ende des 21. Jahrhundert, sowohl im Mérz als auch im September, eine
hohe Eisbedeckung. Aus diesem Grund wird das Modell nur beriicksichtigt, wenn Anderungen
in den Meereisdaten untersucht werden und nicht bei der Betrachtung von Absolutwerten.



10 KAPITEL 2. DATEN
Modell Institut Auflésung von Eis Auflésung der Atmo-
sphére
BCCR-BCMZO Bjerknes Centre for Climate Rese- 10 X 10 T63 (N 190 X 190)
arch, Norwegen
CCCMA- Can'adian Centre f.or Climate Mo- ~ 3.7° x 3.75° T63 (N 1.9° x 1.90)
CGCM31(T47) delling and Analysis, Kanada
CCCMA- Can'adian Centre for Climate Mo- ~ 2.7° x 2.8125° T47 (N 2.8° x 2.80)
CGCM31(T63) delling and Analysis, Kanada
CNRM-CM3 Centre National de Recherches Me- 1° x 2° T63 (N 1.9° x 1.90)
teorologiques, Frankreich
CSIRO-Mk3.0 Commonwealth  Scientific  and ~ 1.8° x 1.875° T63 (N 1.9° x 1.90)
Industrial Research Organisation,
Australien
CSIRO—Mk35 Commonwealth Scientific and ~ ]..80 X 18750 T63 (N 1.90 X 1.90)
Industrial Research Organisation,
Australien
GFDL—CM2O Geophysical Fluid Dynamics Labo- 0.30 - ].0 X ].0 2.00 X 2.50
ratory, USA
GFDL—CM21 Geophysical Fluid Dynamics Labo- 0.30 - 10 X 10 30 X 40
ratory, USA
GISS-AOM Goddard Institute for Space Stu- 3° x 4° 4° x hH°
dies, USA
GISS-MODEL-E-H Goddard Institute for Space Stu- / 40 X 50
dies, USA
GISS-MODEL-E-R Goddard Institute for Space Stu- 20 —4° x h° 4° x h°
dies, USA
IAP—FGOALS—glO Institute of Atmospheric Physics, 1° x 1° T42 (N 2.80 X 2.80)
China
INGV—ECHAM41 National Institut of Geophysics and 10 X 20 ~ 1.10 X 1.10
Volcanology, Italien
INM—CM3O Institute for Numerical Mathema- 20 X 2.50 40 X 50
tics, Russland
IPSL—CM4 Institut Pierre Simon Laplace, 20 X 10 250 X 3750

Frankreich

MIROC3.2(hires)

Center for Climate System Rese-
arch, Japan

~0.5° x 1.125°

T106 (~ 1.1° x 1.1°)

MIROCS2(medreS) Center for Climate System Rese- 1° x 1° T42 (~ 2.8° x 2.8°
arch, Japan
MPI—ECHAM52 Max Planck Institut fiir Meteorolo- ].O X ].O T63 ~ ]. 90 X 1.90

gie, Deutschland

MIUB-ECHAM5!

Meteorological Institute University
of Bonn, Deutschland

~1.1°—2.8° x 2.8°

MRI-CGCM2.3.2A

Meteorological Research Institute,
Japan

0.5° —2° x 2.5°

NCAR-CCSM3.0

National Center for Atmospheric
Research, USA

0.09° —0.5° x 1.125°

NCAR-PCMll National Center for Atmospheric 1° x 1° ~ 2.8° x 2.8°
Research, USA

UKMO—HadCM?) Hadley Centre for Climate Predic- 1.250 X 1.250 2.50 X 3.750
tion and Research/Met Office, UK

UKMO—HadGEM].2 Hadley Centre for Climate Predic- 0.090 —1° x 1° ~/ 1.30 X 1.90
tion and Research/Met Office, UK

Beobachtungen Met Office Hadley Centre 1° x 1° 5% x 5°

Tabelle 2.1: Die verwendeten IPCC-Modelle, die Beobachtungsdaten und ihre Auflésung des
Meereises und der Atmosphére. Es werden nicht immer alle Modelle verwendet, da nicht immer alle
Daten vorlagen. Diese Tabelle ist angelehnt an die Tabelle aus Randall et al., 2007, Tabelle 8.1. Die
Angaben der GréBen der Gitter sind in einem gausschem Gitter beziehungsweise, wenn ein T-Gitter
angegeben ist, ist dieses eine dreieckige (triangulare) Gitterauflésung und in Klammern dahinter die
entsprechende Gitterauflésung in einem gaussschem Gitter. Von den mit ! gekennzeichneten Modellen
gibt es nur die Kontrollliufe und von den mit ? gekennzeichneten Modellen gibt es keine Kontrollldufe
fiir die Meereiskonzentration.
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2.2 Met Office Hadley Centre Beobachtungsdaten

Um einen Eindruck zu bekommen, wie gut die verschiedenen IPCC-Modelle die Meereiskonzen-
tration, beziehungsweise die 2m-Oberflichentemperatur, simulieren, werden die Modelldaten
mit Beobachtungsdaten vom Met Office Hadley Centre verglichen. Diese Daten sind auf der
Seite des Met Office Hadley Centre (http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/) verfiigbar.

2.2.1 Daten fiir die Meereiskonzentration

Fiir die Meereiskonzentration wird der Datensatz HadISST1 verwendet. Diese Daten starten im
Januar 1871 und enden im April 2011 und liegen auf einem 1° x 1° Gitter vor. Dieser Datensatz
setzt sich aus verschiedenen historischen Datensétzen, die auf In-Situ-Beobachtungen basieren,
und jiingeren Datensétzen, die mit Hilfe von passiven Mikrowellen ermittelt wurden, zusammen
(Rayner, 2003). Die einzelnen Datensitze besitzen somit eine unterschiedliche Genauigkeit. Aus
diesen Daten wurde ein moglichst homogener Datensatz erstellt.

Fiir die nordliche Hemisphére wurden als historische Daten unter anderem die von Walsh
(siehe Rayner (2003)) zusammengetragenen Daten verwendet. Fiir die Jahre 1871-1900 wurde
eine Klimatologie von angepassten mittleren monatlichen Werten der Jahre 1901-1930 benutzt.
Fiir den Zeitraum 1901 bis Oktober 1978 wurde der Datensatz von Walsh verwendet. Dieser
enthélt jedoch keine oder nur periodische Daten fiir die Great Lakes, die japanische See, den
Ostseeraum und den Sankt-Lorenz-Golf. Fiir die Great Lakes wurde von 1960 bis 1979 ein
weiterer Datensatz von Assel herangezogen (Rayner, 2003). Er wurde zum Erstellen einer Kli-
matologie fiir die Zeit vor 1960 genutzt. Fiir die anderen Regionen wurden aus den Messungen
mit passiven Mikrowellen Klimatologien fiir den Zeitraum vor 1979 erstellt.

Fiir den Zeitraum von November 1978 bis Dezember 1996 wurde der Datensatz des God-
dard Space Flight Center (GSFC) genutzt, der sich aus Daten passiver Mikrowellenmessungen
zusammensetzt. Hierfiir wurden Scanning Multichannel Microwave Radiometer (SMMR) und
Special Sensor Microwave/ Imager (SSM/I) verwendet. Zusétzlich wurden fiir den Zeitraum
von 1973-1994 auf die handgezeichneten U.S. National Ice Center (NIC) Analysen zuriickge-
henden Daten genutzt, welche zur Kalibrierung der Sommermikrowellendaten genutzt wurden.
Ab 1997 wurden Daten vom National Center for Enviromental Prediction (NCEP) genutzt.
Dieser Datensatz wird regelméflig zum aktualisieren des HadISST1 Datensatzes genutzt.

Hier werden hauptsichlich die Daten ab 1960 genutzt, da nach 1960 vermehrt Mikrowel-
lendaten vorhanden sind. Diese kénnen die Meereisausdehnung besser auflosen, als die aus
verschiedenen Beobachtungen zusammengetragenen Daten, die in dem Zeitraum davor ver-
wendet wurden.

2.2.2 Daten fiir die Oberfichentemperatur

Fiir die 2m-Oberflichentemperatur-Beobachtungsdaten wird der Datensatz HadCRUT3 ver-
wendet. Die Daten fiir die 2m-Oberflichentemperatur starten 1850 und enden im Juni 2011.
Sie liegen auf einem 5° x 5° Gitter vor. Dieser Datensatz setzt sich ebenfalls aus verschiedenen
Datensétzen zusammen (Brohan et al., 2006). Die Temperaturdaten iiber Land stammen aus
dem Datensatz HadCRUT. Dieses ist eine Sammlung homogenisierter und monatlich gemit-
telter Temperaturen, die auf ihre Qualitdt hin kontrolliert wurden. Durch einen Vergleich mit
ERA-40-Reanalysedaten wurden Ausreifler identifiziert und korrigiert, beziehungsweise ent-
fernt. Die Daten, die iiber Ozeanen gemessen wurden, stammen aus dem Datensatz HadSST?2.
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Diese Daten setzen sich aus In-Situ-Schiffsbeobachtungen und Bojenbeobachtungen aus dem
neuem “International Comprehensive Ocean-Atmosphere” Datensatz zusammen. Diese beiden
Datensétze wurden kombiniert (Brohan et al., 2006).



Kapitel 3

Methoden

In diesem Kapitel werden die Methoden, die in der Arbeit zur Bearbeitung und zur Auswertung
der Daten verwendet werden, beschrieben. Zunéchst wird darauf eingegangen, wie die Modell-
und Beobachtungsdaten fiir das Meereis bearbeitet werden, um sie fiir weitere Berechnungen
zu nutzen. Danach werden die einzelnen Methoden beschrieben, die zur Auswertung der Daten
genutzt werden.

3.1 Bearbeitung der Eisdaten

Mit Hilfe der Daten der Meereiskonzentration (SIC) und der Meereisdicke (SIT) konnen die
Parameter der Meereisausdehung (SIE) und des Meereisvolumens (SIV) berechnet werden. Im
Folgenden Abschnitt wird dieses beschrieben.

3.1.1 Berechnung der Fliche einer Gitterbox

Die Daten befinden sich auf einem 2° x 2° Gitter. Unter den Annahmen, dass die Erde n#he-
rungsweise eine Kugelgestalt besitzt und eine Gitterbox durch ein Trapez angenihrt werden
kann, fithrt dies dazu, dass sich die Flache der Gitterboxen mit den Breitengraden &ndert.
Das muss in den weiteren Rechnungen beriicksichtigt werden, da dieses gerade in den polaren
Regionen einen Einfluss auf die Gewichtung der Daten hat. Die Fléche einer Gitterbox auf
einem bestimmten Breitengrad berechnet sich durch:

a(lon, latg) + b(lon, laty)

F(lon,laty) = oh

(3.1)

Hier sind a und b jeweils die Linge des oberen (lat;) beziehungsweise des unteren Breiten-
grades (laty) der Gitterbox und h = 111,32 km? die Linge eines Lingengrades zwischen zwei
Breitengraden. Dabei berechnen sich a und b wie folgt:

a(lon,laty) = 60 x 1,8553km cos(lat)

b(lon,lat1) = 60 % 1,8553km cos(lat)

Ein Grad besteht aus 60 Bogenminuten und eine Bogenminute hat eine Lénge von 1, 8553 km.

13
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3.1.2 Meereiskonzentration und Meereisausdehnung

Die Meereiskonzentration in den Daten ist als der eisbedeckte Anteil einer Gitterzelle in Prozent
angegeben und liegt in den Dimensionen des Ortes (Léngengrad, Breitengrad) und der Zeit vor.
In den folgenden Berechnungen wird davon ausgegangen, dass sich die Meereiskonzentration
im Intervall [0,1] befindet. Somit 148t sich mit Hilfe der Fliche der jeweiligen Gitterbox die
Meereisausdehnung in km? wie folgt berechnen:

SIE(lon,lat,t) = SIC(lon,lat,t) * F(lon,lat). (3.2)

Die Zeitserie der Meereisausdehnung lésst sich mit Hilfe eines Flachenintegrals iiber die Lange
und die Breite berechnen:

corm(t) = /F SIE(F.1) dF. (3.3)

3.1.3 Meereisdicke

Die Meereisdicke ist in m gegeben. Die Zeitserie der Meereisdicke ldsst sich mit Hilfe eines
Mittels der Meereisdicke iiber die Lénge und Breite berechnen. Hierbei wird nur iiber Gitter-
boxen gemittelt, welche mit Eis bedeckt sind. Bei der Mittelung der Meereisdicke miissen die
Einzelwerte mit der Fliche gewichtet werden:

2srr(t) = SIT(F, 1) (3.4)

3.1.4 Meereisvolumen

Das Meereisvolumen kann mit Hilfe des Meereisausdehnung und der Meereisdicke wie folgt
berechnen werden:

SIV (lon,lat,t) = SIT(lon,lat,t) x STE(lon, lat,t). (3.5)

Die Zeitserie des Meereisvolumens lésst sich, wie oben in Kapitel 3.1.2, mit Hilfe eines Fli-
chenintegrals {iber die Lénge und Breite berechnen:

() = /F SIV(F.1) dF (3.6)

3.2 Statistische Methoden

Die nachfolgenden statistischen Methoden, die in dieser Arbeit verwendet werden, basieren
auf Darstellungsformen von Dommenget (2008), von von Storch und Zwiers (1999) und Sachs
(1993). Fiir diese Methoden gibt es die Moglichkeit die kontinuierlichen Verteilungsfunktionen
oder die diskreten Verteilungsfunktionen zu verwenden. Da die Daten von Klimamodellen in
diskreten Stichproben der Dimensionen Ort (Léngengrad, Breitengrad) und Zeit vorliegen,
werden die diskretisierten Formeln verwendet. Dieses wird jeweils fiir eine Zufallsgrofe X =
{z1,x9, ...,y } mit einer Stichprobengrofie n berechnet.
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3.2.1 Amplitude und Phase

Mit Hilfe der Amplitude und der Phase kann der Jahresgang beschrieben werden. Dieser lisst
sich mit einem Fourieransatz nach Granger und Hatanaka (1964) berechnen.

Hierfiir wird zunéchst der Trend aus der Zeitserie entfernt, indem ein 13-monatiges gleiten-
des Mittel von der urspriinglichen Zeitserie abgezogen wird. Um die Phase und Amplitude einer
bestimmten Frequenz zu berechnen wird die Zeitserie ohne Trend, z(t), mit den Funktionen
sin(27 fot) und cos(2w fot) multipliziert. Fiir die Frequenz fy gilt hier:

1 1
Jo= 12 Monat’

Damit erhalt man zwei neue Zeitserien:
x(t) = F(z(t)sin(2 fot)),
y(t) = F(z(t)cos(27 fot)).

F ist hier ein Tiefpassfilter. Als solcher wird hier ein 61-monatiges gleitendes Mittel verwendet.
Die Amplitude A und Phase ¢ kénnen dann wie folgt berechnet werden:

A(t) = 2v/(22(t) + y*(1), (3.7)

ott) = atan (£, (3.5)

3.2.2 Kovarianz, Korrelation und erkliarte Varianz

Die Kovarianz zwischen zwei Zufallsvariablen X und Y ist durch die folgende Gleichung gege-
ben:

Cov(X,Y) = E((X — ux)(Y = py))- (3.9)

Hier sind px und py die jeweiligen Mittelwerte von X und Y und & ist der Erwartungswert.
Die Kovarianz gibt die Tendenz zweier Zufallvariablen an miteinander zu variieren. Er kann im
Gegensatz zur Varianz positive und negative Werte annehmen. Wenn er negativ ist, sind die
beiden Variablen gegenldufig, bei einem positiven Wert variieren sie zusammen und bei einem
Wert gleich oder nahe bei Null sind die Variablen unabhéingig voneinander.

Mit Hilfe der Kovarianz kann dann die Korrelation berechnet werden, sie ist die normierte
Kovarianz:

pxy = —12 2 (3.10)
oxX0oy

Die Korrelation hat Werte im Intervall [—1, 1] und ist ein MaB fiir den linearen Zusam-
menhang der beiden Zufallsvariablen. Hier gilt ebenfalls bei einem Wert gleich oder nahe bei
Null sind die beiden Variablen unkorreliert bei einem Wert gréfler Null zeigen sie die Tendenz
zusammen zu variieren und bei einem Wert kleiner Null variieren sie gegenlaufig. Allerdings ist
zu beachten, dass auch bei einem Wert von pxy = 0 ein Zusammenhang bestehen kann, dieser
jedoch nicht linear ist. Ebenso kann es sein, dass zwei Variablen, deren Korrelation ungleich
Null ist, nicht direkt miteinander korreliert sind, sondern von einer dritten Variablen abhéngen.

Die erklarte Varianz ist die quadrierte Korrelation, pgﬂf, und hat Werte im Intervall [0, 1].
Sie kann als der Anteil der Varianz der Variablen interpretiert werden, der durch ein lineares
Modell der anderen repréasentiert wird.
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3.2.3 Lineare Regression

Die lineare Regression ist eine Methode, mit deren Hilfe eine Gerade durch eine Punktwolke
gelegt wird, so dass der Abstand zwischen der Geraden und den Punkten minimal wird. Somit
kann die lineare Abhiingigkeit einer Variablen Y, hier die Einflussvariable, von einer Zufallsva-
riablen X beschrieben werden. Der lineare Zusammenhang zwischen diesen beiden Variablen
kann wie folgt beschrieben werden:

yi=b+mx;+e, t=1..,n (3.11)

wobei E = {e1, €2, ..., e, } ebenfalls eine Zufallvariable ist und das Residuum darstellt, welches
der Abstand zwischen dem Punkt und der Geraden ist. b stellt dann den Schnittpunkt mit der
y-Achse und m die Steigung der Regressionsgeraden dar. Die Steigung m der Geraden lésst
sich berechnen durch:

(i — px) (Y — py)

—~2
ox

m = (3.12)

und der Schnittpunkt mit der y-Achse durch:
b=py —mpux. (3.13)

Da hier beide Variablen Zufallsvariablen sind, kann fiir beide Variablen eine Regressionsgerade
berechnet werden. Es kann von den beiden Situationen ausgegangen werden, dass X die Zufalls-
variable und Y die Einflussgrofle ist, dann ergibt sich die Regressionsgerade x; = bxy + mxy¥y;
oder Y ist die Zufallsvariable und X entsprechend die EinflussgroBe, dann ergibt sich die
Regressionsgerade y; = byx + myxx;. Das eine Mal wird so der vertikale und das andere
Mal der horizontale Abstand zwischen der Gerade und der Punktwolke verringert. Diese bei-
den Geraden schneiden sich dann im Schwerpunkt der Punktwolke und bilden somit in dem
Schwerpunkt eine Schere. Je kleiner der Offnungswinkel im Schnittpunkt zwischen den beiden
Geraden ist, umso grofer ist der Zusammenhang zwischen den beiden Variablen. Dieser Ansatz
zur Bewertung der Qualitéit eines linearen Modells ist dhnlich der erklédrten Varianz.

3.2.4 Signal-Rausch-Verhiltnis

Das Signal-Rausch-Verhéltnis wurde in Hawkins und Sutton (2009) als Qualitdtsmerkmal auf
Klimamodellrechnungen angewendet. Sie berechneten es zur Verwendung mehrerer Szenarien,
somit werden hier die Gleichungen auf ein Szenario reduziert. Das Signal-Rausch-Verhéltnis
stellt ein Maf} fiir die Qualitét eines Signals dar, das aus einem Nutzsignal besteht, welches
von einem Rauschsignal iiberlagert wird. Das Nutzsignal ist beispielsweise die Abnahme der
Meereisausdehnung und das Rauschsignal entsteht durch die Modell interne Variabilitéit. Bei
einem Wert grofler als Eins ist das Signal grofler als das Rauschen und bei einem Wert kleiner
als Eins ist das Rauschen grofler. Ist der Wert gleich Eins sind beide Signale gleich grof.
Nach Hawkins und Sutton (2009) kann jede Vorhersage X fiir ein Modell m zu einem Zeit-
punkt ¢ aufgespalten werden in einen Referenzwert ¢, in ein angepasstes Polynom vierter Ord-
nung = und einen Rest €, der die internen Variabilitét darstellt, so dass die Gleichung gilt:

X(m,t) = z(m,t) +i(m) + e(m, ) (3.14)

Als Referenzwert wird das Mittel iiber den Zeitraum 1971 bis 2000 genutzt.
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Die Modelle kénnen mit Hilfe des Abstands zu den Beobachtungsdaten gewichtet werden.
Der Gewichtungsfaktor fiir jedes Modell ldsst sich nach der folgenden Formel berechnen:

1
Tobs + ||l‘(m, 2000) - xobs“

w(m) = (3.15)

Hier ist 2(m, 2000) die globale mittlere Erwérmung im Jahr 2000, relativ zu dem Zeitraum 1971

bis 2000, und x5 der Wert fiir die Beobachtungsdaten. Dieser Wert kann auf die folgende Weise
normalisiert werden:

W(m) = (3.16)

Die interne Variabilitéit eines Modells kann definiert werden als die Varianz des Rests von

der Anpassung und ist unabhéngig von der Zeit, das heifit, dass auch V unabhéngig von der Zeit

ist. Das Multi Model Mean dieser Varianz kann als die Komponente der internen Variabilitit
V' betrachtet werden.

V= Z vary(€mt) (3.17)

Hier ist var; die Varianz iiber die Zeit.
Die Modellunsicherheit M kann mit Hilfe der gewichteten Varianz var
werden:

w

L, wie folgt berechnet

M(t) = varl¥ (zm.). (3.18)
Mit Hilfe der letzten beiden Werte kann dann die totale Varianz T' berechnet werden:
T(t) =V + M(t). (3.19)
Die mittlere Anderung aller Vorhersagen G iiber den Referenzwert ist:
G(t) = _ W(m)z(m,t). (3.20)
m
Damit lisst sich nun das Signal-zu-Rauschen-Verhiltnis berechnen. Fiir ein 90%-Konfidenzintervall
gilt dann:

G(t)

St = 1.65/T(2)

(3.21)






Kapitel 4

Regionen in der Arktis und ihre
Darstellung in Klimamodellen

Die Arktis ldsst sich in einzelne Regionen, beziehungsweise Randmeere, unterteilen, die hier
zusétzlich zur gesamten Arktis betrachtet werden. Diese Regionen werden teilweise nach geo-
graphischen Gegebenheiten bestimmt, teilweise aber auch an andere Definitionen von Regionen
angelehnt. Ferner werden diese Regionen in den einzelnen Klimamodellen unterschiedlich auf-
gelost. Das ist besonders auffillig bei sehr kleinen Regionen und bei Regionen, die viele kleine
Inseln enthalten, die ebenfalls unterschiedlich von den Modellen aufgelost werden. Des Weiteren
wird hier kurz auf die Besonderheiten einiger ausgewéhlter Regionen eingegangen.

4.1 Einteilung der Arktis in Regionen

Die Arktis wird in dieser Arbeit in 13 Randmeere und Regionen aufgespalten, wie in Abbildung
4.1 dargestellt. Eine dieser Regionen ist die Zentralarktis. Diese wird in der Abbildung 4.1
nordlich von 81°N betrachtet. Aufgrund der Interpolation der Daten auf ein 2° x 2°-Gitter
weicht diese Betrachtung von der sonst iiblichen ab, welche ab 80°N ist.

Die Gebiete GIN-See (Gronland-Island-Norwegen-See), Beringmeer, kanadisches Archipel,
Hudson Bay und Ochotskisches Meer werden nach Gloersen et al. (1992, Kapitel 3.1) einge-
teilt, ebenso das Gebiet, welches in der Abbildung 4.1 als Labradorsee zusammengefasst wird
(Gloersen et al., 1992, Kapitel 3.1). Es setzt sich aus den Gebieten Baffin Bay, Davisstrafie und
Labradorsee zusammen. Die genauen Einteilungen der Regionen sind in Tabelle A.1 zu finden.

Die Einteilung der anderen Gebiete orientiert sich grofitenteils an den geographischen Ge-
gebenheiten. So wird beispielsweise die Barentssee im Westen durch Spitzbergen, im Osten
durch Franz-Josef-Land und Nowaja Semlja, im Siiden durch Eurasien und im Norden durch
die Zentralarktis begrenzt (Gloersen et al., 1992, Kapitel 3.1). Dieses wird dhnlich bei der Ka-
rasee, der Laptevsee, der Ostsibirischen See, der T'schuktschensee und der Beaufortsee gemacht.

Im Folgenden werden nicht alle Regionen betrachtet. Das Augenmerk liegt zumeist auf
den Regionen und Randmeeren, wie der Labradorsee, der GIN, der Barentssee, der Laptevsee
und der Ostsibirische See, sowie der Zentralarktis und der gesamten Arktis. Die Regionen
der Zentralarktis und die gesamte Arktis werden im Besonderen betrachtet, ebenso wie die
Barentssee. Auf sie wird in Kapitel 8 noch einmal gesondert eingegangen.
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Kanad. Archipel

Karasee

Ochotskische Meer

Ostsibirische See

1 Beaufortsee

1 Labradorsee

1 Beringmeer

1 Tschuktschensee

4 GIN-See

Laptevsee

Barentssee

Zentralarktis

Hudson Bay

Abbildung 4.1: Die Aufteilung der Arktis in einzelne Randmeere, beziehungsweise in einzelne
Regionen; die einzelnen Regionen sind jeweils in verschiedenen Farben gekennzeichnet; sie sind unter
anderem nach geographischen Gegebenheiten eingeteilt.

4.2 Besonderheiten von ausgewihlten Regionen

Zwischen den einzelnen Regionen der Arktis variiert das Klima. Am kéltesten ist es in Nord-
kanada und am warmsten sind die Regionen der GIN-See, Barentssee und Tschuktschensee
(Overland et al., 1997). Hier werden von einigen Randmeeren kurz die Besonderheiten vorge-
stellt. Es wird das Gebiet der Barents- und Karasee nidher betrachtet, da dieses eine besondere
Klimasensitivitiat aufweist und darauf noch einmal in Kapitel 8 eingegangen wird. Des Weiter-
en werden die Labradorsee und die GIN-See kurz vorgestellt, da dieses unter anderem Gebiete
der Tiefenwasserbildung sind. Ein weiterer Punkt ist, wie bereits in Kapitel 1 beschrieben
wurde, dass die Gebiete durch die NAO in einem Bezug zueinander stehen. Durch die grofirdu-
migen Zirkulationen besteht ein Zusammenhang zwischen der Labradorsee, der GIN-See und

der Barentssee in Form einer Schwankung in der Meereisausdehnung ( Krahmann und Visbeck,
2003).

4.2.1 Barentssee und Karasee

Die Barentssee und Karasee werden durch die Insel Nowaja Semlja getrennt und es kommt
ebenfalls zu einer Trennung der Wassermassen in den beiden Randmeeren. In der Karasee
befindet sich kaltes arktisches Wasser, wihrend sich in der Barentssee wirmeres Wasser auf-
grund des relativ warmen Norwegenstroms befindet (Gloersen et al., 1992, Kapitel 3.9). Das
hat Unterschiede in der Eisbedeckung zur Folge. Wiahrend die Karasee das ganze Jahr iiber
eine relativ grofle Eisbedeckung aufweist, ist die Barentssee auch im Winter stellenweise eisfrei
(Gloersen et al., 1992, Kapitel 3.9).
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Vinge (2001) schloss aus Beobachtungen, dass es um 1800 in der Barentssee die grofite
Meereisausdehnung gab. Sie hing mit der kleinen Eiszeit und der damit verbundenen Tem-
peraturabnahme zusammen (Vinje, 2001). Hingegen gelang es Petermann und Koldewey im
Sommer 1868 auf der ersten deutschen Nordpolar-Expedition noérdlich von Spitzbergen bis
80°4.5'N zu gelangen (Venzke, 1988). Somit war zu diesem Zeitpunkt die Eisgrenze sehr weit
nordlich zu finden. In den letzten Jahren wurde unter anderem in dem Gebiet eine Meereis-
abnahme beobachtet, die in allen Jahreszeiten sichtbar ist, insbesondere im Winter (Vinje,
2001). Die jahreszeitliche Variabilitdt der Abnahme héngt unter anderem mit der Zunahme
der Temperatur in Spitzbergen zusammen (Vinge, 2001). Vinje (2001) fand eine hohe Korre-
lation zwischen dem Meereis und der Temperatur in 10-Jahresmitteln in der Barentssee bis in
das Jahr 1860 zuriick.

Eine grofle Sensitivitdt zur NAO ist in der Barentssee zu erkennen. Das ist besonders in der
Meereisausdehnung im April sichtbar (Vinge, 2001). Die Meereisausdehnung und der NAO-
Index weisen eine negative Korrelation auf. Das bedeutet, dass bei einem hohen Index die
Meereisausdehnung gering ist und umgekehrt (Vinje, 2001). Dieses hingt mit der von der
NAO beeinflussten Zugbahn der winterlichen Tiefdruckgebiete zusammen (Parkinson et al.,
1999).

Die Barentssee kann fiir den arktischen Ozean eine Eisquelle oder eine Eissenke sein. Dieses
hingt von der NAO ab (Kwok, 2000). Wéhrend einer niedrigen NAO-Phase wird Eis in die
Barentssee transportiert und von der Barentssee in den arktischen Ozean wihrend einer posi-
tiven NAO-Phase (Kwok, 2000). Ein derartiges Verhalten ist auf das Druckmuster der NAO
zuriickzufithren. Wiahrend einer positiven NAO-Phase ist es in diesem Gebiet wirmer, durch
siidlichere Winde und entsprechend weniger Eis, bezichungsweise umgekehrt ( Vinge, 2001).

Aufgrund der Kombination der Variabilitéit der meteorologischen und ozeanographischen
Effekte ist die Variabilitdt des Meereises in der Barentssee insgesamt hoch.

4.2.2 Labradorsee

Das Gebiet der Labradorsee hat einen relativ groflien Jahresgang in der Eisbedeckung. Dies
héngt unter anderem damit zusammen, dass auch dieses Gebiet sowohl von ozeanographischen
als auch von meteorologischen Effekten stark beeinflusst wird. Im Ozean wird es von dem
relativ warmen Westgronlandstrom beeinflusst, der auf der Westseite Gronlands zunéchst nach
Norden flieit. Das fithrt dazu, dass der Ostteil des Gebietes im Winter erst spéter zufriert,
beziehungsweise ein Teil dieses Gebietes nie ganz zufriert. Des Weiteren wird dieses Gebiet
meteorologisch von der NAO beeinflusst ( Gloersen et al., 1992, Kapitel 3.6), was Auswirkungen
auf die Eisbildung in diesem Gebiet hat.

Die Labradorsee zeigt ein &hnlich sensitives Verhalten wie die Barentssee, auch wenn die-
ses geringer ist als das der Barentssee. Die Meereisausdehnung ist in diesem Gebiet mit dem
NAO-Index korreliert und entsprechend mit der Meereisausdehnung in der Barentssee anti-
korreliert ( Vinge, 2001). Das héngt mit dem Windfeld der NAO zusammen, das sich aus der
Druckverteilung ergibt (Krahmann und Visbeck, 2003).

In der Labradorsee fithrt der Einfluss der NAO zu der Besonderheit, dass dort eines der
Gebiete befindet, in dem Tiefenwasser gebildet wird. Damit Tiefenwasser gebildet werden kann,
muss sich im Inneren der Labradorsee eine diinne Mischschicht mit einer schwachen Schich-
tung darunter ausbilden kénnen. Daraus kénnen dann die Konvektionszellen zur Bildung von
Tiefenwasser entstehen, wodurch kaltes und schweres Wasser von der Oberfliche in die Tiefe
und relativ warmes und leichtes Wasser aus der Tiefe an die Oberfliche transportiert wird
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(Marshall und Schott, 1999). Die Bildung wird ebenfalls von der NAO beeinflusst. Wéhrend
einer positiven NAO-Phase ist es in diesem Bereich kélter und somit wird die Konvektion
verstirkt. Es wird relativ kaltes und frisches Labradorseewasser gebildet. Hingegen ist die
Tiefenwasserbildung wéihrend einer negativen Phase schwéicher und das Wasser wéirmer und
salzreicher (Greene und Pershing, 2000).

4.2.3 Gronland-Island-Norwegen-See

Das Gebiet der GIN-See nimmt genauso wie die beiden anderen oben genannten Gebiete eine
Sonderrolle ein. Es ist durch die Framstrale mit dem arktischen Ozean verbunden. In der GIN-
See variiert die maximale Ausdehnung des Meereises stark, sowohl zeitlich als auch rdumlich.
Dieses hingt mit der Advektion von Eis aus dem arktischen Ozean zusammen, vor allem
mehrjihriges Eis wird aus der Zentralarktis advehiert. Somit variiert die Ausdehnung sowohl
innerhalb eines Jahres, als auch zwischen den einzelnen Jahren (Gloersen et al., 1992, Kapitel
3.8).

Hier besteht wieder eine Verbindung dieses Gebietes zur NAO. Es treten dann &hnliche
Bedingungen auf, wie oben fiir die Barentssee beschrieben (Vinje, 2001). Somit ist wihrend
einer negativen NAO-Phase der Eistransport durch die Framstrae aus dem Arktischen Ozean
in die GIN-See geringer als bei einer positiven NAO-Phase (Kwok, 2000). Dadurch treten in der
Gronlandsee und Islandsee besonders geringe Meereisausdehnungen auf, wenn das Islandtief
schwach ausgeprigt ist (Vinje, 1980; Vinge, 2001).

Des Weiteren wird auch in dieser Region Tiefenwasser gebildet. In dem Gebiet findet, wie
in der Labradorsee, entsprechend der NAO-Phase die Bildung statt. Daher wird in der GIN-
See bei einem negativen Index verstirkt Tiefenwasser gebildet und entsprechend bei einem
positiven Index weniger (Greene und Pershing, 2000).

Ein weiterer Punkt ist, dass sich bei geringen Windgeschwindigkeiten iiber dem Molloytief
(79°8'N und 2°50'E, Meerestiefe) ein Eisvorsprung ausbildet. Dieser entsteht durch einen Wir-
bel, der sich dort regelméfig bildet und Eis von der Eiskante wegtransportiert (Gloersen et al.,
1992, Kapitel 3.8).

4.3 Auflésung der Regionen in Klimamodellen

Klimamodelle 16sen die einzelnen Regionen unterschiedlich auf. Die Genauigkeit hangt von
der Gitterauflosung des Modells ab und davon, welche Inseln und Inselgruppen aufgeltst wer-
den koénnen. Dieses hat wiederum einen Einfluss auf die Meereisausdehnung in den jeweiligen
Regionen.

Im Folgenden werden nicht nur Anomalien, sondern auch absolute Werte betrachtet. Ein
Teil der variierenden Anfangswerte der absoluten Meereisausdehnung in den Modellen kann
auf die unterschiedliche Auflésung der Regionen in den Modellen zuriickgefithrt werden. Somit
hilft die Betrachtung der Auflésung der Regionen bei der Abschétzung der unterschiedlichen
Anfangswerte der Meereisausdehnung in den Modellen.

Es sind nur teilweise Landmasken der einzelnen Klimamodelle mit der Auflésung des Ozean-
modells verfiigbar. Diese Modelle sind in den Tabellen A.2, A.3, A4 und A.5 mit ! gekenn-
zeichnet. Die Landmasken der Modelle stellen die Landverteilung mit einer unterschiedlichen
Genauigkeit dar. In einigen Modellen ist die prozentuale Bedeckung der Gitterbox mit Land
angegeben, andere Modelle haben hingegen nur Gitterboxen, die entweder mit Land oder mit
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Wasser bedeckt sind. Wenn keine Landmaske des Ozeanmodells vorhanden ist, wird mit Hilfe
der Daten der Meereiskonzentration oder des Salzgehaltes eine Landmaske erstellt. Das hat
zur Folge, dass es nur Gitterboxen gibt, die entweder Land oder Ozean darstellen, und kein
prozentualer Anteil der Landbedeckung angegeben werden kann. Somit ist dieses Ergebnis feh-
lerbehaftet, da die jeweiligen Regionen eher grofler dargestellt werden, als sie tatséichlich sind,
denn, wie in Kapitel 2.1 beschrieben, wird in den Daten der Meereiskonzentration immer der
Anteil der mit Eis bedeckten Fliche einer Gitterbox angegeben. Dadurch entsteht ein Fehler in
den Kiistenregionen. Damit kann auch der relativ grole Unterschied in den Tabellen zwischen
den Werten des 2° x 2°-Gitternetzes und den anderen Gittern erklidrt werden. Mit Hilfe der
Landmasken wird die Gréfle der jeweiligen Regionen in den Klimamodellen berechnet.

Des Weiteren sind drei Modelle mit einer 2 gekennzeichnet. Diese Modelle enthalten teil-
weise keine Inseln, wie beispielsweise Spitzbergen.

Die Tabellen A.2, A.3, A.4 und A.5 im Anhang zeigen, dass die einzelnen Regionen in den
verschiedenen Modellen sehr unterschiedlich aufgelost werden. Das noch einmal beispielhaft
fiir die Barentssee und die gesamte Arktis in Tabelle 4.1 dargestellt. Der grofite Unterschied ist
in der GIN-See zu sehen, aber auch in anderen relativ grolen Regionen, wie beispielsweise der
Zentralarktis oder dem Beringmeer. Diese Fehler sind auf die Gitterauflésung zuriickzufiihren.

Durch die unterschiedliche Auflésung entsteht auch in den anderen Regionen ein Fehler und
somit kommt es bei groBen Regionen zu groBleren Abweichungen als bei kleineren Regionen.
Eine weitere Fehlerquelle ist die Auflésung der Inseln und Inselgruppen. Diese ist beispielsweise
in Regionen wie dem kanadischen Archipel und der Hudson Bay zu sehen. Jene ist vor allem im
kanadischen Archipel in dem Modell IPSL-CM4 zu erkennen. Das Modell hat eine besonders
kleine Auflosung, wobei zu beachten ist, dass die eigentliche Landmaske nicht vorhanden ist.

Allgemein ist jedoch durch einen Vergleich mit Tabelle 2.1 festzustellen, dass die Genauig-
keit der urspriinglichen Gitterauflésung unabhéngig von der Auflésung der jeweiligen Regionen
ist. Grole Abweichungen sind sowohl in groflen Regionen als auch in sehr feingliedrigen Regio-
nen festzustellen.
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24 KLIMAMODELLEN
Modell Barentssee Gesamtarktis
in 10°km? / % | in 10%km?
BCCR-BCM2.0! ~14/~T71 ~ 19.6
CCCMA-CGCM3.1(T47)* ~13/~7.8 ~ 16.7
CCCMA-CGCM3.1(T63)* ~12/~7.0 ~17.3
CNRM-CM3 ~13/~72 ~ 18.0
CSIRO-Mk3.0! ~14/~T74 ~19.0
CSIRO-Mk3.5! ~14/~T74 ~19.0
GFDL-CM2.0* ~14/~7.0 ~ 20.1
GFDL-CM2.1* ~14/~17.0 ~ 20.1
GISS-AOM! ~1.3/~5.9 ~ 22.1
GISS-MODEL-E-R! ~12/~64 ~ 18.8
INM-CM3.0 ~1.5/~T77 ~ 194
IPSL-CMA4 ~14/~T77 ~18.3
MIROCS3.2(hires)? ~0.5/~3.1 ~ 16.2
MIROCS3.2(medres)? ~ 0.8/ ~4.1 ~ 19.6
MPI-ECHAMS5 ~14/~T71 ~ 19.8
MRI-CGCM2.3.2A ~15/~T17.0 ~21.5
NCAR-CCSM3.0 ~14/~7.0 ~ 20.1
UKMO-HadCM32 ~12/~738 ~ 154
UKMO-HadGEM1 ~ 0.9/ ~ 4.3 ~ 20.9
2° x 2°-Gitternetz ~1.8/~T72 ~ 25

Tabelle 4.1: Beispielhaft die GroBe der Barentssee und gesamt Arktis, in 105km?, bei der
entsprechenden Modellauflésung; der jeweilige prozentuale Anteil der gesamten Arktis angegeben; die
gesamte Arktis ist hier die Summe der einzelnen Regionen; mit ' gekennzeichnete Modelle: die Daten
der Landmaske, die in den Modellen verwendet wird, vor; mit 2 gekennzeichnete Modelle: Landmasken
enthalten teilweise keine kleineren Inseln; die vollstindigen Tabellen A.2, A.3, A.4 und A.5 sind im
Anhang zu finden.



Kapitel 5

Die zeitliche Entwicklung des
Meereises

Das Meereis kann unter anderem mit den Parametern der Meereisausdehnung, der Meereisdicke
und des Meereisvolumens beschrieben werden. Die Meereisausdehnung, die Meereisdicke und
das Meereisvolumen werden in diesem Kapitel ndher betrachtet. Die drei Parameter zeigen
durch den anthropogen verursachten Klimawandel eine Abnahme. Somit ist die Betrachtung
von Verdnderungen in den Parametern interessant.

In Beobachtungsdaten weist die nérdlichen Hemisphére im Februar/Mirz die grofite und
im August/September die geringste Meereisausdehnung auf (Alekseev et al., 2009). Aus diesem
Grund werden die drei Parameter fiir Mérz und September genauer betrachtet. Des Weiteren
wird gezeigt wie sich der Jahresgang dieser drei Parameter verdndert. Fiir den Jahresgang
sollen Phase und Amplitude der Meereisausdehnung, der Meereisdicke und des Meereisvolu-
mens genauer untersucht werden. Dieses wird jeweils fiir die gesamte Arktis und die einzelnen
Regionen gemacht. Die Abbildungen fiir die gesamte Arktis, die Zentralarktis und Barentssee
befinden sich in diesem Kapitel. Die restlichen Abbildungen sind im Anhang A.3 zu finden.
Vorab wird iiber alle Daten ein fiinfjdhriges gleitendes Mittel gelegt.

5.1 Meereisausdehnung

Zunichst werden die Verdnderungen der Meereisausdehnung betrachtet. Die simulierte Meer-
eisausdehnung wird zusétzlich mit der beobachteten Meereisausdehnung verglichen.

5.1.1 Meereisausdehnung: Marz und September

Die Meereisausdehnung wird in diesem Kapitel jeweils fiir die Monate Mérz und September
untersucht.

In Abbildung 5.1 ist die Meereisausdehnung fiir Mérz in (a) und fiir September in (b) je-
weils fiir die gesamte Arktis zu erkennen. Es sind die einzelnen Modelle, das Multi Model Mean
und die Beobachtungsdaten, sowie das 90ste Perzentil aller Modelldaten gezeigt. Die prognos-
tizierte Meereisausdehnung fiir den Mérz zeigt im Multi Model Mean eine Abnahme von etwa
15 Millionen km? auf 12 Millionen km?. Bei einem Vergleich der Beobachtungsdaten mit dem
Multi Model Mean ist zu sehen, dass das Multi Model Mean den gesamten Zeitraum iiber eine
hohere Ausdehnung zeigt. Auflerhalb des 90sten Perzentils liegt nur das Modell GFDL-CM2.0.

25
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Dieses weist fiir den gesamten Zeitraum eine sehr hohe Meereisausdehnung auf. Es simuliert
circa 6 Millionen km? mehr Eis als die Beobachtungsdaten zeigen. Des Weiteren ist in den
Modellen GFDL-CM2.1, GISS-MODEL-E-R und MRI-CGCM2.3.2a am Ende des 21. Jahr-
hunderts eine Meereisausdehnung simuliert, die iiber der derzeitig beobachtbaren Ausdehnung
liegt. Die Modelle zeigen unterschiedliche Anderungen der Meereisausdehnung, wie in Abbil-
dung 5.2. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die Anderung der Meereisausdehnung im
September grofler ist als im Mérz.

Fiir den September in Abbildung 5.1 liegt die prognostizierte Meereisausdehnung, die das
Multi Model Mean zeigt, im Jahr 1900 noch bei etwa 6 Millionen km? und fillt auf etwa 2
Millionen km? im Jahr 2100 ab. Bei einem Vergleich mit den Beobachtungsdaten fillt auf, dass
das Multi Model Mean den gesamten Zeitraum iiber eine groflere Meereisausdehnung zeigt.
Des Weiteren fillt auf, dass drei der oben genannten Modelle, die fiir den Mérz die Meereisaus-
dehnung iiberschétzen, dieses fiir den September nicht zeigen. Das GFDL-CM2.0 prognostiziert
eine #hnliche Meereisausdehnung wie das Multi Model Mean und das GFDL-CM2.1 progno-
stiziert eine geringere Meereisausdehnung als das Multi Model Mean. Letzteres simuliert im
Jahr 1900 etwa 4 Millionen km? Meereis und prognostiziert bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
im September eine fast eisfreie Arktis. Die Modelle MRI-CGCM2.3.2a, CSIRO-MK3.0 und
das GISS-MODEL-E-R zeigen fiir den September eine sehr hohe Meereisausdehnung, die den
gesamten Zeitraum iiber grofler ist als in den Beobachtungsdaten, wobei letzteres aulerhalb
des 90sten Perzentils liegt. Das Modell MIROC3.2 (hires) simuliert eine Meereisausdehnung
unterhalb der unteren Grenze des 90sten Perzentils und prognostiziert etwa im Jahr 2040 im
September eine fast eisfreie Arktis. Weiter ist zu sehen, dass viele Modelle eine Abnahme in
diesen 200 Jahren von etwa 4 Millionen km? im September prognostizieren.

(a) Mérz (b) September
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Abbildung 5.1: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisausdehnung der gesamten
Arktis fiir alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist
grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Meereisausdehnung fiir den Mérz und in (b) fiir den
September dargestellt.
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Abbildung 5.3 zeigt die beobachtete und prognostizierte Meereisausdehnung fiir das Gebiet
der Zentralarktis. Die Meereisausdehnung fiir den Mérz zeigt fiir diese Region eine leichte Ab-
nahme von 2.8 Millionen km? auf 2.7 Millionen km? ab Mitte des 21. Jahrhunderts fiir das Multi
Model Mean. Es fillt auf, dass zum Ende des 21. Jahrhunderts die Modellunsicherheit zunimmt.
Finige Modelle, wie beispielsweise GFDL-CM2.0, GFDL-CM2.1 und MRI-CGCM2.3.2a zeigen
iiber den gesamten Zeitraum eine geringe Sensitivitit gegeniiber der globalen Erwéarmung. Hin-
gegen ist in anderen Modellen, wie dem MRI-CGCM2.3.2a ein Abfall der Meereisausdehnung
von 2.7 Millionen km? auf 2 Millionen km? in dem Zeitraum von 200 Jahren zu sehen. Das
Multi Model Mean und die Beobachtungsdaten stimmen fiir den Mérz gut iiberein.

Ahnliches gilt auch fiir den September. Hier ist die Modellunsicherheit insgesamt grofier
und nimmt zum Ende des 21. Jahrhunderts zu. Im Gegensatz zu der Meereisausdehnung fiir
den Mérz zeigen die Berechnungen fiir den September etwa im Jahr 1970 eine Abnahme der
Meereisausdehnung. Das Multi Model Mean prognostiziert eine Abnahme in dem Zeitraum
1900 — 2100 von etwa 2.5 Millionen km? auf 1 Millionen km?. Der Vergleich der Beobach-
tungsdaten mit den Modelldaten zeigt fiir den September eine geringere Ubereinstimmung als
flir den Mérz. Das Multi Model Mean zeigt fast immer eine geringere Meereisausdehnung als
die Beobachtungsdaten. Ab den 1990er Jahren wird der Abstand zwischen dem Multi Model
Mean und den Beobachtungsdaten geringer. Einige Modelle, wie beispielsweise das GISS-
MODEL-E-R zeigen in dem gesamten Zeitraum keine oder nur eine sehr geringe Abnahme der
Meereisausdehnung, wihrend andere Modelle, wie beispielsweise das MIROC3.2 (hires) und
das CNRM-CMa3 eine starke Abnahme zeigen. In diesen beiden Modellen wird eine fast eisfreie
Zentralarktis am Ende des 21. Jahrhunderts prognostiziert.
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Abbildung 5.2: Die zeitliche Anderung der prognostizierten Meereisausdehnung der gesamten
Arktis fiir alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist
grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Anderung der Meereisausdehnung fiir den Mérz und in (b) die
Anderung der Meereisausdehnung fiir den September dargestellt.
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Abbildung 5.3: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisausdehnung der
Zentralarktis fiir alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der
Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Meereisausdehnung fiir den Mérz und in (b)
fiir den September dargestellt.

Die Abbildung 5.4 zeigt die Entwicklung der Meereisausdehnung fiir die Barentssee fiir Mérz
und September. In beiden Fillen ist eine Abnahme der Meereisausdehnung zu erkennen. Diese
Abnahme im Mérz dhnelt der im September. Das Multi Model Mean prognostiziert im Mérz
eine Abnahme von circa 1.3 Millionen km? im Jahr 1900 auf etwa 0.8 Millionen km? im Jahr
2100, wihrend im September eine Abnahme von etwa 0.5 Millionen km? im Jahr 1900 auf circa
0.1 Millionen km? im Jahr 2100 prognostiziert wird. Im Mérz wird die Modellunsicherheit zum
Ende des 21. Jahrhunderts grofler, wiahrend sie im September kleiner wird. Zwei Modelle zeigen
fiir den gesamten Zeitraum eine hohe Meereisausdehnung (CISRO-CM3.0 und GISS-MODEL-
E-R) und liegen auBerhalb des 90sten Perzentils. In der Barentssee sind in beiden Monaten
grofle Unterschiede zwischen den Beobachtungsdaten und dem Multi Model Mean erkennbar.
In beiden Monaten iiberschéitzen die Modelle die Meereisausdehnung. Die deutliche Reduktion
der Meereisausdehnung insbesondere im September in der Barentssee zeigt die Sensitivitat der
Region gegeniiber einer moglichen Klimainderung.

Ahnliches ist auch in den Regionen GIN-See (Abbildung A.3) und Labradorsee (Abbildung
A.7) zu erkennen. Dort iiberschétzen die Modelle die Meereisausdehnung ebenfalls.

In den Gebieten der Karasee (Abbildung A.4) und der Laptevsee (Abbildung A.5) unter-
schiitzen die Modelle die Meereisausdehnung fiir den Mérz, wihrend sie fiir den September
die Meereisausdehnung iiberschétzen. Fiir den Mérz simulieren die Modelle im 20. Jahrhun-
dert eine relativ konstante Meereisausdehnung und prognostizieren erst im 21. Jahrhundert
eine leichte Abnahme. Im September ist dagegen iiberall eine Abnahme zu sehen, wobei die
Modellunsicherheit relativ grof ist. Die Modelldaten zeigen #hnliche Abnahmen, wie die Be-
obachtungsdaten. Ahnliches ist in der Ostsibirischen See (Abbildung A.6) zu erkennen.
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Abbildung 5.4: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisausdehnung der Barentssee
fiir alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau
unterlegt; in Abbildung (a) ist die Meereisausdehnung fiir den Mérz und in (b) fiir den September
dargestellt.

5.1.2 Der Jahresgang der Meereisausdehnung
Verdnderung des Jahresganges

Im Folgenden soll der Jahresgang in der Meereisausdehnung untersucht werden. Hierfiir wer-
den die Verhiltnisse in den einzelnen Regionen und der gesamten Arktis genauer untersucht.
Abbildung 5.5 zeigt jeweils den Jahresgang iiber 10 Jahre gemittelt, fiir die Zeitabschnitte
1900 — 1910, 1950 — 1960, 2000 — 2010, 2050 — 2060 und 2090 — 2100. Fiir den Zeitraum
2000 — 2010 sind zusétzlich die Beobachtungsdaten eingetragen.

Betrachtet man die gesamte Arktis ist zu sehen, dass sich die einzelnen Modelle in dem
Jahresgang nur geringfiigig unterscheiden. Die Amplitude &ndert sich hier kaum, allerdings
nimmt die maximale Ausdehnung ab. Zusétzlich ist zu sehen, dass die Beobachtungsdaten
gegeniiber den Modelldaten leicht verschoben sind.

In der Zentralarktis sicht man hingegen eine gute Ubereinstimmung der Modell- und Beob-
achtungsdaten. Die Vorhersagen bis zum Jahr 2100 prognostizieren fiir die Region eine starke
Zunahme der Amplitude im Jahresgang und eine groBlere Modellunsicherheit. Anfang des 20.
Jahrhunderts zeigen alle Modelle noch ein relativ &hnliches Verhalten. Es ist nur im Sommer
ein kurzer Zeitraum zu erkennen, in dem die Meereisausdehnung abnimmt, wahrend Ende
des 21. Jahrhunderts die Modelle alle eine unterschiedlich starke Amplitude zeigen. Auch die
Lénge des Zeitraums mit einer geringeren Meereisausdehnung nimmt zu. Ein dhnliches Ver-
halten ist auch in der Karasee, der Laptevsee und der Ostsibirischen See zu beobachten (siehe
Abbildung A.8). Allerdings ist in diesen Regionen die Modellunsicherheit am Anfang des 20.
Jahrhunderts, wie bereits im vorherigen Kapitel erkldrt, grofler und der Zeitraum, in dem diese
Regionen komplett mit Eis bedeckt sind, wird kiirzer. Diese Regionen weisen im Jahresgang
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Abbildung 5.5: Der Jahresgang der Meereisausdehnung fiir verschiedene Regionen und Zeitrdume
fiir alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau
unterlegt; in Abbildung (a) ist die gesamte Arktis, in (b) die Zentralarktis und in (c) die Barentssee
dargestellt.

zum Ende des 21. Jahrhunderts dadurch einen eher sinusoidalen Verlauf auf, was am Anfang
des 20. Jahrhunderts noch nicht der Fall ist. Dadurch ist eine Zunahme der Amplitude zu
sehen. Die Beobachtungsdaten zeigen in diesen Regionen ebenfalls frither das Minimum und es
ist im Vergleich zu dem Multi Model Mean auch etwas stédrker ausgeprigt.

In der Barentssee ist, wie nach der oberen Abbilung 5.4 zu erwarten war, eine grofie Streu-
ung der Modellergebnisse iiber den gesamten Zeitraum zu sehen. Die Beobachtungsdaten zeigen
ebenfalls eine grofie Abweichung zum Multi Model Mean. Allgemein ist keine Verdnderung in
der Amplitude zu erkennen. Allerdings ist im Multi Model Mean eine Abnahme der Meereis-
ausdehnung im Jahresmittel zu sehen und die Modellunsicherheit nimmt besonders im Winter
Zu.

In der GIN-See und der Labradorsee (Abbildung A.8) nimmt die regionale Eisbedeckung im
Jahresmittel ab. Hier dndert sich jedoch die Amplitude kaum. Hingegen nimmt die Lénge des
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Zeitraums mit einer geringeren Meereisausdehnung im Sommer zu. Wie auch in den anderen
Regionen ist hier eine Verschiebung zwischen den Beobachtungsdaten und dem Multi Model
Mean zu erkennen.

Die Amplitude und Phase im Jahresgang

Wie in den vorangegangenen Abschnitt beschrieben, ist im Jahresgang ein Verdnderung in
der Amplitude zu beobachten. Zusétzlich soll die Phase fiir die Regionen untersucht werden.
Die Amplitude gibt an, wie grof die maximale Auslenkung einer sinusoidalen Schwingung aus
ihrer Ruhelage ist. Die Phase beschreibt die Lage der maximalen Meereisausdehnung. Eine
Phasenverdnderung zeigt an, ob das Maximum frither oder spéter auftritt, da es durch die
immer groflere Abnahme der Meereisausdehnung im Sommer ldanger dauert, bis das Maximum,
beziehungsweise fiir die Meereisdicke das Minimum, erreicht wird. Hier entspricht eine Phasen-
verschiebung um ein Grad etwa einer Anderung um einen Tag.
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Abbildung 5.6: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten
Meereisausdehnung der gesamten Arktis fiir alle CMIP3 Modelle und die Beobachtungsdaten; das
90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die
Phase dargestellt.

In Abbildung 5.6 ist die Amplitude in (a) und die Phase in (b) zu sehen. Die Amplitude zeigt
in der Arktis eine leichte Zunahme. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass fiir den Mérz eine
geringere Abnahme der Meereisausdehnung von den Modellen simuliert wird als im September
und somit die Amplitude eine Zunahme zeigt. Das Modell MIROC3.2 (hires) zeigt hier ein
auffalliges Verhalten. Es ist zuniichst eine Zunahme der Amplitude und dann eine Abnahme
erkennbar. Der Grund fiir ein derartiges Verhalten ist, dass das Modell bereits Mitte des 21.
Jahrhunderts im Sommer eine eisfreie Arktis simuliert.

Insgesamt zeigen das Multi Model Mean und die Beobachtungsdaten eine relativ gute Uber-
einstimmung.
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Die Phase der Meereisausdehnung in der Arktis zeigt in Abbildung 5.6 (b) eine leichte Ver-
schiebung zu einem spéteren Auftreten der maximalen Meereisausdehnung. Es ist eine grofe
Diskrepanz zwischen den Beobachtungsdaten und den Modelldaten zu erkennen. Die einzel-
nen Modelle zeigen einen sehr glatten Verlauf. Die Beobachtungsdaten hingegen zeigen grofe
Schwankungen von fast 10° innerhalb weniger Jahre. Es ist zunichst eine Abnahme bis in die
80er Jahre zu sehen und danach eine Zunahme. Keines der einzelnen Modelle zeigt vergleichba-
re Schwankungen in der Phase. Bei einem Vergleich mit Abbildung 5.1 fillt auf, dass in diesem
Zeitraum die Modelle die Meereisausdehnung iiberschitzen. Auch bei einem Vergleich mit Ab-
bildung 5.5 ist eine Diskrepanz zwischen den Beobachtungsdaten und dem Multi Model Mean
erkennbar. In Abbildung 5.6 ist zu erkennen, dass die Beobachtungsdaten ihr Maximum friiher
erreichen, etwa Ende Februar. Dieses ist auch in Abbildung 5.6 (b) erkennbar. Diese Diskre-
panz zwischen den Modell- und Beobachtungsdaten legt die Vermutung nahe, dass es Einfliiss
auf die maximale Meereisausdehnung gibt, der von den Modellen nicht simuliert werden.
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Abbildung 5.7: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten
Meereisausdehnung der Zentralarktis fiir alle CMIP3 Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste
Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase
dargestellt.

Ein etwas anderes Bild zeigt sich fiir die Zentralarktis in Abbildung 5.7 fiir die Amplitude
in (a) und die Phase in (b). Wie bereits aus Abbildung 5.3 zu erkennen war, ist die Variabilitét
zwischen den Modellen grof. Die Amplitude wird in der Zentralarktis iiberschéitzt, wie bereits
aus Abbildung 5.5 erkennbar war. Die Modelle variieren stark und das Intervall fiir das 90ste
Perzentil wird mit der Zeit grofer.

In der Phase ist eine hohe Variabilitéit zwischen den Modellen erkennbar, welche zum Ende
des 21. Jahrhunderts geringer wird. Des Weiteren zeigen die Beobachtungsdaten ebenfalls eine
sehr hohe Variabilitdt in der Phase selber und einen grofien Unterschied zum Multi Model
Mean. In den Beobachtungen sind Variationen bis zu 15° innerhalb weniger Jahre zu sehen. Im
Multi Model Mean zeigt sich iiber den Zeitraum von 200 Jahren ebenfalls eine Verschiebung
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Abbildung 5.8: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten
Meereisausdehnung der Barentssee fiir alle CMIP3 Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste
Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase
dargestellt.

in der Phase hin zu einem spéteren Zeitpunkt der maximalen Meereisausdehnung. Anfang des
20. Jahrhunderts ist diese noch bei einem Wert von etwa 49° und steigt bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts auf etwa 70° an, was etwa einer Verschiebung von 20 Tagen entspricht.

Abbildung 5.8 zeigt die Zeitserien fiir Amplitude und Phase fiir die Barentssee. Auch in die-
sem Gebiet ist ein grofler Unterschied zwischen den Beobachtungsdaten und den Modelldaten
zu erkennen. Es fillt auf, dass die Beobachtungsdaten fiir diese Region eine grofie Variabili-
tat innerhalb mehrerer Jahre aufweisen, welche von einem Teil der Modelle nicht dargestellt
werden kann. Dieses wird besonders bei der Phase deutlich. Im Multi Model Mean verschiebt
sich die Phase von etwa 70° auf knapp 80°. Des Weiteren scheint die Phase von dem Modell
CSIRO-MK3.0 nicht richtig dargestellt werden zu kénnen. Die Amplitude wird von vielen Mo-
dellen iiberschiitzt. Insgesamt ist in der Amplitude erst zum Ende des 21. Jahrhunderts eine
leichte Abnahme zu sehen. Dieses kann auch in den Regionen der Karasee und der GIN-See
(Abbildung A.10 und Abbildung A.9) beobachtet werden.

Ein &hnliches Verhalten wie die Zentralarktis zeigen die Laptevsee (Abbildung A.11) und
die Ostsibirische See (Abbildung A.12). Dort ist ebenfalls ein Anstieg in der Amplitude und
Phase zu sehen. Allerdings tendieren die Modelle hier eher dazu die Amplitude zu unterschét-
zen, wie ein Vergleich mit den Beobachtungsdaten zeigt (siehe Abbildung A.8). Es ist in diesem
Gebiet, wie auch in der Zentralarktis zu sehen, dass der Zeitraum mit einer geringeren Meer-
eisausdehnung groéfler wird und sich der Jahresgang einem sinusoidalen Verlauf annihert.

In der Labradorsee (Abbildung A.13) ist kaum eine Verdnderung in der Amplitude und der
Phase zu sehen. Die Modelle zeigen in der Labradorsee in Abbildung A.7 fiir den Méarz eine
relativ konstante Ausdehnung und eine geringe Reduktion der Eisausdehnung im September.
Somit ist in Abbildung A.13 eine leichte Zunahme der Amplitude zu sehen. Bei der Amplitude
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fallt weiter auf, dass ein Teil der Modelle die groBe natiirliche Variabilitéit nicht auflost. Bei der
Phase ist auffallig, dass diese bis in die 80er Jahre in den Beobachtungsdaten stark abnimmt
und das von keinem der Modelle aufgelost wird. Auflerdem zeigen die Beobachtungsdaten in
der Phase eine Tendenz zu fritheren Werten im Jahr. Dieses ist auch in Abbildung A.8 (e) zu
erkennen.

5.1.3 Signal-Rausch-Verhiltnis der arktischen Meereisausdehnung

In diesem Abschnitt soll das Signal-Rausch-Verhiltnis der Meereisausdehnung (siehe Kapitel
3.2.4) untersucht werden. Das Signal ist hier die Abnahme der Meereisausdehnung und das
Rauschen entsteht durch die Modell interne Variabilitdt. Dieses Verhéltnis stellt ein Maf fiir
die Qualitdt eines Signals dar und wird hier stellvertretend fiir die drei Parameter fiir die
Meereisausdehnung berechnet.

7

—— Gesamte Arktis

—— Zentralarktis

—— Barentssee
Labradorsee
GIN-See
Karasee

— Laptevsee

—— Ostsibirische See

0 i i i i
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Jahr

Abbildung 5.9: Signal-Rausch-Verhiltnis der Meereisausdehnung fiir sieben ausgewéhlte Regionen.

Es ist zu erkennen, dass das Verhéiltnis fiir die einzelnen Regionen sehr unterschiedlich ist.
Fiir die Arktis ist das Signal-Rausch-Verhéltnis ab dem Jahr 2000 grofler als eins und wird
etwa im Jahr 2010 signifikant. Es ist sehr stark ausgeprigt, denn es steigt auf einem Wert von
sechs bis zum Jahr 2080 an und f&llt danach wieder leicht ab.

Fiir die anderen Regionen ist das Signal-Rausch-Verhéltnis weniger stark ausgeprégt. Es
wird aber fiir alle Regionen, insbesondere fiir die Barentssee, relativ schnell signifikant. Fiir die
Barentssee ist dieses etwa im Jahr 2025 der Fall und steigt auf Werte von 4.2 an. Die Regionen
Zentralarktis, GIN-See, Karasee, Laptevsee und Ostsibirische See verhalten sich dhnlich. Dort
wird das Signal-Rausch-Verhéltnis im Zeitraum von etwa 2015 bis 2035 grofler als eins und etwa
ab dem Jahre 2050 signifikant und steigt auf Werte zwischen zwei und drei an. Die Labradorsee
zeigt higegen ein anderes Bild. Hier wird das Signal etwa im Jahr 2070 grofler als eins und bis
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2100 nicht signifikant. Dieses ist wahrscheinlich auf die grole Modellunsicherheit und die grofie
natiirliche Variabilitéit in dieser Region zuriickzufiihren, wie in Abbildung A.7 zu erkennen ist.
Somit ist das Rauschen in dieser Region grofi.

5.1.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Insgesamt zeigen die Modelle alle eine Abnahme der Meereisausdehnung in allen hier betrach-
teten Regionen. Dieses ist dementsprechend auch in der Amplitude des Jahresganges sichtbar,
die eine Zunahme zeigt. Ebenfalls ist in der Phase des Jahresganges eine Verschiebung zu einem
spiteren Auftreten der maximalen Meereisausdehnung im Jahr zu erkennen. Die Abnahme der
Meereisausdehnung wird in allen hier betrachteten Regionen aufler der Labradorsee signifikant.

Allerdings konnen die Modelle die schnelle beobachtete zeitliche Abnahme der Meereis-
ausdehnung nicht darstellen. Dieses ist besonders in der beobachteten starken Abnahme am
Anfang des 21. Jahrhundert ersichtlich. Des Weiteren hat die globale Erwarmung einen sich
verstirkenden Einfluss auf die Meereisausdehnung im September, da im Sommer sowohl die
Wasserdampf-Riickkopplung als auch die Eis-Albedo-Riickkopplung wirken. Die Oberflichen-
temperatur im Sommer, insbesondere im Juni, den grofiten Einfluss auf die beschleunigte Ab-
nahme der Meereisausdehnung, da zu diesem Zeitpunkt die solare Einstrahlung am grofiten ist
(Alekseev et al., 2007).

In Regionen wie der Zentralarktis und der Karasee fallen die unterschiedlichen Anfangswerte
der Modelle in der Meereisausdehnung im Mérz mit ihrem teilweise sehr konstanten Verlauf auf.
Ein Teil dieser Variabilitdt hingt damit zusammen, dass diese Randmeere im Mérz komplett
mit Eis bedeckt sind und von den einzelnen Modellen unterschiedlich aufgelost werden. Dieses
ist in Kapitel 4.3 beschrieben.

Des Weiteren fillt in der Barentssee beispielsweise die starke Streuung der Modelle im Mérz
auf. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, dass im Mérz einige Modelle, wie zum Beispiel das GISS-
MODEL-E-R, eine konstante Meereisausdehnung simulieren, wihrend andere Modelle eine fast
eisfreie Barentssee simulieren (beispielsweise MIROC3.2 (hires)). Hingegen zeigen im Septem-
ber viele Modelle einen fast vollstandigen Riickzug des Meereises. Alekseev et al. (2009) fanden
heraus, dass in Randmeeren an der russischen Kiiste die Beobachtungsdaten im September die
minimale Ausdehnung zeigen. Hingegen zeigen die hier verwendeten Beobachtungsdaten eher
im August ein Minimum (Abbildung 5.5 und Abbildung A.8).

In der Arktis zeigt die Amplitude eine leichte Zunahme. Diese ldsst sich mit Hilfe der
Abbildung 5.1 erkldren. Es tritt sowohl fiir den Mé#rz als auch fiir den September eine Abnahme
der Meereisausdehnung auf. Die Abnahme der Meereisausdehnung ist fiir den September grofer
als fiir den Mérz, somit nimmt insgesamt die Amplitude der Meereisausdehnung zu, dieses ist
ebenfalls in der Abbildung 5.5 zu sehen.

In der Abbildung 5.1 zeigt das Modell MIROC3.2 (hires) in der Amplitude zunéchst eine
Zunahme und dann eine Abnahme. Dieses lisst sich damit erklidren, dass es das einzige Modell
ist, was bereits ab Mitte des 21. Jahrhunderts eine eisfreie Arktis im Sommer zeigt und im
Winter weiterhin eine Abnahme des Meereisausdehnung. Somit nimmt die Amplitude ab. Bei
einem Vergleich mit den Beobachtungsdaten fillt in der gesamten Arktis auf, dass die Modelle
die Amplitude in der Mitte des 20. Jahrhunderts noch {iiberschiitzen. Hingegen zeigen seit
Anfang dieses Jahrtausends die Amplitude der Beobachtungsdaten und die prognostizierte
Amplitude des Multi Model Mean eine groBere Ubereinstimmung als in dem vorangegangenen
Zeitraum. Dieses ist aus Abbildung 5.5 ersichtlich.

Da fiir die Arktis die Modelle die Phase des Jahresganges in der Meereisausdehnung iiber-
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schéiitzen, liegt die Vermutung nahe, dass noch andere wichtige Faktoren existieren, die die
maximale Ausdehnung beeinflussen. Beispielweise hat der Siilwasser einen Einfluss auf die
Bildung des Meereises.

In der Zentralarktis, Karasee, Laptevsee und Ostsibirischen See ist eine Zunahme der Am-
plitude zu sehen. Dieses lédsst sich dadurch erkldren, dass diese Gebiete zum Ende des 21.
Jahrhunderts wiahrend der Wintermonate noch ausgedehnte Eisdecken aufweisen die im Som-
mer stark abnehmen. Somit kommt es insgesamt zu einer Zunahme der Amplitude. Durch
diese grofiflichige Eisbedeckung iiber einen langen Zeitraum, wie in Abbildung 5.5 und Ab-
bildung A.8 zu sehen ist, ist eine Berechnung der Phase, als der Zeitpunkt der maximalen
Eisausdehnung, fiir derartige Regionen nicht geeignet.

In der Barentssee ist eine leichte Abnahme der Amplitude zu sehen. Diese kommt durch
eine Reduktion der Meereisausdehnung sowohl in den Wintermonaten als auch in den Sommer-
monaten zustande, wodurch zum Ende des 21. Jahrhunderts die Barentssee in einigen Modellen
fast eisfrei dargestellt wird. Die Phase zeigt auch in dieser Region eine leichte Verschiebung
im Multi Model Mean zu spéteren Werten im Jahr. Die Beobachtungen zeigen grofie Schwan-
kungen innerhalb weniger Jahre. Dieses ist wahrscheinlich auf die grofie Sensitivitdt dieser
Regionen zuriickzufiihren.

Die relativ grofien Schwankungen in der Amplitude und der Phase der Beobachtungsdaten
in der GIN-See und der Labradorsee sind wahrscheinlich auf die unterschiedlichen Einfliisse,
die sich auf diese Gebiete auswirken, zuriickzufiihren, wie in Kapitel 4.2.2 und Kapitel 4.2.3
beschrieben. Dieses kann von keinem der Modelle aufgelost werden. Somit scheinen die Modelle
in diesen Gebieten die Sensitivitéit nicht richtig darstellen zu kénnen.

5.2 Meereisdicke

Die effektive Meereisdicke (siehe Kapitel 2.1) ist ein weiterer Parameter der Meereisausdehnung.
Im Weiteren wird dieser nur als Meereisdicke bezeichnet. Es werden keine Beobachtungsdaten
verwendet, da keine Zeitserien der grofiriumigen Meereisdicke vorliegen. Die Meereisdicke ist
im Sommer grofer als im Winter (Komori et al., 2005), da einzelne Beobachtungen zeigen,
dass im Sommer das diinne Eis schneller schmilzt und somit nur noch das dicke Eis vorhanden
ist. Dieser Jahresgang kann von den Modellen nur teilweise richtig dargestellt werden und hat
Auswirkungen auf die Darstellung der Amplitude und der Phase des Jahresganges.

5.2.1 Meereisdicke: Mirz und September

Die Meereisdicke wird in diesem Kapitel jeweils fiir Mérz und September untersucht. Abbil-
dung 5.10 zeigt die prognostizierte Meereisdicke fiir die gesamte Arktis. Die Meereisdicke des
Multi Model Mean liegt am Anfang des 20. Jahrhunderts bei etwa 2 m fiir den Mérz und fiir
den September und féllt bis zum Ende des 21. Jahrhunderts auf circa 1.2 m fiir den Mérz und
auf circa 0.8 m fiir den September ab. Somit zeigt sich, dass am Anfang des 20. Jahrhunderts
im Multi Model Mean die groite Meereisdicke im September zu sehen ist, wihrend dies En-
de des 21. Jahrhunderts nicht mehr gezeigt wird. Von einigen Modellen wird diese Verteilung
dargestellt, allerdings gibt es nur zwei Modelle, die die gréflere Meereisdicke im September
iiber den gesamten Zeitraum zeigen (UKMO-HadGEM1 und MRI-CGCM2.3.2a). Andere Mo-
delle kénnen die Verteilung hingegen im gesamten Zeitraum nicht simulieren. Zusétzlich ist
in der Abbildung 5.10 jeweils ein Punkt fiir Beobachtungen der Meereisdicke eingetragen. Sie
setzten sich auch verschiedenen Uboot-Beobachtungen zusammen (Bourke und Garrett, 1987).
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Abbildung 5.10: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisdicke der gesamten Arktis
fiir alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist
die Meereisdicke fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt; mit roten Punkten ist die
beobachtete Meereisdicke aus Bourke und Garrett (1987) eingetragen.

Bourke und Garrett (1987) kamen fiir den Friihling auf eine durchschnittliche Meereisdicke fiir
die Arktis von 2.4 m und im Sommer auf eine Meereisdicke von etwa 3.3 m. Somit ist in den
Beobachtungen die groflere Meereisdicke im Sommer zu erkennen.

In Abbildung 5.11 ist die Meereisdicke fiir die Monate Mérz in (a) und September in (b) fiir
die Zentralarktis zu sehen. Es ist zu erkennen, dass in diesem Gebiet das Multi Model Mean die
Eigenschaft hat, dass die Meereisdicke im September grofler ist als im Mérz. Es zeigt fiir den
Mairz am Anfang des 20. Jahrhunderts eine Meereisdicke von etwa 3 m und fiir den September
eine Dicke von etwa 2.5 m. Am Ende des 21. Jahrhunderts nimmt die Meereisdicke fiir den
Mérz auf etwa 1.4 m und fiir den September auf circa 0.7 m ab. In diesem Gebiet wird die
groflere Meereisdicke im September nur noch von dem Modell MRI-CGCM2.3.2a gezeigt.

In Abbildung 5.12 ist die Meereisdicke fiir die Barentssee zu sehen. Hier ist ebenfalls eine
Abnahme der Meereisdicke iiber den gesamten Zeitraum zu erkennen. Das Multi Model Mean
zeigt fiir den Mérz eine Abnahme von circa 1.5 m Anfang des 20. Jahrhunderts auf etwa 0.8
m Ende des 21. Jahrhunderts. Fiir den September ist eine Abnahme von etwa 1.2 m auf 0.3 m
simuliert. Hier ist wiederum MRI-CGCM2.3.2a das einzige Modell, welches die gréflere Meer-
eisdicke fiir den September zeigt. Allerdings zeigt es in der ersten Hélfte des 21. Jahrhunderts
einen grofien Anstieg der Meereisdicke von etwa 2 m in der Meereisdicke. Dieser Anstieg beein-
flusst auch den zeitlichen Verlauf des Multi Model Mean. Ein dhnliches Verhalten der Modelle
ist auch in der Labradorsee in Abbildung A.18 zu sehen.

In der GIN-See (Abbildung A.14) ist die grofiere Meereisdicke fiir den Mérz prognostiziert.
Dort zeigt das Multi Model Mean eine etwas geringere Dicke fiir den September, wobei der lang-
fristige Abfall fiir den September grofler ist und somit der Abstand zwischen dem Multi Model
Mean fiir Mérz und September grofler wird. Insgesamt ist die Streuung der Modellergebnisse



38 KAPITEL 5. DIE ZEITLICHE ENTWICKLUNG DES MEEREISES

fiir den September grofler als fiir den Mérz.

In den Gebieten der Karasee, Laptevsee und Ostsibirischen See ist der erwartete jahres-
zeitliche Verlauf der Meereisdicke in keinem Modell zu sehen. Die Modellsimulationen zeigen
in allen Regionen eine Abnahme der Meereisdicke bis zum Jahr 2100.

5.2.2 Der Jahresgang der Meereisdicke
Veridnderung des Jahresganges

In der Abbildung 5.13 ist der Jahresgang der Meereisdicke der gesamten Arktis, der Zentralark-
tis und der Barentssee zu sehen. Es sind jeweils die einzelnen Modelle, das 90ste Perzentil
aller Modelle und das Multi Model Mean dargestellt. Die entsprechenden Abbildungen fiir die
weiteren Regionen sind im Anhang aufgefithrt (Abbildung A.19). In diesen Abbildungen ist
erkennbar, was die oberen Abbildungen in Kapitel 5.2.1 bereits vermuten lassen. Die maximale
Meereisdicke wird nur von einigen Modellen im September gezeigt. Am Ende des 21. Jahr-
hunderts prognostizieren nur noch die Modelle UKMO-HadGEM und MRI-CGCM2.3.2a einen
entsprechenden Verlauf der Meereisdicke fiir die gesamte Arktis. Entsprechend ist dieses in den
anderen Regionen fiir die Modelle zu finden, die bereits erwédhnt wurden. Des Weiteren ist in
den Abbildungen 5.13 und A.19 eine Abnahme der Meereisdicke zu sehen. Eine Verdnderung
der Amplitude und Phase des Jahresganges ist fiir die Meereisdicke nicht zu erkennen. In den
einzelnen Regionen ist die Modellunsicherheit sehr unterschiedlich. In der Karasee ist beispiels-
weise ein sinusoidaler Verlauf mit einem Maximum im Frithjahr zu sehen. Das ist hingegen fiir
Regionen wie die Arktis oder die Labradorsee nicht erkennbar. Dort zeigt sich durch die grofien
Modellunsicherheiten, insbesondere im Sommer, ein unruhigerer Verlauf des Jahresganges als
in der Karasee. Das ist darauf zuriickzufiithren, dass einige der Modelle in diesen Regionen die
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Abbildung 5.11: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisdicke der Zentralarktis fiir
alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die
Meereisdicke fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung 5.12: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisdicke der Barentssee fiir
alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die
Meereisdicke fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.

groflere Meereisdicke im Sommer zeigen.

Die Amplitude und Phase im Jahresgang

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben, ist die Darstellung der Meereisdicke in den
einzelnen Modellen sehr unterschiedlich. Dieses zeigt sich auch in Phase und Amplitude des
Jahresganges der Meereisdicke. Die Amplitude und Phase ist in Abbildung 5.19 fiir das Gebiet
der gesamten Arktis dargestellt. Die zukiinftige Entwicklung ist bei beiden Gréfien stark mo-
dellabhéngig, insbesondere in der Phase kann kein einheitlicher Verlauf abgeleitet werden. Ein
derartiges Verhalten der Modelle ist auch in den anderen Regionen sichtbar. Somit ist in der
Amplitude und der Phase kein Trend zu erkennen. Im Mittel gibt es in der Amplitude eine Ab-
nahme in der Meereisdicke. In der Phase zeigen die einzelnen Regionen ein unterschiedliches
Verhalten. Die gesamte Arktis zeigt im Mittel ein spéteres Auftreten der maximalen Meer-
eisdicke, wihrend die anderen Regionen ein fritheres Auftreten der maximalen Meereisdicke
zeigen.

5.2.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Insgesamt ist in allen hier betrachteten Regionen eine Abnahme der Meereisdicke fiir den
Marz und den September bis zum Ende des Jahrhunderts zu erkennen. In den Abbildungen
in Kapitel 5.2.1 ist zu erkennen, dass in den einzelnen Regionen die Eigenschaft, dass die
Meereisdicke fiir den September grofler ist als fiir den Mérz, nur teilweise dargestellt werden
kann. Diese Eigenschaft kann von einigen Modellen in der Arktis, der Barentssee, der GIN-See
und der Labradorsee simuliert werden. Dass diese Eigenschaft, zum Ende des 21. Jahrhunderts
nicht immer aufgelost werden kann, kénnte darauf zuriickzufithren sein, dass einige Regionen
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Abbildung 5.13: Der Jahresgang der Meereisdicke fiir verschiedene Regionen und Zeitraume fiir alle
CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die
gesamte Arktis, in (b) die Zentralarktis und in (c) die Barentssee dargestellt.

Ende des 21. Jahrhunderts von einem Teil der Modelle als eisfrei simuliert werden. Dieses ist
beispielsweise in der Karasee und der Laptevsee der Fall.

Die Labradorsee stellt in diesem Fall einen Sonderfall dar (Abbildung A.18). In diesem Ge-
biet zeigen einige Modelle fiir den September eine viel hohere Meereisdicke als fiir den Mérz.
Andere Modelle wiederum simulieren dieses Gebiet fiir den September fast eisfrei. Das fiihrt
dazu, dass die Modellunsicherheit fiir den September grofler ist als fiir den Mérz. Im Multi
Model Mean ist dieses Verhalten einzelner Modelle nicht mehr sichtbar.

Der Jahresgang zeigt in den einzelnen Modellen ein sehr unterschiedliches Verhalten. In ei-
nigen Modellen ist die Meereisdicke in den Sommermonaten am grofiten, andere Modelle zeigen
die grofite Meereisdicke im Winter, weshalb es zu einer groflen Streuung der Modellergebnisse
in den Sommermonaten kommt. Ein weiteres Problem ist, dass die groflere Meereisdicke fiir
den September nicht in allen Regionen dargestellt werden kann. Aus diesem Grund lésst sich
kein einheitlicher Jahresgang erkennen. Zusétzlich dndert sich der Jahresgang in dem betrach-
teten Zeitraum in einigen Modellen, da einige Modelle die gréflere Meereisdicke im Sommer
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Abbildung 5.14: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten Meereisdicke
der gesamten Arktis fiir alle CMIP3 Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt;
in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.

am Anfang des 20. Jahrhunderts noch zeigen, am Ende des 21. Jahrhunderts dies aber nicht
mehr darstellen kénnen. Dieses ist besonders deutlich in der Phase und teilweise ebenso in der
Amplitude zu sehen. In diesen beiden Parametern ist kein Trend erkennbar und die Ergebnisse
sind modellabhéngig.

Die Meereisdicke weist eine grofie zeitliche und rdumliche Variabilitit auf, wie
Bourke und Garrett (1987) gezeigt haben. Die zeitliche Variation innerhalb eines Jahres ent-
steht durch das Anwachsen des neuen Eises im Winter und dem Verbleib des mehrjahri-
gen Eises iiber den Sommer, wihrend das diinne Eis im Sommer fast vollstdndig schmilzt
(Bourke und Garrett, 1987). Im arktischen Ozean ist die durchschnittliche Dicke im Friihling
2.4 m und im Sommer bei 3.3 m (Bourke und Garrett, 1987). Réumlich gibt es einen Unter-
schied zwischen den eurasischen Randmeeren, sowie der Labradorsee, in denen die Meereisdicke
im jahrlichen Mittel kleiner als 2.5 m ist und den Gebieten der Zentralarktis, Tschuktschensee,
Beaufortsee, dem kanadischen Archipel und dem Gebiet nordlich von Gronland, in denen die
Meereisdicke grofler als 2.5 m ist (Bourke und Garrett, 1987).

Ren et al. (2007, Kapitel 4.4.3.7) schlieflen aus Beobachtungsdaten, dass es seit den 1980er
Jahren in der Zentralarktis eine Abnahme der Meereisdicke gab. Die stérkste Reduktion fand
bis Ende der 1990er Jahre statt. Es ist auch weiterhin eine Reduktion sichtbar. Die Abnahme
des Sommermaximums ist auf das weniger dicke, mehrjdhrige Eis zuriickzufiithren. Die interan-
nuale Variabilitéit ist groB, so treten immer wieder Meereisdicke-Maxima auf, wie beispielsweise
in den 1960er, den 1980er und auch in den 1990er Jahren, aufgrund dynamischer und thermo-
dynamischer Prozesse durch Zirkluationsidnderungen (Ren et al., 2007, Kapitel 4.4.3.7). Ebenso
kam ACIA (2005) zu dem Ergebnis, dass es seit den 1970er Jahren eine Abnahme der Meer-
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eisdicke gibt. Allgemein scheint das mehrjéhrige Eis abzunehmen (Kwok, 2004) und dagegen
das einjahrige Eis zuzunehmen (Maslanik et al., 2007).

5.3 Meereisvolumen

Das Meereisvolumen ist, wie in Kapitel 3.1.4 beschrieben, das Produkt aus der Meereisaus-
dehnung und der Meereisdicke. Durch das Abschmelzen des arktischen Meereises wird zusétz-
liches Siilwasser in den Arktischen Ozean eingebracht. Insgesamt hat sich der Eisexport aus
der Arktis in angrenzende Ozeane reduziert und geht zum Ende des 21. Jahrhunderts gegen
Null, wihrend der SiiBwasserexport zunimmt (Koenigk et al., 2007). Der Export dieses Siif3-
wassers hat Einfliisse, durch Advektion auf die Tiefenwasserbildung in der Labradorsee und
der GIN-See (Koenigk et al., 2007). Somit ist auch das Schmelzen des arktischen Meereises von
Interesse.

Ein mogliches Szenario wird beispielsweise bei Aagaard und Carmarck (1989) beschrieben.
Sie verweisen darauf, wie wichtig der Eintrag von Siilwasser in den Ozean ist, denn dieses hat
unter anderem einen Einfluss auf die Eisbildung. Beim Frieren von Wasser bleibt eine Salzlauge
zuriick, die fiir die vertikalen Bewegungen im Ozean von Interesse ist. Durch einen zu grofien
Eintrag von Siilwasser in die Oberflichenschicht reicht das Abkiihlen des Wassers bis zum
Gefrierpunkt nicht mehr aus, um Konvektion auszulésen. Dadurch wird die Konvektionszelle
von salzdrmerem Wasser abgedeckt. Dieses wird als halokline Katastrophe bezeichnet.

5.3.1 Meereisvolumen: Méirz und September

In diesem Kapitel wird jeweils das Meereisvolumen fiir den Mérz und fiir den September fiir
einzelne Regionen untersucht. In den Abbildungen sind jeweils die verschiedenen Modelle, das
Multi Model Mean und das 90ste Perzentil aller Modelldaten dargestellt.

Fiir die gesamte Arktis ist das Meereisvolumen in Abbildung 5.15 zu sehen. Sowohl fiir
den Mirz, als auch fiir den September wird eine Abnahme des Meereisvolumens simuliert. Fiir
den Miirz zeigt das Multi Model Mean eine Reduktion des Volumens von circa 29000 km? im
Jahr 1900 auf etwa 12000 km? im Jahr 2100. Fiir den September nimmt das Meereisvolumen in
diesem Zeitraum von etwa 13000 km? auf 2000 km? ab. Dabei fillt auf, dass die Variabilitit des
Meereisvolumens und die Modellunsicherheit fiir den September gréfer ist als fiir den Mérz.
Zusétzlich sind in der Abbildung 5.15 Beobachtungsdaten fiir den Winter von Kwok et al.
(2009) eingetragen. Die Beobachtungsdaten zeigen im Jahr 2003 ein Meereisvolumen fiir den
arktischen Ozean von circa 17400 km® und im Jahr 2008 ein Volumen von cicra 13900 km?.
Somit ist auch in den Beobachtungsdaten eine Abnahme sichtbar. Da diese Daten nur fiir den
arktischen Ozean sind, ist das Volumen geringer als in der gesamten Arktis.

Ein #dhnliches Verhalten des Meereisvolumens ist auch in der Zentralarktis, in Abbildung
5.16, zu beobachten. Hier zeigt das Multi Model Mean in den beiden Monaten eine Abnahme
des Volumens von etwa 5000 km?. Am Ende des 21. Jahrhunderts ist das Meereisvolumen fiir
den September fast vollstindig abgeschmolzen. Das Modell MRI-CGCM2.3.2a zeigt wihrend
des gesamten Zeitraums fiir den September ein etwas grofieres Meereisvolumen als fiir den
Mérz.

In der Barentssee, in Abbildung 5.17, ist fiir den Mérz eine groflere Abnahme des Meereis-
volumens zu sehen als fiir den September. Die Abnahme betrigt fiir den Miirz circa 1200 km?,
wihrend sie fiir den September nur etwa 800 km? fiir das Multi Model Mean betriigt. Allerdings
zeigt sich hier, dass die beiden Modelle CSIRO-MK3.0 und GISS-MODEL-E-R, sowohl fiir den
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Abbildung 5.15: Die zeitliche Entwicklung des prognostizierten Meereisvolumens der gesamten
Arktis fiir alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung
(a) ist das Meereisvolumen fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt; mit roten Punkten
ist das beobachtete Meereisvolumen des arktischen Ozeans fiir die Jahre 2003 und 2008 eingetragen
(Kwok et al., 2009).

Mérz, als auch fiir den September groflere Werte zeigen als die anderen Modelle. Dieser Unter-
schied ist fiir den September grofer als fiir den Mérz, allerdings zeigen diese beiden Modelle,
ebenso wie alle anderen, eine starke Abnahme bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Es fillt auf,
dass viele Modelle Ende des Jahrhunderts eine fast eisfreie Barentssee zeigen. Ein &hnliches
Verhalten wie in der Barentssee zeigen die Modelle auch in den anderen Randmeeren GIN-See
(Abbildung A.27), Karasee (Abbildung A.28), Laptevsee (Abbildung A.29) und Ostsibirische
See (Abbildung A.30), wobei in den beiden letzteren Gebieten das Modell GISS-MODEL-E-R
ein weniger auffilliges Verhalten zeigt.

Fiir die Labradorsee, in Abbildung A.31, zeigt sich hingegen ein etwas anderes Bild. Hier
zeigen die Modelle Anfang des 20. Jahrhunderts eine grofle Unsicherheit, die zum Ende des
21. Jahrhunderts abnimmt. Fiir den Mérz ist im Multi Model Mean eine Abnahme von etwa
1500 km? Anfang des 20. Jahrhunderts auf circa 900 km? Ende des 21. Jahrhunderts und im
September von etwa 250 km? auf 30 km? prognostiziert. Einige der Modelle zeigen dort bereits
Anfang des 20. Jahrhunderts ein geringes Meereisvolumen und somit nur eine geringe Abnahme,
wie beispielsweise das INM-CM3.0. Dagegen ist in den Modellen NCAR-CCSM3.0 und UKMO-
HADGEMI eine sehr groBe Abnahme zu sehen. Sie zeigen am Anfang des 20. Jahrhunderts
ein sehr grofles Meereisvolumen, sowohl fiir den Mérz als auch fiir den September, mit dem
die beiden Modelle auflerhalb des 90sten Perzentils liegen. Sie ndhern sich zum Ende des 21.
Jahrhunderts den anderen Modellen an.
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Abbildung 5.16: Die zeitliche Entwicklung des prognostizierten Meereisvolumens der Zentralarktis
fiir alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist
das Meereisvolumen fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung 5.17: Die zeitliche Entwicklung des prognostizierten Meereisvolumens der Barentssee
fiir alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist
das Meereisvolumen fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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5.3.2 Der Jahresgang des Meereisvolumens
Veridnderung des Jahresganges

Die Verdnderung des Jahresganges des Meereisvolumens wird dominiert durch die Reduktion
des mittleren Meereisvolumens. Die Streuung der Modellergebnisse verringert sich im Sommer.
Dieses ist unter anderem in Abbildung 5.18 zu sehen, dort wird in (a) der Jahresgang der
Arktis, in (b) der Zentralarktis und in (c) der Barentssee gezeigt. In der Zentralarktis kann
das Modell MRI-CGCM2.3.2a den erwarteten Jahresgang, mit einem Maximum im Mérz und
einem Minimum im September, nicht darstellen. Stattdessen ist ein Minimum im Juni und ein
Maximum im November sichtbar. Das Verhalten ist wahrscheinlich auf die grole Meereisdicke,
die das Modell in der Zentralarktis zeigt, zuriickzufiihren.

Es zeigt sich, dass ein Maximum im Mérz/April und ein Minimum im August/September
nur in der Arktis zu finden sind. Die anderen Regionen, in Abbildung A.32, zeigen das Ma-
ximum eher im April, beziehungsweise in der Barentssee und der Labradorsee im Mai. Das
Minimum ist in allen Regionen im August/September zu finden. Wie bereits oben erwihnt,
fallen die beiden Modelle CSIRO-MK3.0 und GISS-MODEL-E-R, beziehungsweise die Modelle
NCAR-CCSM3.0 und UKMO-HADGEM]1, in den entsprechenden Regionen durch ihr hohes

Meereisvolumen auf.

Die Amplitude und Phase im Jahresgang

In Abbildung 5.19 ist die Amplitude und die Phase des Meereisvolumens in der Arktis zu sehen.
Die Amplitude des Multi Model Means zeigt hier eine leichte Abnahme von circa 9000 km?
auf circa 7000 km?, da die Abnahme des Meereisvolumens fiir den Mirz grofer ist als diejenige
fiir den September. In der Phase hingegen ist in allen Regionen im Multi Model Mean keine
Verdnderung zu sehen. In diesen Abbildungen ist nur zu erkennen, dass die einzelnen Modelle
ihr Maximum, wie bereits oben erwéhnt, zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Jahr simulieren.
Besonders fillt das Modell MRI-CGCM2.3.2a in der Zentralarktis auf, in Abbildung A.33, das
ein Maximum des Meereisvolumens im November berechnet. Ebenso fallt, wie in Kapitel 5.1.2,
das Modell CSIRO-MK3.0 deutlich heraus. Es zeigt in der Phase eine sehr grofle Variation, die
auch hier in den jeweiligen Abbildungen wieder zu finden ist. Des Weiteren ist in der Abbildung
A.33 zu sehen, dass die Amplitude zunéchst eine leichte Zunahme und erst danach eine leichte
Abnahme zeigt.

In der Barentssee (Abbildung A.35) ist ebenfalls eine leichte Abnahme der Amplitude des
Multi Model Means zu erkennen. Einige Modelle zeigen zum Ende des 21. Jahrhunderts eine
Amplitude, die sich nahe bei Null befindet, wie zum Beispiel das Modell MIROC3.2 (hires).
Andere Modelle zeigen hingegen eine Zunahme der Amplitude, wie beispielsweise das GISS-
MODEL-E-R. Ein dhnliches Verhalten der Modelle ist auch in den Regionen der GIN-See
(Abbildung A.34) und der Karasee (Abbildung A.36) zu sehen.

Die Simulationen fiir die Randmeere Laptevsee (Abbildung A.37) und Ostsibirische See
(Abbildung A.38) zeigen hingegen in der Amplitude kaum eine Verdnderung im Multi Model
Mean. Es ist in einigen Modellen eine Abnahme zu sehen, andere zeigen hingegen eine Zunahme
der Amplitude, so dass sich die Anderungen im Multi Model Mean ausbalancieren.

In der Labradorsee ist ebenfalls eine Abnahme der Amplitude zu sehen. Das Modell INM-
CM3.0, welches bereits in Kapitel 5.3.1 genannt, geringe Variationen zeigte, simuliert auch
dort nur eine sehr kleine Amplitude. In der Phase hingegen fillt besonders das Modell MRI-
CGCM2.3.2a auf, das eine sehr grofie Abnahme zum Ende des 21. Jahrhunderts zeigt.
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Abbildung 5.18: Der Jahresgang des Meereisvolumens fiir verschiedene Regionen und Zeitrdume fiir
alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die
gesamte Arktis, in (b) die Zentralarktis und in (c) die Barentssee dargestellt.

5.3.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Insgesamt ist erkennbar, dass das Meereisvolumen ist allen Regionen eine Abnahme zeigt. Diese
Abnahme ist fiir viele Regionen im Mérz grofler als im September. Aus diesem Grund ist in
der Amplitude des Jahresganges eine Zunahme sichtbar.

In der Zentralarktis, in Abbildung 5.16, zeigt das Modell MRI-CGCM2.3.2a fiir den Sep-
tember ein grofleres Meereisvolumen als fiir den Mérz. Dieses ist wahrscheinlich darauf zuriick-
zufiihren, dass das Modell fiir den September in der Zentralarktis eine gréfiere Dicke als fiir den
Miérz und in der Meereisausdehnung nur eine minimale Abnahme zeigt. Die beiden Modelle
CSIRO-MK3.0 und GISS-MODEL-E-R, die beim Meereisvolumen in einigen Regionen ein sehr
grofles Volumen simulieren, zeigten bereits in der Meereisausdehnung und der Meereisdicke ein
dhnliches Verhalten. Somit ist dieses auch im Meereisvolumen wieder zu finden.

Die Verschiebungen der Maxima und Minima in der Meereisdicke, die im Jahresgang zu
sehen ist, sind auch noch im Meereisvolumen, durch die Verschiebung der Maxima zu den Mo-
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Abbildung 5.19: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs des prognostizierten
Meereisvolumens der gesamten Arktis fiir alle CMIP3 Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten
ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.

naten April und Mai zu erkennen. Allerdings iiberwiegt die Abnahme der Meereisausdehnung
fiir den Sommer gegeniiber der Zunahme der Meereisdicke, da sich das Minimum des Meereis-
volumens noch etwa im September befindet. Ebenfalls ist die Verlingerung des Zeitraums mit
minimalem Volumen wieder zu finden, das bereits in der Meereisausdehnung zu sehen war.

Insgesamt nimmt das Meereisvolumen prozentual schneller ab als die Meereisausdehnung,
weil der negative Trend der Meereisausdehnung im Winter im 21. Jahrhundert geringer ist
(Gregory, 2002). Damit ldsst sich erkliren, weshalb die Amplitude des Meereisvolumen ebenso
wie die Amplitude der Meereisdicke eine Abnahme zeigen, wihrend in der Amplitude der
Meereisausdehnung eine Zunahme zu sehen ist. In der Meereisdicke zeigt sich, wie oben bereits
erwihnt, dass das mehrjéhrige dicke Eis abnimmt (Kwok, 2004) und das einjidhrige diinne Eis
zunimmt (Maslanik et al., 2007). Somit ist in der Meereisdicke ein Trend zu diinnerem Eis zu
finden, der sich im Meereisvolumen erkennen lidsst und in der Amplitude ebenfalls ersichtlich
ist. Nach Kwok et al. (2009) ist der relative Verlust beim Volumen des mehrjihrigen Eises
grofler als beim gesamten Meereisvolumen, da hier ein Teil durch einen positiven Trend im
einjéhrigen Meereisvolumen kompensiert wird.

Die Modelle zeigen beim Meereisvolumen ein sehr divergentes Verhalten sowohl fiir Mérz
und September als auch in der Amplitude und Phase des Jahresganges. Es zeigt sich, dass
iiber eine Verinderung der Phase keine Aussage getroffen werden kann, da die Modelle hier
ein unterschiedliches Verhalten zeigen. Aber auch in der Amplitude und im Meereisvolumen
fiir die Monate Mérz und September ist die Modellunsicherheit sehr grofl. Die Unsicherheiten
zeigen eine dhnliche Grofle wie die Abnahme des Meereisvolumens selber.

In Beobachtungsdaten ist eine Abnahme des Meereisvolumen zu sehen. Kwok et al. (2009)
werteten eine Zeitreihe von 2003 — 2008 von Satellitendaten fiir den Arktischen Ozean aus. Sie
kamen auf ein mittleres Meereisvolumen im Winter von circa 16400 km?, wobei eine Abnahme
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von 17400 km? (2003) auf 13900 km?® (2008) zu sehen war (sieche Abbildung 5.15).



Kapitel 6

Sensitivitit der Meereisausdehnung
in Klimamodellen

Der anthropogen verursachte Klimawandel und der damit verbundene Anstieg der Ober-
flichentemperatur ist eine wichtige Ursache fiir die Abnahme der Meereisausdehnung
(Bernstein et al., 2007, Kapitel 1). Die Temperaturzunahme wird von den einzelnen Klimamo-
dellen unterschiedlich simuliert. Dieser Zunahme entsprechend sollte die Meereisausdehnung
zuriickgehen, so dass sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperaturidnderung und
der Anderung der Meereisausdehnung ergeben sollte, wenn die einzelnen Modelle eine #hnliche
Sensitivitdt zwischen den beiden Komponenten zeigen. Winton (2011) vermutet einen linea-
ren Zusammenhang zwischen dem globalen Temperaturanstieg und der Meereisabnahme. Der
Proportionalitétsfaktor ist dabei ein Maf fiir die Sensitivitédt des Meereises. Im Folgenden wird
dieser Zusammenhang in den CMIP3-Modellen fiir die einzelnen Regionen n&her untersucht.

Winton (2011) zeigt, dass die Sensitivitdt in einzelnen Modellen geringer ist als in den
Beobachtungen. Eine mdégliche Ursache ist die Unterschiitzung der natiirlichen Variabilitéit in
Klimamodellen ( Winton, 2011).

Um die Sensitivitit der Klimamodelle zu untersuchen, werden jeweils die Jahresmittelwerte
und die jahreszeitlichen Mittelwerte fiir die Sommermonate (Juli, August, September) und fiir
die Wintermonate (Januar, Februar, Mérz) untersucht. Es wird bei der Temperatur jeweils die
globale und die iiber die nérdliche Hemisphire (NH) gemittelte Temperatur betrachtet. Die
Anderungen der Gréfien wird zwischen den letzten 30 Jahren des 20. Jahrhunderts (1970—2000)
und des 21. Jahrhunderts (2070 — 2100) untersucht. Somit ergeben sich fiir die Anderung der
Meereisausdehnung negative Werte, da diese abnimmt. Fiir die Anderung der Temperatur
ergeben sich dementsprechend positive Werte, da diese zunimmt. Zwischen diesen Werten wird
eine lineare Regression durchgefiihrt.

In diesem Kapitel werden nur die wichtigsten Abbildungen vorgestellt, beziehungsweise
einige Abbildungen werden stellvertretend gezeigt. Die Abbildungen der restlichen Regionen
sind der Vollstandigkeit halber im Anhang A.6 zu finden. Des Weiteren sind dort Tabellen
aufgefiithrt, in denen die Steigungen der Regressionsgeraden, die Korrelation und die erkérte
Varianz eingetragen sind. In den Abbildungen sind die Regressionsgeraden auf beide Groflen
eingezeichnet. Der Offnungswinkel ist ebenfalls ein Ma# fiir die Giite des linearen Zusammen-
hangs.
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KAPITEL 6. SENSITIVITAT DER MEEREISAUSDEHNUNG IN
20 KLIMAMODELLEN

Im folgenden Abschnitt soll untersucht werden, ob die Modelle in den einzelnen Regio-
nen eine dhnliche Sensitivitdt aufweisen. Die Modelle unterscheiden sich in der simulierten
Intensitédt der globalen Erwédrmung. Verhélt sich die Reduktion der Meereisausdehnung in den
Modellen #hnlich, so 1i8t sich ein allgemein giiltiger Zusammenhang zwischen der Anderung
der Temperatur (SAT) und der Meereisausdehnung (SIE) ableiten.

6.1 Anderungen der Jahresmittel

Die Anderung der Jahresmittelwerte der Temperatur und die Anderung der Jahresmittelwerte
der Meereisausdehnung fiir die Arktis sind in Abbildung 6.1 zu sehen. Dort ist jeweils die Ande-
rung fiir die global gemittelte Temperatur und die Anderung der iiber die noérdliche Hemisphére
gemittelten Temperatur zu sehen. Neben den einzelnen Modellen, die farbig dargestellt sind,
sind noch die beiden Regressionsgeraden zu sehen. Fiir die eine Gerade wird eine Regressions-
gerade der Anderung der Temperatur auf die Anderung der Meereisausdehnung (schwarz) und
fiir die andere Gerade wird eine Regressionsgerade der Anderung der Meereisausdehnung auf
die Anderung der Temperatur (blau) berechnet. In dem ersten Fall wird der vertikale und in
dem zweiten Fall der horizontale Abstand zwischen allen Punkten und der Ausgleichsgeraden
minimiert.

(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung 6.1: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Jahresmittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Arktis und (a) dieselbe
Anderung des Temperaturverhéltnisses der Jahresmittelwerte der nérdlichen Hemisphére und (b)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Jahresmittelwerte global gemittelt; die einzelnen
Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.

In Abbildung 6.1 ist zu sehen, dass die Anderung der Meereisausdehnung besser mit der
Anderung der Temperatur der nérdliche Hemisphiire als mit der Anderung der globalen Tempe-
ratur erklirt werden kann. In beiden Abbildungen ist der Offnungswinkel zwischen den beiden
Ausgleichsgeraden im Vergleich zu den spéter folgenden Regionen relativ klein, mit erkléarten
Varianzen von 0.60 fiir die Temperatur der nérdlichen Hemisphédre und 0.43 fiir die global
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gemittelte Temperatur. Es ist in den meisten Regionen zu sehen, dass die Sensitivitdt der
Meereisausdehnung zur Temperatur der nordlichen Hemisphére grofler ist als zur Globaltem-
peratur. Deshalb wird im Weiteren nur noch auf die Temperatur der nérdlichen Hemisphére
eingegangen.

Abbildung A.40 zeigt die Sensitivitdt der Zentralarktis fiir die Jahresmittelwerte. Hier ist
der Zusammenhang schwicher als in der gesamten Arktis, was sowohl der Offnungswinkel der
beiden Geraden als auch Tabelle A.6 zeigt. Andere Randmeere (Karasee, Laptevsee, Ostsibi-
rische See, Labradorsee) zeigen ebenfalls ein dhnliches Verhalten wie die gesamte Arktis mit
erklarten Varianzen von 0.07 bis 0.43 fiir die Temperatur der nérdichen Hemisphiire (siehe
Abbildung A.43, A.44, A.45, A.46).

In der Barentssee (Abbildung A.42) fillt hingegen auf, dass die Modelle eine grofie Streuung
und dementsprechend auch die beiden Geraden einen grofien Offnungwinkel aufweisen. Ein
derartiges Verhalten ist auch in der GIN-See (Abbildung A.41) zu sehen. In beiden Féllen
ist erkennbar, dass einzelne Modelle ein anderes Verhalten zeigen. In der Barentssee ist eines
dieser Modelle das MIROC3.2 (medres) oder auch das MIROC3.2 (hires). In der GIN-See
betrifft dies das Modell CSIRO-Mk3.0. Somit sind es einzelne Modelle, die zu diesen grofien
Offnungswinkeln der beiden Regressionsgeraden fithren. Das beschriebene Verhalten fiir diese
beiden Regionen ist auch in der Tabelle A.6 zu erkennen. Dort ist zu sehen, dass das Verhalten
der einzelnen Modelle keinen linearen Zusammenhang aufweist, da die Werte der erklirten
Varianz mit 0.10 und 0.21 klein sind.

6.2 Anderungen der jahreszeitlichen Mittelwerte

Die Veranderungen im Winter sind in den einzelnen Regionen sehr unterschiedlich. In Abbil-
dung 6.2 (a) ist das Verhalten fiir die Arktis zu sehen. Die Anderung weist hier den besten
linearen Zusammenhang, mit einer erkldrten Varianz von 0.71, von allen hier betrachteten
Regionen und Zeitrdumen auf (siche Tabellen A.6, A.7 und A.8). Wiederum ist hier der Zu-
sammenhang mit der Temperatur der nérdlichen Hemisphére besser als der Zusammenhang
mit der globalen Temperatur (siche Abbildung A.47).

Die Regionen Zentralarktis, Karasee, Laptevsee und Ostsibirische See zeigen ein anderes
Bild (siehe Abbildung 6.2 (b), A.50, A.51, A.52), da hier die prognostizierte Abnahme der
Meereisausdehnung bis zum Ende des 21. Jahrhunderts geringer ist (wie in Kapitel 5.1.1 zu
sehen). In diesen Gebieten zeigen nur wenige Modelle, wie beispielsweise das MIROC3.2 (hires),
groBe Anderungen sowohl in der Temperatur als auch in der Meereisausdehnung. Die erklirten
Varianzen in diesen Gebieten liegen zwischen 0.26 und 0.54.

In Regionen wie der Labradorsee, der GIN-See und der Barentssee zeigen die Modelle eine
Abnahme der Meereisausdehnung. In diesen Regionen ist die Streuung der Modellergebnisse
grof}. Aus der Tabelle A.7 geht hervor, dass sich die erklédrten Varianzen in diesen Regionen
sich zwischen Werten von 0.04 und 0.40 befinden.

In den Sommermonaten ist der Zusammenhang zwischen der Anderung der Meereisaus-
dehnung und der Anderung der Temperatur geringer als in den Wintermonaten beziehungsweise
in einigen Regionen nicht vorhanden. In allen betrachteten Regionen ist eine grofie Streuung
der Modellergebnisse zu sehen, beispielsweise in der Barentssee und der GIN-See (Abbildung
6.3 (NH) und A.55 (global)). Die Zentralarktis weist die groBte erklérte Varianz im Sommer
von allen hier betrachteten Regionen auf, mit einem Wert von 0.43 fiir die Temperatur der
nordlichen Hemisphére (siehe Tabelle A.8).
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Abbildung 6.2: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Wintermittelwerte der Temperatur der nérdlichen Hemisphére und (a) dieselbe
Anderung der Verhaltnisse der Meereisausdehnung der Wintermittelwerte in der Arktis und (b)
dieselbe Anderung der Verhiiltnisse der Meereisausdehnung der Wintermittelwerte in der
Zentralarktis; die einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden
gezeigt.

6.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchung zeigt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen der globalen Erwidrmung
und der Reduktion der Meereisausdehnung nur bedingt von den Modellen im CMIP3-Datensatz
reproduziert wird. Der Zusammenhang zwischen der Meereisausdehnung und der Temperatur
ist fiir die Temperatur der nordlichen Hemisphire besser als fiir die Globaltemperatur. Ins-
gesamt ist zu sehen, dass die Relation zwischen der Oberflaichentemperatur und der Meereis-
ausdehnung im Sommer am schlechtesten ist. Hier zeigen die Modelle mit der Zunahme der
Temperatur und der Abnahme der Meereisausdehnung eine deutlich unterschiedliche Sensiti-
vitét. In den Modellen fiihrt eine starke Erwirmung teilweise zu sehr geringen Anderungen
der Meereisausdehnung. Wie aus den Tabellen A.6, A.7 und A.8 hervorgeht, ist die erklirte
Varianz, sowohl im Zusammenhang mit der Temperatur der nérdlichen Hemisphére als auch
im Zusammenhang mit der Globaltemperatur, im Sommer am geringsten. Somit lasst sich fiir
den Sommer kein allgemein giiltiger Zusammenhang zwischen der Anderung der Temperatur
und der Meereisausdehnung ableiten.

Es zeigt sich, dass der lineare Zusammenhang der Sensitivitdten von allen hier betrachteten
Regionen und Zeitrdumen in der gesamten Arktis im Winter am besten ist. Dass dieses nicht in
Regionen wie der GIN-See, Barentssee oder Labradorsee zu sehen ist, obwohl sich eine Variation
in der Meereisausdehnung zeigt, hingt mit der groflen Modellunsicherheit in diesen Regionen
zusammen, welche sich bereits in Kapitel 5 zeigte. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist in den
Regionen Zentralarktis, Karasee, Laptevsee und Ostsibirische See im Winter keine Sensitivitét
zu sehen. Es zeigt sich im Winter nur eine geringe Anderung der Meereisausdehnung. Dass
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Abbildung 6.3: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Sommermittelwerte der Temperatur der nérdlichen Hemisphére und (a) dieselbe
Anderung der Verhéltnisse der Meereisausdehnung der Sommermittelwerte in der Barentssee und (b)
dieselbe Anderung der Verhiltnisse der Meereisausdehnung der Sommermittelwerte in der GIN-See;
die einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.

beispielsweise in der Karasee trotzdem eine erklédrte Varianz von 0.54 zu sehen ist, ist auf die
Variationen einiger weniger Modelle wie das MIROC3.2 (hires) zuriickzufiihren.

Ebenfalls ist fiir die Jahresmittelwerte der beste Zusammenhang zwischen den Anderungen
der Temperatur und der Meereisausdehnung in der gesamten Arktis zu finden. Auch hier ist
in den Randmeeren kein Zusammenhang sichtbar.

Die Barentssee, die GIN-See, die Labradorsee und die Ostsibirische See zeigen in keinem
der betrachteten Zeitrdume einen guten Zusammenhang zwischen den Sensitivitdten in den
einzelnen Klimamodellen. In der Barentssee, der GIN-See und der Labradorsee ist dieses auf
die groflen Modellunsicherheiten zuriickzufiihren.

Insgesamt 148t sich nur fiir die gesamte Arktis in den Jahresmittelwerten und in den Win-
termittelwerten ein Zusammenhang ableiten. Fiir die einzelnen Regionen und Randmeere ist
dieses insbesondere im Sommer und Winter nicht moglich.






Kapitel 7

Variabilitiat der Meereisausdehnung

Die zeitliche Variabilitdt der Meereisausdehnung ist von verschiedenen Faktoren abhéngig.
In den vorangegangenen Kapiteln wurde untersucht, wie sich unter anderem die Meereisaus-
dehnung durch den anthropogen verursachten Klimawandel verdndert. In diesem Kapitel soll
nun darauf eingegangen werden, ob auch die natiirliche Variabilitit der Meereisausdehnung in
den Monaten Mérz und September durch den Klimawandel beeinflusst wird und damit in der
Variabilitéit ein weiteres Indiz fiir den anthropogen verursachten Klimawandel zu finden ist.
Wie bereits in Kapitel 1.3 beschrieben, dndern sich die Préadiktoren der Meereisausdehnung.
So wird der Einfluss der Meereisdicke und der atmosphérischen Zirkulation im Winter wichti-
ger und die atmosphérischen Zirkulation im Sommer verliert an Einfluss auf die Meereisaus-
dehnung (Holland und Stroeve, 2011). Ob diese Verdnderung der Prédiktoren Auswirkungen
auf den Jahresgang der Variabilitit der Meereisausdehnung hat wird in diesem Kapitel néher
betrachtet. Dafiir werden die Monate Mé&rz und September genauer untersucht.

Die interannualen und dekadischen Variabilitdten der Meereisausdehnung werden in Kapitel
7.1 betrachtet. Dort wird die Verdnderung der Varianzen fiir die Monate Mérz und Septem-
ber abgeleitet. Des Weiteren wird betrachtet, ob bei den multidekadischen Variabilitdten eine
Verénderung durch den anthropogenen Einfluss sichtbar ist (Kapitel 7.2).

7.1 Interannuale und dekadische Variabilitidten

Die Meereisausdehnung weist in der Arktis eine natiirliche Variabilitét auf. Diese interannuale
und dekadische Variabilitit der Meereisausdehnung wird hier fiir Mérz und September genauer
betrachtet. Des Weiteren wird iiber die Daten ein fiinfjdhriges gleitendes Mittel gelegt und die
dekadische Variabilitit betrachtet. Dieses wird fiir die Kontrollliufe und die Szenarienldufe
der jeweiligen Modelle untersucht. Es ist zu beachten, dass nicht fiir alle Modelle beide Léu-
fe vorliegen und somit teilweise die Berechnungen fiir unterschiedliche Modelle durchgefiihrt
werden.

Von den Kontrollldufen wird zun#chst ein linearer Trend von der Zeitserie abgezogen. Es
liegen Zeitserien zwischen 100 und 200 Jahren vor.

Szenarienldufen wird ein Polynom vierter Ordnung abgezogen, um den anthropogen ver-
ursachten Trend zu eliminieren. Danach werden Zeitrdume mit einer Lidnge von 50 Jahren
getrennt untersucht. Diese sind 1900 — 1950, 1950 — 2050, 2000 — 2050 und 2050 — 2100. Es
wird fiir diese Zeitrdume jeweils eine Standardabweichung berechnet.
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In Abbildung 7.1 sind die Standardabweichungen fiir den Mérz gegen die Standardabwei-
chungen fiir den September fiir interannuale Standardabweichungen aufgetragen und in Abbil-
dung A.60 ist dieses fiir Standardabweichungen auf dekadische Zeitskalen zu sehen. Zusétzlich
ist die Winkelhalbierende eingezeichnet. Nach Abbildung 7.1 scheint es eine Teilung der Werte
zu geben, welche in Abbildung A.60 noch etwas deutlicher zu sehen ist. Die Standardabweichun-
gen fiir den Zeitraum 1900 — 1950 (blau) liegen relativ gleichméfig um die Winkelhalbierende
verteilt, wihrend die Werte fiir den Zeitraum 2050 —2100 (rot) eher oberhalb der Winkelhalbie-
renden liegen. Die Standardabweichungen der Kontrollldufe liegen hingegen eher unterhalb der
Winkelhalbierenden. Somit scheint es eine Veréinderung der Variabilidt mit der Zeit zu geben.
Eine Berechnung der Regressionsgeraden zwischen den einzelnen Modellen fiir den jeweiligen
Zeitraum ergab keinen besser sichtbaren Unterschied, aufgrund abweichender Werte einzelner
Modelle. Im Folgenden wird die Verdnderung der Variabilitéit n&dher betrachtet.
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Abbildung 7.1: Interannuale Variabilitéit der vorindustriellen Werte (griin), und der beiden
Zeitreihen von 1900 — 1950 (blau) und 2050 — 2100 (rot); es ist jeweils die Standardabweichung im
Maérz gegen die Standardabweichung im September aufgetragen; vorab wurde der anthropogene Trend
von den Szenarienldufen abgezogen.

Die Verdnderung der Standardabweichung ist zusétzlich in den Tabellen A.9 und A.10 fiir
die interannuale Variabilitdt und in den Tabellen A.11 und A.12 fiir die dekadische Variabilitét
jeweils fiir Mérz und September aufgefiihrt. Die Ergebnisse deuten fiir beide Fille auf eine
Veranderung der Variabilitdt hin. Diese Verdnderung ist sowohl in den Monaten selbst zu
erkennen, als auch bei dem Vergleich der Veréinderung im Mérz und im September. Viele der
Modelle scheinen fiir den Mérz eine Abnahme der Variabilitdt und fiir den September eine
Zunahme der Variabilitdt zu zeigen.

Im Modelllauf mit den vorindustriellen Werten ist erkennbar, dass die Variabilitéit fiir den
Mérz bei der Mehrzahl der Modelle grofler ist als fiir den September. Dieses verschiebt sich bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts. Dort zeigt ein Grofiteil der Modelle die grofiere Variabilitét



7.1. INTERANNUALE UND DEKADISCHE VARIABILITATEN 57

10F PICNTRL .

STD

10+ Zeitraum: 1950 — 2000 .

STD

10 Zeitraum: 2050 - 2100 .

STD

Abbildung 7.2: Die Verdnderung der interannualen Variabilitét fiir den Mérz und fiir den
September; in blau die Standardabweichung fiir den Mérz und in rot die Standardabweichung fiir den
September; in der oberen Abbildung sind die Kontrollliufe der Modelle dargestellt, in der mittleren
Abbildung der Zeitraum 1950 — 2000, und in der unteren Abbildung der Zeitraum 2050 — 2100; in der
mittlern Abbildung sind zusétzlich die Beobachtungen eingetragen.

fiir den September. Dieses ist in Abbildung 7.2, beziehungsweise Abbildung A.60, erkennbar.

Im Zeitraum 1950 — 2000 ist zusétzlich zu den Modellen noch die Variabilitdt in den Beob-
achtungsdaten dargestellt. Die Beobachtungen zeigen, dass die Variabilitdt fiir den September
bereits hoher ist.

FEin derartiges Verhalten ist sowohl bei der interannualen Variabilitéit, als auch bei der
dekadischen Variabilitdt, bis ins Jahr 2100 bei der iiberwiegenden Mehrheit der Modelle zu er-
kennen. Der Vergleich zeigt, dass der Unterschied in den interannualen Variabilitéiten grofler ist
als in den dekadischen Variabilitdten. Allerdings sind die grofleren Variabilitdten im September
zu finden. Somit scheint die groflere Variabilitéit im September nicht von einzelnen Ereignissen
bestimmt zu sein, sondern es scheint sich insgesamt etwas in der Variabilitéit zu dndern.
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7.2 Veridnderung der multidekadischen Variabilitat

Zur genaueren Betrachtung der Verdnderung der multidekadischen Variabilitdt wurde iiber die
Zeitserien der Meereisausdehnung ein elfjahriges gleitendes Mittel gelegt. Mit Hilfe des elfjih-
rigen gleitenden Mittels wird die multidekadische Variabilitdt betrachtet, da alle Variabiltéiten,
die kleiner sind, herausgefiltert werden. Dieses wird jeweils fiir die Zeitserien der Meereisaus-
dehnung im Mérz und im September getrennt durchgefiihrt. Im Folgenden werden die zwei
Zeitrdume 1950 — 2050 und 1950 — 2100 fiir die Szenarienldufe néher betrachtet. Es wird fiir
die sich daraus ergebenden Zeitserien jeweils eine lineare Regression und die Korrelation zwi-
schen Mérz und September berechnet. Bei den Kontrollldufen wird jeweils ein linearer Trend
abgezogen.

Fiir die Szenarienléufe werden zwei Félle betrachtet. Es werden die Simulationen mit dem
anthropogenen Trend betrachtet und zusétzlich wird von den Zeitserien der anthropogene
Trend des jeweiligen Monats mit Hilfe eines Polynoms vierter Ordnung abgezogen. Nachdem
der anthropogene Trend abgezogen wurde, werden die Zeitrdume 1950 — 2050 und 1950 — 2100
herausgesucht und jeweils eine lineare Regression und die Korrelation zwischen Mérz und
September berechnet.

Fiir jedes Modell wird der Korrelationskoeffizient und die Steigung der linearen Regression
zwischen den Zeitserien fiir die Meereisausdehnung fiir den Mérz und fiir den September abge-
leitet. Abbildung 7.3 zeigt die Ergebnisse fiir die einzelnen Fille. Die genauen Werte sind aus
den Tabellen A.13 bis A.17 zu entnehmen. In diesen Tabellen sind zusétzlich die erkléirte Vari-
anz, die Standardabweichungen der Zeitserien von Mérz und September und die Unsicherheit
der Regressionsgeraden in einem 90%-Konfidenzintervall eingetragen. Fiir die Kontrollldufe ist
aus der Tabelle ersichtlich, dass sich die Steigung der Regressionsgeraden in den meisten Féllen
im Intervall zwischen Null und Eins befindet. Bei einer Steigung kleiner als Eins ist der Mérz
sensitiver als der September.

Zwei der Modelle zeigen eine Steigung, die grofler als Fins ist. Dieses sind die Modelle
INGV-ECHAM4 und MIROC3.2 (hires) (siche Tabelle A.13). Die beiden Modelle zeigen gro-
Bere Unsicherheiten als die anderen Modelle, so dass die Steigung der Regressionsgeraden auch
kleiner als Eins sein kénnte. Das Modell IAP-FGOAL-g1.0 zeigt eine Steigung von Eins. In
diesem Fall zeigen die Monate eine dhnliche Sensitivitéit. Des Weiteren féllt das Modell MRI-
CGCM2.3.2a auf, welches eine negative Steigung aufweist (in der Abbildung nicht erkennbar).
Dieses hiangt damit zusammen, dass die beiden Zeitserien antikorreliert sind. Trotz der Anti-
korrelation ist auch in diesem Modell der Mérz sensitiver.

Im Falle der Szenarienléufe mit anthropogenem Trend zeigt sich hingegen ein etwas anderes
Verhalten. Aus den Tabellen A.14 und A.15 ist zu erkennen, dass die Steigungen der Regressi-
onsgeraden zwischen Méarz und September in den meisten Féllen groflier als Eins sind. Daraus
lasst sich schlieBen, dass die Sensitivitdt im September grofler ist als im Mérz. Des Weiter-
en sind in diesem Fall die Korrelationen zwischen Mérz und September hoch, ebenso wie die
erkldrten Varianzen. Somit scheint es einen hohen Zusammenhang zwischen den Werten der
Meereisausdehnung im Mérz und im September zu geben. Dieses war auch im Kapitel 7.1 zu
sehen.

In den Tabellen A.16 und A.17 wurde von den Szenarienldufen der anthropogene Trend in
Form eines Polynoms vierter Ordnung abgezogen. Dieses ist fiir die beiden Zeitrdume berechnet.
In beiden Fillen zeigt sich, dass die Steigung der Regressionsgeraden in der Regel kleiner als
Eins ist. Dort ist fiir die fiinf oben beschriebenen Fille die Steigung der Regressionsgeraden
dargestellt. Die Korrelation entspricht dem Abstand zum Ursprung und die Steigung ist der
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Abbildung 7.3: Verdnderung der multidekadischen Variabilitdt fiir den Kontrolllauf, die Szenarien
und die Szenarien ohne den anthropogenen Trend fiir die zwei Zeitrdume 1950 — 2050 und 1950 — 2100.

Winkel zur Abzisse.

Es ist erkennbar, dass die Korrelation zwischen der Meereisausdehnung fiir den Mérz und
fiir den September fiir die Kontrollliufe und die Szenarienléiufe ohne anthropogenen Trend
schlechter ist als fiir die Szenarienldufe mit anthropogenem Trend. Ebenfalls ist zu sehen, dass
die Steigungen einmal grofler und einmal kleiner als Eins sind, so dass sich zwei Punktwolken
bilden. Die eine Wolke befindet sich bei einer Korrelation, die kleiner als 0.5 ist und sich etwa
bei einer Steigung von 0.5 befindet. Sie besteht aus den Werten fiir die Kontrollldufe und die
Szenarienldufe ohne anthropogenen Trend. Die andere Punktwolke befindet sich bei einer hohen
Korrelation und einer Steigung, die zwischen Eins und Zwei liegt. Dieses sind die Werte fiir die
Szenarienldufe mit anthropogenem Trend. Somit scheint die Verdnderung der multidekadischen
Variabilitét nicht anthropogenen beeinflusst zu sein.

7.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Aus dem Kapitel 7.1 geht hervor, dass der anthropogene Klimawandel einen Einfluss auf die
interannualen und dekadischen Variabilitdten der Meereisausdehnung zu haben scheint, da sich
die Verhiltnisse der Variabilitdten zueinander dndern. Die Modelle simulieren in den L&ufen
mit vorindustriellen Werten eine hohere interdekadische Variabilitdt fiir den Méarz und eine
geringere fiir den September. In dem A1B-Szenario &ndert sich dieses Verhéltnis zum Ende des
21. Jahrhunderts, dort zeigt sich fiir den September eine hohere Variabilitdt als fiir den Mérz.
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Dieses héngt wahrscheinlich mit der durch die globale Erwérmung verursachten Abnahme der
Meereisdicke zusammen, wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben. Wie bereits dargestellt, haben un-
terschiedliche Einfliisse Auswirkungen auf die Meereisausdehnung. Durch den anthropogenen
Klimawandel nimmt das mehrjihrige Eis ab und das diinnere einjahrige Eis zu (Kwok (2004);
Maslanik et al. (2007)). Das diinnere Eis schmilzt im folgenden Sommer schneller, was durch
Riickkopplungsprozesse wie die Eis-Albedo-Riickkopplung und die Wasserdampf-Riickkopplung
verstiarkt wird und es somit zu einer hoheren Variabilitdt in der Meereisausdehnung im Sep-
tember kommt. In den Wintermonaten hat der Eis-Albedo-Riickkopplungsprozess durch nicht
vorhandene solare Einstrahlung keine Auswirkungen auf die Meereisausdehnung. Die Meer-
eisausdehnung in den Wintermonaten wird wahrscheinlich weiterhin stérker von der atmo-
sphérischen Zirkulation beeinflusst, wodurch sich unter bestimmten Bedingungen dickeres Eis
ausbilden kann, was einen Einfluss auf die Meereisausdehnung in den Sommermonaten hat,
da dieses langsamer abschmilzt. So kommt es nach Maslanik et al. (2011) seit dem Minimum
2008 wieder zu einer Zunahme des mehrjihrigen Eises, was sie auf die atmosphérische Zirku-
lation zuriickfithren. Da im Winter zunéchst diinnes Eis gebildet wird, ist hier die Variabilitét
geringer.

In den Klimasimulationen mit den vorinstutriellen Werten gibt es wahrscheinlich eher ein
Schwanken um relativ stabile Werte, wobei die Auswirkungen der atmosphérischen Zirkulati-
onsmuster im Mérz stérker sichtbar sind. Holland und Stroeve (2011) kamen zu dem Ergebnis,
dass sich die Pridiktoren der Meereisausdehnung fiir den September dndern. So wird der Ein-
fluss der atmosphérische Zirkulation im Sommer geringer und der Einfluss der Meereisdicke
und der atmosphérischen Zirkulation im Winter und Friihling nimmt zum Ende des 21. Jahr-
hunderts zu.

Ebenso kommen Holland et al. (2008) zu dem Ergebnis, dass die Variabilitit der Meereis-
ausdehnung fiir den September zunimmt. Sie stellten einen Zusammenhang zur Meereisdicke
her, da bei diinnerem Eis grofie Fldchen abschmelzen kénnen, aber genauso kénnen diese leicht
konvergieren und so eine grofie Fliche bilden, was zu einer groflen Variabilitiat fithrt. Somit
konnte die zunehmende Variabilitdt im Sommer und die abnehmende Variabilitdt im Winter
erklart werden.

In Kapitel 7.2 zeigt sich, dass die multidekadische Variabilitéit scheinbar nicht vom anthro-
pogenen Klimawandel beeinflusst wird, sondern die starke Abnahme der Meereisausdehnung
im September auf den anthropogenen Einfluss zuriickzufiihren ist, da sich nach Abzug des an-
thropogenen Trends eine dhnliche Sensitivitdt wie in den Kontrolllaufen ergibt. Dieses deutet
darauf hin, dass sich das Verhalten der Meereisausdehnung durch den anthropogenen Einfluss
im Mérz und Septemer &dndert. Im Falle des vorindustriellen Kontrolllaufes zeigt sich, dass die
Meereisausdehnung fiir den Mérz und fiir den September nur in einem bestimmten Bereich
zueinander variieren, so dass sich bei einer Regression eine Gerade mit einer Steigung zwischen
Null und Eins ergibt. Dies ist auch bei dem A1B-Szenariolauf der einzelnen Modelle ohne an-
thropogenen Trend zu sehen. Somit scheint sich der Einfluss der multidekadische Variabilitét
auf das Meereis nicht mit dem Klimawandel zu verédndern.



Kapitel 8

Auswirkungen der Reduktion der
Meereiskonzentration in der
Barentssee

Der Barentssee kommt, wie bereits in Kapitel 4.2.1 erwdhnt, eine besondere Rolle zu, da sie
sowohl von ozeanographischen als auch von meteorologischen Parametern besonders stark be-
einflusst wird und die stérkste Variabilitdt im Winter aufweist. Im Gegenzug stellt sich hier
die Frage, ob die Barentssee auch das Klima in den angrenzenden Gebieten beeinflusst, insbe-
sondere, ob die Abnahme des Meereises durch die globale Erwérmung eine Verdnderung der
atmosphérischen Zirkulation hervorruft und sich somit die kalten Winter iiber dem eurasischen
Kontinent erkldren lassen. Das soll in diesem Kapitel genauer betrachtet werden.

8.1 Verdnderung der atmosphéirischen Zirkulation durch Ab-
nahme der Meereiskonzentration

Im den beiden folgenden Abschnitten wird der moégliche Zusammenhang zwischen den atmo-
sphérischen Bedingungen iiber Nordosteuropa (45°0 - 90°O und 50°N - 65°N, liegt siidlich der
Barentssee) und der Meereiskonzentration in der Barentssee untersucht.

8.1.1 Darstellung der Ergebnisse der CMIP3-Modelle

Wie in Kapitel 1 beschrieben, kénnte es trotz einer globalen Erwérmung regional zu Abkiih-
lungen, wie beispielsweise {iber dem nordostlichen Europa, durch eine Reduktion der Meereis-
konzentration in der Barentssee, kommen. Dieses wurde von Petoukhov und Semenov (2010)
gezeigt. Sie nutzten Simulationen eines allgemeinen atmosphérische Zirkulationsmodelle und
dnderten die Meereiskonzentration in dem Gebiet der Barents- und Karasee. Die Hypothese
soll hier mit Hilfe der CMIP3-Modelle getestet werden. Aus diesem Grund wird angenommen,
dass bei einer mittleren Meereiskonzentration eine negative Temperaturanomalie und bei einer
hoheren, beziehungsweise einer niedrigeren Meereiskonzentration, eine positive Temperaturan-
omalie zu finden ist. Fiir den Bodendruck wird dementsprechend bei mittlerer Meereiskonzen-
tration eine positive Druckanomalie und bei einer hcheren, beziehungsweise einer niedrigeren
Meereiskonzentration, eine negative Druckanomalie erwartet. Daher miisste {iber Nordosteuro-
pa ein linearer Zusammenhang zwischen den Druckanomalien und den Temperaturanomalien
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zu finden sein. Der Zusammenhang ist in den Abbildungen A.70 bis A.73 zu sehen. Zum bes-
seren Vergleich wird zusétzlich die Korrelation zwischen den beiden Parametern berechnet. Es
ist in den Abbildungen A.70 bis A.73 zu sehen, dass sie iiberall, wie erwartet, antikorreliert
sind, allerdings variiert die Antikorrelation zwischen den einzelnen Modellen stark.
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Abbildung 8.1: Zusammenhang zwischen der Meereiskonzentration in der Barentssee und dem Druck
und der Temperatur ohne Trend iiber Nordosteuropa in (a) und (c) fiir Dezember; fiir den Druck
und die Temperatur iiber Nordosteuropa in (b) bis (d) fiir Januar fiir das Multi Model Mean.

Fiir jedes einzelne Modell werden die Wintermonate, Dezember, Januar, Februar und Mérz,
separat betrachtet. Von Temperatur und Druck iiber Nordosteuropa wird jeweils der Trend
abgezogen. Dieses ist in Abbildung A.62 bis A.69 zu sehen. Dort ist in den Monaten Februar
und Maérz kein Signal, weder im Druck noch in der 2m-Oberflichentemperatur, zu erkennen.
Ebenfalls ist in dem Multi Model Mean kein Signal sichtbar, wie Abbildung 8.1 zeigt. Dort
ist jeweils der Druck und die Temperatur fiir die Monate Januar und Dezember dargestellt.
Im Dezember ist ein Signal in den Modellen GFDL-CM2.1, MIROC3.2 (medres) und MPI-
ECHAMS5 zu sehen. In diesen drei Modellen ist das Signal in den Parametern Temperatur
und Druck zu erkennen. Hingegen zeigt im Januar nur das MPI-ECHAMSJ5 ein Signal in der
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Temperatur, wihrend bei diesem Modell im Druck kein Signal zu erkennen ist. Das zeigen
auch die Abbildungen 8.2 und 8.3. Diese vier Félle, in denen ein Signal zu sehen ist, werden
im Folgenden genauer betrachtet.
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Abbildung 8.2: Zusammenhang zwischen der Meereiskonzentration in der Barentssee und dem Druck
ohne Trend iiber Nordosteuropa in (a) bis (c¢) fiir Dezember, fiir die Temperatur ohne Trend iiber
Nordosteuropa in (d) bis (f) der drei Modelle GFDL-CM2.1, MIROC3.2 (medres) und MPI-ECHAMS.

Fiir das GFDL-CM2.1 liegen im Dezember die ndher betrachteten Bereiche der Meereiskon-
zentration zwischen 0% —45%, 45% —60% und 60% —100%. Im Weiteren wird fiir diese Bereiche
eine Auswahl getroffen. Es werden fiir eine mittlere Meereiskonzentration (45% — 60%) nur die
Ereignisse betrachtet, deren Druckanomalien groer 0 hPa, beziehungsweise Temperaturanoma-
lien kleiner 0°C sind. Fiir die Bereiche 0% — 45% und 60% — 100% werden nur die Ereignisse
betrachtet, deren Druckanomalien kleiner als 0 hPa und deren Temperaturanomalien grofler
als 0°C sind. Dieses wird ebenfalls fiir die Modelle MIROC3.2 (medres) und MPI-ECHAMS5
gemacht. In dem Modell MIROC3.2 (medres) wird die Meereiskonzentration in die Bereiche
0% — 40%, 40% — 70% und 70% — 100% unterteilt und in dem Modell MPI-ECHAMS5 wird die
Meereiskonzentration im Dezember in die Bereiche 0% — 20%, 20% — 35% und 35% — 100% und
im Januar in die Bereiche 0% — 30%, 30% — 45% und 45% — 100% unterteilt. Fiir diese Bereiche
der Meereiskonzentration werden im folgenden Kapitel, mit Hilfe von Kompositanalysen der
Temperatur- und Druckanomalien, die sich daraus ergebenden Muster der atmosphérischen
Zirkulation betrachtet.
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Abbildung 8.3: Zusammenhang zwischen der Meereiskonzentration in der Barentssee und dem
Druck ohne Trend iiber Nordosteuropa in (a) fiir Januar, fiir die Temperatur ohne Trend iiber
Nordosteuropa in (b) fiir das Modell MPI-ECHAMS.

8.1.2 Druck- und Temperaturanomalien in den Modellen GFDL-CM2.1,
MIROC3.2 (hires) und MPI-ECHAMS5

Die sich aus den oben beschriebenen Bereichen ergebenden atmosphérischen Zirkulationsmus-
ter sind in den Abbildungen 8.4 bis 8.7 gezeigt. Es sind jeweils die Temperatur- beziehungsweise
die Druckanomalien zu sehen. Diese liegen alle in einem Bereich von etwa —3 hPa bis 3 hPa
fiir den Druck, beziehungsweise in einem Bereich von —3°C bis 3°C fiir die Temperatur.

Fiir das Modell GFDL-CM2.1, in Abbildung 8.4, ergeben sich fiir die Druckanomalien die
Muster, die in (a) bis (c) gezeigt werden und fiir die Temperaturanomalien ergeben sich die
Muster, die in (d) bis (f) gezeigt werden. In Abbildung 8.4 (a) ist das Muster, das sich fiir eine
Meereiskonzentration in der Barentssee von 0% — 45% ergibt, zu sehen. Es bilden sich negative
Temperaturanomalien {iber Nordeuropa und -asien mit einem Zentrum siidlich der Barentssee
und iiber Nordwestkanada und dem Nordostpazifik mit einem Zentrum iiber Alaska. Uber
dem Ochotskischen Meer bildet sich eine positive Druckanomalie aus. In Abbildung 8.4 (d) ist
die dazugehorige Temperaturanomalie gezeigt. Hier ist eine positive Temperaturanomalie {iber
Nordeuropa und Nordasien zu finden, ebenso wie leicht positive Anomalien iiber Nordkanada.
Eine negative Temperaturanomalie befindet sich iiber dem Bereich der GIN-See und Barentssee.

In den Abbildungen 8.4 (b) und (e) sind die jeweiligen Anomalien fiir eine Meereiskonzen-
tration von 45% —60% dargestellt. In diesem Fall bildet sich in (b) eine positive Druckanomalie
aus, die von Nordosteuropa bis in die Zentralarktis und in den Bereich des nordlichen Atlan-
tik reicht. Uber dem Ochotskischen Meer und siidlich des kanadischen Archipels bilden sich
negative Temperaturanomalien aus. In (e) bildet sich mit einem Zentrum iiber Nordosteuropa
eine negative Temperaturanomalie aus, ebenso wie iiber dem kanadischen Archipel. Hingegen
bilden sich positive Temperaturanomalien mit Zentrum nordlich des Ochotskischen Meeres und
iitber der GIN-See aus.

In den Abbildungen 8.4 (c¢) und (f) sind die jeweiligen Anomalien fiir eine Meereiskon-
zentration von 60% — 100% dargestellt. In diesem Fall bildet sich in (c) iiber der Barentssee
eine grofirdumige negative Druckanomalie aus, die iiber die Zentralarktis bis nach Alaska
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(a) Druck: 0% — 45% (b) Druck: 45% — 60% (c) Druck: 60% — 100%

Abbildung 8.4: Komposits des Druck fiir die drei Bereiche 0% — 45%, 45% — 60% und 60% — 100%
des Modells GFDL-CM2.1 im Dezember ; Abbildungen (a) bis (c¢) zeigen die Veridnderung des
Drucks und Abbildungen (d) bis (f) zeigen die Verdnderung der Temperatur bei Reduktion der
Meereiskonzentration in der Barentssee.

reicht. Uber dem Ochotskischen Meer bildet sich eine leichte positive Druckanomalie aus. In
der Abbildung 8.4 der Temperatur ist iiber Nordosteuropa und Nordwestasien eine positive
Temperaturanomalie zu sehen. Leichte negative Temperaturanomalien sind in der GIN-See,
Barentssee und iiber dem Gebiet des Ochotskischen Meeres und dem Beringmeer zu sehen.

Fiir das Modell MIROC3.2 (medres) in Abbildung 8.5 ergeben sich fiir die Druckanomalien
die Muster, die in (a) bis (c), und fiir die Temperaturanomalien die Muster, die in (d) bis (f)
gezeigt werden. In Abbildung 8.5 (a) ist das Muster, das sich fiir eine Meereiskonzentration
in der Barentssee von 0% — 40% ergibt, zu sehen. Uber der gesamten Arktis ist, mit einem
Auslaufer iiber Nordosteuropa und Nordwestasien, eine stark ausgepréigte negative Druckano-
malie mit positiven Anomalien siidlich dieser Regionen zu finden. In Abbildung (d) ist {iber
Nordasien eine positive Temperaturanomalie, sowie ebenfalls eine leichte positive Anomalie
tiber dem kanadischen Archipel zu sehen. Hingegen sind iiber der Labradorsee und nordlich
des Ochotskischen Meeres leichte negative Anomalien, sowie iiber der Barentssee eine stérker
ausgeprigte negative Anomalie zu finden.
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(a) Druck: 0% — 40% (b) Druck: 40% — 70% (c) Druck: 70% — 100%

Abbildung 8.5: Komposits fiir die drei Bereiche 0% — 40%, 40% — 70% und 70% — 100% des Modells
MIROCS3.2 (medres) im Dezember; Abbildungen (a) bis (c) zeigen die Verédnderung des Drucks und
Abbildungen (d) bis (f) zeigen die Verdnderung der Temperatur bei Reduktion der
Meereiskonzentration in der Barentssee.

In den Abbildungen 8.5 (b) und (e) sind die jeweiligen Anomalien fiir eine Meereiskonzen-
tration von 40% — 70% dargestellt. In diesem Fall bildet sich in (b) eine positive Druckanomalie
mit einem Zentrum iiber Nowaja Semelja aus und in einem Gebiet, das vom Beringmeer bis
zur Hudson Bay reicht, bilden sich leichte negative Anomalien aus. Fiir die Temperatur ergibt
sich das Muster, welches in (e) zu sehen ist. Dort sind mehrere kleine Gebiete mit positiven
Anomalien zu sehen. Eines dieser Gebiete liegt iiber der Barentssee. Uber der Karasee und der
GIN-See bilden sich Zentren mit negativen Anomalien aus. Diese reichen bis in die Zentralark-
tis. Das Gebiet in der Barentssee weist einen Ausldufer nach Siiden auf.

In den Abbildungen 8.5 (c) und (f) sind die jeweiligen Anomalien fiir eine Meereiskonzen-
tration von 70% — 100% dargestellt. In diesem Fall bildet sich in (c) iiber der Barentssee eine
groffirdumige negative Druckanomalie, die fast iiberall bis etwa 50°N reicht. In dem dazuge-
hoérigen Temperaturmuster ist dementsprechend fast {iberall eine positive Anomalie zu finden,
ebenfalls mit Zentrum iiber der Karasee. Kleinere negative Anomalien sind in dem Gebiet nahe
Island, in der Labradorsee, Hudson Bay und in der Barentssee zu finden.
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(a) Druck: 0% — 20% (b) Druck: 20% — 35% (c) Druck: 35% — 100%

Abbildung 8.6: Komposits fiir die drei Bereiche 0% — 20%, 20% — 35% und 35% — 100% des Modells
MPI-ECHAMS5 im Dezember; Abbildungen (a) bis (c) zeigen die Verédnderung des Drucks und
Abbildungen (d) bis (f) zeigen die Verdnderung der Temperatur bei Reduktion der
Meereiskonzentration in der Barentssee.

Fiir das Modell MPI-ECHAMS5 in Abbildung 8.6 ergeben sich im Dezember fiir die Druck-
anomalien die Muster, die in den Abbildungen (a) bis (c), und fiir die Temperaturanomalien,
die Muster, die in (d) bis (f) gezeigt werden. In Abbildung 8.6 (a) ist das Muster, das sich fiir
eine Meereiskonzentration in der Barentssee von 0% — 20% ergibt, zu sehen. Hier erstreckt sich
iiber ein Gebiet von 0°O bis 120°O eine negative Druckanomalie, mit einem Zentrum siidlich
der Barentssee. Positive Druckanomalien sind im nordostlichen Pazifik zu finden. In diesem
Fall bilden sich fast iiberall positive Temperaturanomalien aus. Eine kleine negative Anomalie
ist in dem Gebiet der Barentssee und Karasee zu finden.

In den Abbildungen 8.6 (b) und (e) sind die jeweiligen Anomalien fiir eine Meereiskonzen-
tration von 20% — 35% dargestellt. In diesem Fall bildet sich in (b) eine grofiriumige positive
Druckanomalie aus, welche sich fast iiber die gesamte Arktis erstreckt, mit einem Ausléufer bis
Osteuropa. Eine leichte negative Anomalie bildet sich siidlich von Island und im nordéstlichen
Pazifik aus. Entsprechend bildet sich fast {iberall eine negative Temperaturanomalie aus, mit
kleineren positiven Zentren in der Barentssee und 6stlich von Island.

In den Abbildungen 8.6 (¢) und (f) sind die jeweiligen Anomalien fiir eine Meereiskon-
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zentration von 35% — 100% dargestellt. In diesem Fall bildet sich in (c) iiber der Barentssee
eine groffriumige negative Druckanomalie aus, die fast iiberall bis etwa 50°N reicht. In dem
dazugehorigen Temperaturmuster ist dementsprechend fast iiberall eine positive Anomalie zu
finden, mit Zentren iiber Nordwestasien und Nordkanada. Kleinere negative Anomalien sind
in der Barentssee und noérdlich des Ochotskischen Meeres zu finden.

(a) Druck: 0% — 30% (b) Druck: 30% — 45% (c) Druck: 45% — 100%

Abbildung 8.7: Komposits fiir die drei Bereiche 0% — 30%, 30% — 45% und 45% — 100% des Modells
MPI-ECHAMS5 im Januar; Abbildungen (a) bis (c) zeigen die Verdnderung des Drucks und

Abbildungen (d) bis (f) zeigen die Verdnderung der Temperatur bei Reduktion der
Meereiskonzentration in der Barentssee.

Fiir das Modell MPI-ECHAMS5 in Abbildung 8.7 ergeben sich im Januar fiir die Druckan-
omalien die Muster, die in den Abbildungen (a) bis (c¢), und fiir die Temperaturanomalien die
Muster, die in (d) bis (f) gezeigt werden. In Abbildung 8.7 (a) ist das Muster, das sich fiir eine
Meereiskonzentration in der Barentssee von 0% — 30% ergibt, zu sehen. Es sind leichte positive
Anomalien iiber dem westlichen Beringmeer, die sich bis in die Zentralarktis erstrecken, zu
finden. In der restlichen Arktis sind {iberall negative Anomalien zu finden. Die entsprechen-
de Abbildung (d) der Temperaturanomalien zeigt iiber der Arktis und iiber dem Beringmeer

eine negative Temperaturanomalie, iiber dem eurasischen Kontinent und in Westkanada eine
positive Temperaturanomalie.
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In den Abbildungen 8.7 (b) und (e) sind die jeweiligen Anomalien fiir eine Meereiskonzen-
tration von 30% — 45% dargestellt. In diesem Fall bildet sich in (b) eine grofiriumige positive
Druckanomalie aus, welche sich fast {iberall bis 50°N erstreckt, mit einem Auslidufer iiber dem
eurasischen und dem amerikanischen Kontinent. In dem dazugehorigen Temperaturmuster ist
bis in die subtropischen Regionen eine grofirdumige negative Anomalie zu erkennen.

In den Abbildungen 8.7 (c) und (f) sind die jeweiligen Anomalien fiir eine Meereiskonzen-
tration von 45% — 100% dargestellt. In diesem Fall bildet sich in (c) von der GIN-See bis in die
Karasee eine grofiriumige negative Druckanomalie aus. Ebenso ist iiber der Hudson Bay eine
negative Druckanomalie zu finden. Hingegen ist {iber dem Nordatlantik, siidlich von Grénland,
eine positive Druckanomalie zu finden, ebenso erstreckt sich eine vom Beringmeer bis in die
Zentralarktis. In dem dazugehorigen Temperaturmuster ist iiber dem eurasischen Kontinent
und der Tschukschensee, der Beaufortsee und dem kanadischen Archipel eine positive Anomalie
zu finden. In dem Gebiet von Gronland bis zur Karasee und im Beringmeer sind eher negative
Anomalien zu finden.

8.2 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Insgesamt zeigen drei der neunzehn Modelle eine negative Temperaturanomalie und eine positi-
ve Druckanomalie bei einer mittleren Meereiskonzentration in der Barentssee und entsprechend
positiven Temperaturanomalien und negative Druckanomalien bei einer hohen und niedrigen
Meereiskonzentration in diesem Gebiet. Diese drei Modelle sind das GFDL-CM2.1, das MI-
ROC3.2 (medres) und das MPI-ECHAMS5, wobei das MPI-ECHAMS5 im Dezember und im
Januar dieses Signal zeigt, die anderen beiden Modelle zeigen dieses nur im Dezember. Das
MPI-ECHAMS5 kann im Januar das Signal fiir die Temperatur zeigen. In diesem Fall ist es
sehr stark ausgeprigt. Diese drei Modelle zeigen eine relativ gute Korrelation zwischen der
Temperatur und dem Druck tiber Nordosteuropa von etwa 0.5 bis 0.6.

Bei anderen Modellen ist teilweise ein dhnliches Signal sichtbar, allerdings zeigt sich dieses
nur schwach und nur in einer Komponente, also entweder in der Temperatur oder im Druck.
Eines dieser Modelle ist zum Beispiel das GFDL-CM2.1 (Abbildungen A.63 und A.67). Andere
Modelle zeigen hingegen keine Sensitivitit, wie beispielsweise das GISS-Model-E-R, in Abbil-
dung A.62 bis A.69. Es zeigt fiir den gesamten Zeitraum eine konstante Meereiskonzentration
in der Barentssee.

Die Modelle, die das erwartete Signal zeigen, wurden in Kapitel 8.1.2 beschrieben.
Dabei zeigt sich in diesen ein Zusammenhang zwischen der Meereiskonzentration und
den jeweiligen Temperatur- beziehungsweise Druckfeldern iiber Nordosteuropa, wie er in
Petoukhov und Semenov (2010) beschrieben wurde. So sind die negativen Temperaturanoma-
lien bei einer mittleren Meereiskonzentration und positive Temperaturanomalien jeweils bei
einer hohen oder niedrigen Meereiskonzentration zu finden.

Petoukhov und Semenov (2010) fanden heraus, dass die Region um die Barentssee und
Karasee eine “Hot-Spot-Region“ ist und somit in allen drei Bereichen, einer niedrigen, einer
mittleren und einer hohen Meereiskonzentration, eine positive Temperaturanomalie aufweist.
Dieses kann in den oberen Abbildungen nicht gefunden werden. Dort sind in der Temperatur, im
Bereich einer mittleren Meereiskonzentration, in dieser Region eher positive Temperaturanoma-
lien und in den beiden Bereichen, héherer und niedrigerer Meereiskonzentration, eher negative
Temperaturanomalien zu finden. Die atmosphérischen Zirkluationsmuster unterscheiden sich
auch an anderen Stellen. So zeigt sich bei Petoukhov und Semenov (2010) in allen drei Berei-



KAPITEL 8. AUSWIRKUNGEN DER REDUKTION DER
70 MEEREISKONZENTRATION IN DER BARENTSSEE

chen eine positive Temperaturanomalie iiber der Arktis. Dieses ist hier ebenfalls nicht zu finden.
Es zeigen sich, besonders im mittleren Fall, eher negative Anomalien, die im MPI-ECHAMS5
ausgeprigt sind. Ebenso ist die positive Druckanomalie, die sich bei Petoukhov und Semenov
(2010) bei einer mittleren Meereiskonzentration iiber der Arktis ausgebildet hat, in den oberen
Abbildungen in einer #hnlichen Form nur im MPI-ECHAMS5 zu finden.

Ein grundsétzliches Problem ist, dass die Modelle verschiedene mittlere Zusténde fiir die
Meereiskonzentration haben. Dieses kann damit zusammenhéngen, dass die einzelnen Modelle
die Meereiskonzentration unterschiedlich darstellen. Daraus resultiert auch, dass einige Modelle
gar keine Variation der Meereiskonzentration in der Barentssee zeigen.

Neben dem Ansatz von Petoukhov und Semenov (2010) werden noch andere Ansitze zur
Erklarung der kalten Winter iiber dem eurasischem Kontinent, trotz einer globalen Erwérmung,
diskutiert. Einer dieser Ansétze soll hier kurz vorgestellt werden. Er stammt von Ineson et al.
(2011). Sie machen den Ansatz, dass die Winter von der Sonnenaktivitit beeinflusst werden,
die einen elfjdhrigen Zyklus besitzt. Dafiir nutzten sie die “Spectral Irradiance Monitor” (SIM)
Beobachtungen (Satellitenbeobachtungen), um Anderungen der ultravioletten Strahlung zwi-
schen dem Minimum und dem Maximum des Sonnenzyklus abzuschétzen, und nutzen dieses,
um ein Ozean-Troposphéren-Stratosphiren-Mesosphiren-Klimamodell anzutreiben. Die Daten
werden seit 2004 gemessen, was ein Problem darstellen kénnte, da diese Daten weniger als einen
solaren Zyklus umfassen (Ineson et al., 2011).

Ineson et al. (2011) fanden heraus, dass die Modellergebnisse bei minimaler solarer Ein-
strahlung Muster in Temperatur und Druck ergaben, die denen einer negativen NAO-Phase
dhneln und auch von einer &hnlichen Gréflenordnung sind wie die Beobachtungen. Durch die
derzeitige geringe solare Finstrahlung werden die kalten Winter in Nordeuropa und den USA
erzeugt und entsprechend die milden Winter in Kanada und Siideuropa. Dieses wird hervorge-
rufen durch eine Storung der stratosphérischen Zirkulation, die durch eine geringe Einstrahlung
entsteht. Es treten 6stliche Windanomalien auf, die sich in die Troposhére fortsetzen. Das war
in den Wintern 2008/09, 2009/10 und 2010/11 der Fall, mit stlichen Windanomalien in der
unteren Stratosphire und einem niedrigen NAO-Index. Ebenso gab es eine Verbindung zwi-
schen der Zunahme des NAO-Index in den 1960ern bis in die 1990ern und Anderungen in
der stratosphérischen Winterzirkulation. Dieses kann teilweise durch den Aufwiértstrend in der
solaren Aktivitat erkldrt werden.

Die beobachtete extratropische Zirkulation konnte nur durch die aus Beobachtungen ab-
geschitzten Anderungen der ultravioletten Strahlung dargestellt werden. Somit kénnte dieses
scheinbar ein wichtiger Faktor fiir &hnliche Winter in der Zukunft sein.

Beide Artikel versuchen mit sehr unterschiedlichen Ans#tzen die kalten Winter iiber Europa
und den USA zu erkliren. Ineson et al. (2011) beziehen sich auf die Sonnenaktivitét, die durch
die Abnahme der solaren Einstrahlung im ultravioletten Bereich eine negative NAO-Phase be-
glinstigt, und erklédren dadurch die kalten Winter. Somit gehen sie von einem extraterrestrischen
Einfluss aus, der zu diesen kalten Wintern in Europa und den USA fiihrt. Dagegen versuchen
Petoukhov und Semenov (2010) dieses iiber die Abnahme der Meereiskonzentration in der Ba-
rentssee zu erkldren, wodurch es iiber der Arktis zur Ausbildung einer positiven Druckanomalie
kommt und dieses zu negativen Temperaturanomalien iiber dem eurasischen Kontinent fiihrt.
Somit gehen sie eher von anthropogenen Einfliissen aus. Auflerdem tritt die Abkiihlung eher
bei einer positiven NAO-Phase auf, wie die Beobachtungen zeigten. In beiden Fillen bilden
sich dhnliche Zirkulationsmuster aus. Allerdings sind bei Ineson et al. (2011) nicht die oben
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beschriebenen positiven Temperautranomalien in der Barentssee zu finden.

Beide Faktoren kénnten einen Einfluss auf das nordhemisphérische Klima haben, da dieses
von vielen verschiedenen Faktoren abhéingt. Diese sind zum Beispiel die NAO. Allerdings hat
auch El Nino-Southern Oscillation einen Einfluss ( Trenberth und Caron, 2000).






Kapitel 9

Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wird die Verdnderung des Meereises und deren Auswirkung auf andere Kli-
maparameter untersucht. Dies wird mit Hilfe des A1B-Szenarios von verschiedenen TPCC-
Modellen betrachtet. Im Besonderen ist ein Augenmerk auf das Meereis in der Barentssee
gelegt, da diese die stérkste Variabilitdt im Winter zeigt. Im Folgenden werden die wichtigs-
ten Ergebnisse noch einmal zusammengefasst und ein Ausblick auf moégliche weiterfiithrende
Arbeiten gegeben.

In Kapitel 4 in dieser Arbeit wird die Arktis zunéchst in verschiedene Regionen eingeteilt
und untersucht, wie diese Regionen in den Klimamodellen aufgelost werden. Die Regionen
werden von den Modellen sehr unterschiedlich aufgel6st. Dies ist von der urspriinglichen Git-
terauflosung des Modells unabhéngig. Die folgenden Untersuchungen werden fiir verschiedene
Regionen durchgefiihrt. Diese Regionen sind die gesamte Arktis, die Zentralarktis, die Labra-
dorsee, die GIN-See, die Barentssee, die Karasee, die Laptevsee und die Ostsibirische See.

In Kapitel 5 wird die Verdnderung der Meereisausdehnung (5.1), der Meereisdicke (5.2)
und des Meereisvolumens (5.3) betrachtet. Durch den anthropogen verursachten Klimawandel
zeigt sich insbesondere in der Arktis eine Abnahme der Meereisausdehnung, sowohl in den
einzelnen Regionen, als auch in der gesamten Arktis. Fiir den September ist bereits zu Beginn
dieses Jahrhunderts in allen hier betrachteten Regionen eine Abnahme der Meereisausdehnung
zu erkennen. Zum Ende des 21. Jahrhunderts wird sie auch fiir den Mérz fiir Regionen pro-
gnostiziert, die zu Beginn des 21. Jahrhunderts noch ganz mit Eis bedeckt sind. Es ist fiir
den September eine groflere Abnahme zu sehen als fiir den Mérz. Dieses ist wahrscheinlich
darauf zuriickzufiihren, dass im Sommer sowohl die Wasserdampf-Riickkopplung als auch die
Eis-Albedo-Riickkopplung wirkt. In einigen Regionen, wie beispielsweise in der Barentssee, stel-
len die Modelle die Abnahme der Meereisausdehnung unterschiedlich dar. Dort zeigen einige
Modelle bereits am Anfang des 20. Jahrhunderts eine geringe Meereisausdehnung und dement-
sprechend ist die Abnahme sehr unterschiedlich. Des Weiteren zeigt sich, dass die Modelle die
Meereisausdehnung nicht richtig darstellen kénnen. Es sind teilweise grofle Unterschiede zwi-
schen den Multi Model Mean und den Beobachtungsdaten sichtbar, wie beispielsweise in der
Barentssee. Das Multi Model Mean kann die Abnahme bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts in
der gesamten Arktis relativ gut darstellen. Hingegen kann es zu Beginn des 21. Jahrhunderts die
starke Abnahme nicht richtig darstellen. Alekseev et al. (2009) geht von einer Unterschitzung
der Eis-Albedo-Riickkoppplung in den Modellen aus.

Dass die Reduktion der Meereisausdehnung im Sommer grofler als im Winter ist, zeigt sich
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auch in der Amplitude des Jahresganges, da diese zunimmt. Eine Ausnahme ist hier wiederum
die Barentssee. Dort ist eine Abnahme der Amplitude zu erkennen, was sich auf eine Reduktion
der Meereisausdehnung sowohl in den Wintermonaten als auch in den Sommermonaten zuriick-
fithren lasst. Bei einem Vergleich der Beobachtungsdaten mit dem Multi Model Mean zeigt sich,
dass die Amplituden fiir die gesamte Arktis und die Zentralarktis gut iibereinstimmen. Dieses
kann jedoch nicht fiir die einzelnen Randmeeren gezeigt werden.

Die Phase des Jahresganges fiir die Meereisausdehnung wird fiir die gesamte Arktis {iber-
schétzt und fiir Randmeere wie die Barentssee, die eine grofle natiirliche Variabilitat aufweisen,
konnen die grofflen Schwankungen innerhalb weniger Jahre nicht dargestellt werden. Fiir Rand-
meere wie die Karasee, die einen Grofiteil des Jahres ganz mit Eis bedeckt sind, ist eine derartige
Berechnung wie sie hier angewendet wurde, nicht geeignet.

Eine Reduktion wird ebenfalls fiir die Meereisdicke prognostiziert. Bei der Meereisdicke
fithrt dieses dazu, dass mehr diinnes einjéhriges (Maslanik et al., 2007) und weniger dickes
mehrjahriges Eis (Kwok, 2004) vorhanden ist. In Beobachtungen ist eine groflere effektive
Meereisdicke im Sommer sichtbar. Dieses kénnen die Modelle nur bedingt fiir den September
darstellen. Einige Modelle kénnen das Verhalten in der gesamten Arktis, der Barentssee, der
GIN-See und der Labradorsee dargestellen. In den anderen Regionen zeigen die Modelle ein
derartiges Verhalten nicht. Daraus resultieren Auswirkungen auf die Phase und die Amplitude
des Jahresganges der Meereisdicke. Die Phase und die Amplitude kénnen nicht richtig berech-
net werden. Es zeigen sich sehr modellabhéngige Ergebnisse. Dieses ist unter anderem darauf
zuriickzufiihren, dass die Modelle nur bedingt die groflere Meereisdicke in den Sommermonaten
zeigen.

Ebenfalls wird eine Reduktion fiir das Meereisvolumen prognostiziert. Dabei ist zu erken-
nen, dass die Reduktion des Meereisvolumens im Winter grofler ist als im Sommer. Dieses
resultiert aus der Reduktion des dicken mehrjihrigen Meereises. Somit ergibt sich fiir das
Meereisvolumen eine Zunahme der Amplitude des Jahresganges. Eine Verschiebung in der
Phase zeigt sich in diesem Parameter nicht. Beim Meereisvolumen sind die Ergebnisse eben-
falls sehr modellabhéngig, so dass im Multi Model Mean keine Verschiebung mehr sichtbar ist.
Der Grund ist moglicherweise, dass das Meereisvolumen das Produkt aus der Meereisdicke und
der Meereisausdehnung ist.

Die Betrachtungen, die in dieser Arbeit gemacht werden, kénnen noch fiir die restlichen
Randmeere der Arktis gemacht werden, um die Ergebnisse der Randmeere mit den hier be-
trachteten zu vergleichen. Des Weiteren wire eine Betrachtung dieser Art mit den neuen
CMIP5-Modellen interessant. Hier zeigt sich haufig, dass die Reduktion der Meereisausdehnung
im Multi Model Mean in der gesamten Arktis mit den Beobachtungen gut iibereinstimmt, hin-
gegen es in den einzelnen Randmeeren von den Modellen nicht simuliert werden kann. Eine
Betrachtung mit den CMIP5-Modellen wére insbesondere fiir die Meereisdicke interessant,
da fiir diesen Parameter die Ergebnisse vor allem fiir die Amplitude und die Phase des Jah-
resganges sehr modellabhéingig sind. Dadurch kénnten moglicherweise die Ergebnisse fiir die
Phasenverschiebung des Jahresganges des Meereisvolumens deutlicher werden.

Ob die einzelnen Regionen untereinander eine &hnliche Sensitivitdt zwischen globaler
Erwarmung und Reduktion der Meereisausdehnung in den einzelnen Modellen zeigen, wird
in Kaptiel 6 untersucht. Es ist der beste Zusammenhang zwischen der Meereisausdehnung in
der gesamten Arktis und der {iber die nérdliche Hemisphére gemittelten Temperatur fiir den
Winter zu erkennen. In den Randmeeren, wie der Karasee, ist dieses nicht zu sehen, da die
Modelle im Winter bis zum Ende des Jahrhunderts nur eine geringe Abnahme der Meereisaus-
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dehnung prognostizieren. Grofle Unterschiede in der Sensitivitiat der einzelnen Modelle sind in
der Barentssee, der GIN-See und der Labradorsee zu finden. In diesen Gebieten ist in keinem
der betrachten Zeitrdume ein allgemein giiltiger Zusammenhang zwischen den Sensitivitéiten
der Modelle zu finden. Dieses kénnte auf die groflen natiirlichen Variabilitéten, die in diesen
Regionen zu finden sind, zuriickzufithren sein. In diesen drei Regionen wére ebenfalls eine Be-
trachtung mit den CMIP5-Modellen interessant, ob durch eine Verbesserung der Modelle auch
das Signal der Reduktion der Meereisausdehnung deutlicher wird und somit in den Regionen
dhnlichere Sensitivitdten in den Modellen zu finden sind. Ebenfalls wére es interessant, ob in
den CMIP5-Modellen auch ein hoherer Zusammenhang der Sensitivitdten der Modelle fiir die
gesamte Arktis im Sommer vorhanden ist.

Des Weiteren zeigt sich in Kapitel 7, dass sich das Verhéltnis der interannualen und der
dekadischen Variabilitét zwischen Mérz und September durch den anthropogenen Einfluss én-
dert. Unter den vorindustriellen Bedingungen ist die Variabilitéit fiir den Mérz grofler als fiir
den September. Dieses éndert sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Zu diesem Zeitpunkt
ist in vielen Modellen die Variabilitét fiir den September gréfier. Das ldsst sich wahrscheinlich
auf die abnehmende Meereisdicke zuriickfithren. Nach Holland und Stroeve (2011) &ndern sich
die Pradiktoren der Meereisausdehnung fiir den September. Die atmosphérische Zirkulation im
Sommer wird unwichtiger und die Meereisdicke und die atmosphérische Zirkulation im Winter
und Frithling gewinnen an Bedeutung. Dagegen scheint sich die multidekadische Variabilitét
nicht zu &ndern.

Fiir weitere Untersuchungen wére es interessant zunéchst weitere Laufe der hier verwende-
ten Modelle zu betrachten und ob somit weiterhin ein Grofiteil der Modelle eine Verdnderung
der interannualen und der dekadischen Variabilitit zeigen. Des Weiteren wére auch hier eine
Betrachtung mit den neueren CMIP5-Modellen von Interesse, um zu sehen, ob durch eine
Verbesserung der Modelle die Veréinderung erhalten bleibt und vielleicht sogar noch deutlicher
zu sehen ist, oder ob dieses nicht mehr zu erkennen wire. Wenn mehr Modelle dieses Ergebnis
zeigen wiirden, wére das hier gefundene Ergebnis robuster, da hier nur davon gesprochen wer-
den kann, dass ein Grofteil der Modelle ein derartiges Ergebnis zeigt.

In Kapitel 8 zeigt sich, dass drei der neunzehn Modelle bei einer Reduktion des Meerei-
ses in der Barentssee einen nicht linearen Einfluss auf die atmosphérische Zirkulation zeigen.
Bei einer mittleren Meereiskonzentration sind negative Temperaturanomalien iiber dem eura-
sischen Kontinent und in den Féllen einer hoheren oder niedrigeren Meereiskonzentration sind
positive Temperaturanomalien dort zu finden. Entsprechende Ergebnisse zeigen sich fiir die
Druckanomalien. Im Multi Model Mean ist ein derartiges Verhalten nicht zu erkennen. Eini-
ge der untersuchten Modelle zeigen hingegen keine Sensitivitdt der Meereisausdehnung in der
Barentssee gegeniiber einer Erwérmung.






Anhang A

Abbildungen und Tabellen

A.1 TAP-FGOALS

(a) Mérz
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Abbildung A.1: Die Meereisdicke der Arktis der einzelnen Modelle; das Modell IAP-FGOALS-g1.0
zeigt grofer Werte als alle anderen Modelle, besonders im Mérz.
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Abbildung A.2: Das Meereisvolumen der Arktis der einzelnen Modelle; das Modell
IAP-FGOALS-gl1.0 zeigt groBer Werte als alle anderen Modelle.
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A.2 Regionen in der Arktis

H Regionen H Ost-West-Ausdehnung \ Nord-Siid-Ausdehnung H

GIN-See ~ 316°0 — ~20°0 | ~57—T1°N — ~ 81°N
Barentssee ~ 20°0 — ~ 62°0 ~ T1°N — ~ 81°N
Karasee ~ 54°0 — ~104°0 ~ b7°N — ~ 81°N
Laptevsee ~ 94°0 — ~ 142°0 ~ 63°N — ~ 81°N
Ostsibirische See ~ 142°0 — ~ 180°0O ~ 65°N — ~ 81°N
Tschuktschensee ~ 180°0 — ~ 200°0O ~ 65°N — ~ 81°N
Ochotskische Meer ~ 132°0 — ~ 164°0O ~ 49°0 — ~ 63°N
Beringmeer ~ 166°0 — ~ 202°0 ~ 53°N — ~ 67°N
Beaufortsee ~ 200°0 — ~ 236°0 ~ 65°N — ~ 81°N
kanadisches Archipel || ~ 236°0 — ~ 276°0 ~ 65°N — ~ 81°N
Hudson Bay ~ 256°0 — ~ 296°0O ~49°N — ~ 71°N
Labradorsee ~ 276°0 — ~ 316°0 ~ b53°N — ~ 81°N

Tabelle A.1: Die Begrenzungen der einzelnen Regionen und Randmeere; es sind die Gradzahlen der
Ost-West- und der Nord-Stid-Ausdehnung eingetragen.
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A.3 DMeereisausdehnung
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Abbildung A.3: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisausdehnung der GIN-See fiir
alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau
unterlegt; in Abbildung (a) ist die Meereisausdehnung fiir den Mérz und in (b) fiir den September
dargestellt.
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Abbildung A.4: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisausdehnung der Karasee fiir

alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau

unterlegt; in Abbildung (a) ist die Meereisausdehnung fiir den Mérz und in (b) fiir den September

dargestellt.
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Abbildung A.5: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisausdehnung der Laptevsee
fiir alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau
unterlegt; in Abbildung (a) ist die Meereisausdehnung fiir den Mérz und in (b) fiir den September

dargestellt.
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Abbildung A.6: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisausdehnung der
Ostsibirischen See fiir alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der
Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Meereisausdehnung fiir den Mérz und in (b)
fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.7: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisausdehnung der
Labradorsee fiir alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der
Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Meereisausdehnung fiir den Méirz und in (b)
fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.8: Der Jahresgang der Meereisausdehnung fiir verschiedene Regionen und Zeitrdume
fiir alle CMIP3-Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau
unterlegt; in Abbildung (a) ist die GIN-See, in (b) die Karasee, in (c) die Laptevsee, in (d)
Ostsibirische See und in (e) die Labradorsee dargestellt.
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Abbildung A.9: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten
Meereisausdehnung der GIN-See fiir alle CMIP3- Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste
Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase

dargestellt.
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Abbildung A.10: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten
Meereisausdehnung der Karasee fiir alle CMIP3- Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste
Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase

dargestellt.
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Abbildung A.11: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten
Meereisausdehnung der Laptevsee fiir alle CMIP3- Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste
Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase
dargestellt.
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Abbildung A.12: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten
Meereisausdehnung der Ostsibirische See fiir alle CMIP3- Modelle und die Beobachtungsdaten; das
90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die
Phase dargestellt.
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Abbildung A.13: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten
Meereisausdehnung der Labradorsee fiir alle CMIP3- Modelle und die Beobachtungsdaten; das 90ste
Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase

dargestellt.
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Abbildung A.14: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisdicke der GIN-See fiir alle
CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die
Meereisdicke fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.15: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisdicke der Karasee fiir alle
CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die
Meereisdicke fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.16: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisdicke der Laptevsee fiir
alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die
Meereisdicke fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.17: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisdicke der Ostsibirischen
See fiir alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a)
ist die Meereisdicke fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.18: Die zeitliche Entwicklung der prognostizierten Meereisdicke der gesamten
Laradorsee fiir alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in
Abbildung (a) ist die Meereisdicke fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.19: Der Jahresgang der Meereisdicke fiir verschiedene Regionen und Zeitrdume fiir alle
CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die
GIN-See, in (b) die Karasee, in (c) die Laptevsee, in (d) Ostsibirische See und in (e) die Labradorsee

dargestellt.
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Abbildung A.20: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten Meereisdicke
der Zentralarktis fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in
Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.21: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten Meereisdicke
der GIN-See fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in
Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.22: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten Meereisdicke
der Barentssee fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in

[ 90ste Perzentil

BCCR-BCM2.0

———— CCMA-CGCMB.0(T47)

——— CCCMA-CGCM3.1(T63)

—— CNRM-CM3

CSIRO-MK3.0

—— CSIRO-MK3.5
GFDL-CM2.0
GFDL-CM2.1

= = = GISS-AOM

— — = GISS-MODEL-E-R

— — — INM-CM3.0

- — = |PSL-CM4

~ — — MIROC3 2(hires)

— — — MIROC3.2(medres)
MPI-ECHAM5
MRI-CGCM2.3.2a

''''' NCAR-CCSM3.0

----- UKMO-HadCM3

UKMO-HadGEM1

Multi Model Mean

Grad

H %
AT
.|J|_III

RN LN
f 7

Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.23: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten Meereisdicke
der Karasee fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in
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Abbildung A.24: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten Meereisdicke

der Laptevsee fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in

Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.25: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten Meereisdicke
der Ostsibirische See fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau

unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.26: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs der prognostizierten Meereisdicke
der Labradorsee fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in
Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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A.5 Meereisvolumen
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Abbildung A.27: Die zeitliche Entwicklung des prognostizierten Meereisvolumens der GIN-See fiir
alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist das
Meereisvolumen fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.

(b) September

3500 T T

3000 - - - 1

1 90ste Perzentil 1
BCCR-BCM2.0 i
——— CCMA-CGCMS3.0(T47) 2500}
——— CCCMA-CGCM3.1(T63)
—— CNRM-CM3
CSIRO-MK3.0
—— CSIRO-MK3.5
GFDL-CM2.0
GFDL-CM2.1
= = = GISS-AOM 1500 H¥
— — = GISS-MODEL-E-R b ¢ !
- — = INM-CM3.0 !
— — — |PSL-CM4
— — = MIROC3 2(hires) 1000H\ 7’ 1
— — — MIROC3.2(medres)
MPI-ECHAMS5
MRI-CGCM2.3.2a
NCAR-CCSM83.0
UKMO-HadCM3
UKMO-HadGEM1
Multi Model Mean

2000 W N 1

km®

500

Abbildung A.28: Die zeitliche Entwicklung des prognostizierten Meereisvolumens der Karasee fiir
alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist das
Meereisvolumen fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.29: Die zeitliche Entwicklung des prognostizierten Meereisvolumens der Laptevsee
fiir alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist
das Meereisvolumen fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.30: Die zeitliche Entwicklung des prognostizierten Meereisvolumens der
Ostsibirischen See fiir alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt;
in Abbildung (a) ist das Meereisvolumen fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.31: Die zeitliche Entwicklung des prognostizierten Meereisvolumens der Labradorsee
fiir alle CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist
das Meereisvolumen fiir den Mérz und in (b) fiir den September dargestellt.
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Abbildung A.32: Der Jahresgang der Meereisdicke fiir verschiedene Regionen und Zeitrdume fiir alle
CMIP3-Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die
GIN-See, in (b) die Karasee, in (c) die Laptevsee, in (d) die Ostsibirische See und in (e) die

Labradorsee dargestellt.
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Abbildung A.33: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs des prognostizierten
Meereisvolumens der Zentralarktis fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist
grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.34: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs des prognostizierten
Meereisvolumens der GIN-See fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau
unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.35: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs des prognostizierten
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grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Meereisvolumens der Karasee fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist grau

unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.37: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs des prognostizierten
Meereisvolumens der Laptevsee fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist
grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.38: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs des prognostizierten
Meereisvolumens der Ostsibirische See fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der
Modelldaten ist grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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Abbildung A.39: Die Amplitude und die Phase des Jahresgangs des prognostizierten
Meereisvolumens der Labradorsee fiir alle CMIP3- Modelle; das 90ste Perzentil der Modelldaten ist
grau unterlegt; in Abbildung (a) ist die Amplitude und in (b) die Phase dargestellt.
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A.6 Anderungen in Oberflichentemperatur und Meereisaus-
dehnung

A.6.1 Jahresmittelwerte

Region Global Temperatur Temperatur der NH
ms,T , mr,8 P /72 msr , mr,8 P P2
[15] | [rwge] (15 | i)
Arktis —1.97 —0.22 —0.66 | 0.43 —1.83 —0.33 —0.78 | 0.60
Zentralarktis —0.43 —0.73 —0.56 | 0.31 —0.39 —1.08 —0.65 | 0.43
GIN-See —0.07 —0.50 —0.18 | 0.03 —0.07 —0.92 —0.26 | 0.07
Barentssee —0.13 —0.76 —0.31 | 0.10 —0.14 —1.42 —0.45 | 0.21
Karasee —0.19 —1.95 —0.63 | 0.39 —0.18 —3.05 —0.74 | 0.55
Laptevsee —0.10 —2.52 —0.51 | 0.26 —-0.10 —3.89 —0.62 | 0.38
Ostsibirische See || —0.11 —1.55 —0.42 | 0.18 —0.11 —2.50 —0.53 | 0.28
Labradorsee —0.28 —1.36 —0.61 | 0.37 —0.23 —1.80 —0.64 | 0.41

Tabelle A.6: Die Steigungen der Regressionsgeraden zwischen der Anderung der
Oberflichentemperatur und der Meereisausdehnung fiir die Jahresmittelwerte, sowie die Korrelation
zwischen den Modellen und die erklirte Varianz, jeweils fiir die Anderung der globalen Temperatur
und die Anderung der Temperatur der nérdlichen Hemisphére.

(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur

x10°

* BCCR-BCM20

#* CCMA-CGCM3.0(T47)
CCCMA-CGCMB.1(T63)

#* CNRM-CM3
CSIRO-MK3.0

# CSIRO-MK3.5
GFDL-CM2.0

4t

GFDL-CM2.1

V GISS-AOM

V GISS-MODEL-E-R
INM-CM3.0

Vv IPSL-CM4
MIROC3.2(hires)

Vv MIROC3.2(medres)
MPI-ECHAM5
MRI-CGCM2.3 2a

A SIE [km?]
A SIE [km?]

O NCAR-CCSM3.0

O  UKMO-HadCM3
UKMO-HadGEM1

®  Multi Model Mean

Regressionsgerade: SAT zu SIE

Regressionsgerade: SIE zu SAT|

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
ASAT[C] ASAT[C]

Abbildung A.40: Die Anderung des Verhiltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Jahresmittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Zentralarktis und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Jahresmittelwerte der nordlichen Hemisphére und
(b) dieselbe Anderung des Temperaturverhiéltnisses der Jahresmittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.41: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Jahresmittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten GIN-See und (a) dieselbe
Anderung des Temperaturverhéltnisses der Jahresmittelwerte der nérdlichen Hemisphére und (b)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Jahresmittelwerte global gemittelt; die einzelnen
Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.

(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.42: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Jahresmittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Barentssee und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Jahresmittelwerte der nérdlichen Hemisphére und
(b) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Jahresmittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.43: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Jahresmittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Karasee und (a) dieselbe
Anderung des Temperaturverhéltnisses der Jahresmittelwerte der nérdlichen Hemisphére und (b)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Jahresmittelwerte global gemittelt; die einzelnen
Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.

(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.44: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Jahresmittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Laptevsee und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Jahresmittelwerte der nérdlichen Hemisphére und
(b) dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Jahresmittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.45: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Jahresmittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Ostsibirischen See und
(a) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Jahresmittelwerte der nérdlichen Hemisphére
und (b) dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Jahresmittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusédtzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.

(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur

5

x 10

BCCR-BCM2.0

CCMA-CGCMB.0(T47)

CCCMA-CGCMS3.1(T63)

* CNRM-CM3
CSIRO-MK3.0

* CSIRO-MK35
GFDL-CM2.0
GFDL-CM2.1

V  GISS-AOM

V  GISS-MODEL-E-R
INM-CM3.0

v

v

»* *

|
N

IPSL-CM4
MIROCS.2(hires)
MIROC3.2(medres)
MPI-ECHAMS
MRI-CGCM2.3.2a
O NCAR-CCSM3.0
o  UKMO-HadCM3
UKMO-HadGEM1
®  Multi Model Mean
Regressionsgerade: SAT zu SIE
Regressionsgerade: SIE zu SAT

b
A SIE [km?]

A SIE [km?]

-4

ASAT[C] ASAT[C]

Abbildung A.46: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Jahresmittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Labradorsee und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Jahresmittelwerte der nordlichen Hemisphére und
(b) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Jahresmittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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A.6.2 Wintermittelwerte

Region Global Temperatur Temperatur der NH
771”603613“ L, | mTs p p* mSG,T | mTs p P’
(2%~ | [ivas] (%58~ | [igvas]
Arktis —2.39 —0.27 —0.81 | 0.66 —1.92 —0.37 —0.85 | 0.71
Zentralarktis —0.29 —1.39 —0.81 | 0.40 —0.21 —1.72 —0.60 | 0.37
GIN-See —0.10 —0.55 —0.23 | 0.05 —0.07 —0.65 —0.21 | 0.04
Barentssee —0.22 —1.00 —0.46 | 0.21 —0.24 —1.72 —0.64 | 0.40
Karasee —0.23 —-2.19 —0.71 | 0.50 —0.18 —2.92 —0.73 | 0.54
Laptevsee —0.06 —6.71 —0.62 | 0.38 —0.04 —-7.71 —0.55 | 0.30
Ostsibirische See || —0.10 —4.17 —0.62 | 0.39 —0.06 —4.47 —0.51 | 0.26
Labradorsee —0.40 —0.95 —0.61 | 0.37 —0.28 —1.15 —0.57 | 0.32

Tabelle A.7: Die Steigungen der Regressionsgeraden zwischen der Anderung der
Oberflichentemperatur und der Meereisausdehnung fiir die Wintermittelwerte, sowie die Korrelation
zwischen den Modellen und die erklirte Varianz, jeweils fiir die Anderung der globalen Temperatur
und die Anderung der Temperatur der nérdlichen Hemisphére.

(a) Arktis: Anderung der globalen Tempera- (b) Zentralarktis: Anderung der globalen
tur Temperatur
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Abbildung A.47: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von

1970 — 2000 der Wintermittelwerte der global gemittelten Temperatur und (a) dieselbe Anderung der

Verhéltnisse der Meereisausdehnung der Wintermittelwerte in der Arktis und (b) dieselbe Anderung

der Verhéltnisse der Meereisausdehnung der Wintermittelwerte in der Zentralarktis; die einzelnen

Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur

BCCR-BCM2.0

CCMA-CGCM3.0(T47)

CCCMA-CGCM3 1(T63)

*  CNRM-CM3
CSIRO-MK3.0

*  CSIRO-MK35
GFDL-CM2.0
GFDL-CM2.1

vV  GISS-AOM

V  GISS-MODEL-E-R

v

v

»* *

INM-CM3.0
IPSL-CM4
MIROCS3.2(hires)
MIROC3.2(medres)
MPI-ECHAMS
MRI-CGCM2.3.2a
O NCAR-CCSM3.0
O UKMO-HadCM3
UKMO-HadGEM1
®  Multi Model Mean
Regressionsgerade: SAT zu SIE
Regressionsgerade: SIE zu SAT

A SIE [km?]
A SIE [km?]

_10 i i i i i i i
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

ASAT[C] ' ASAT[C]

Abbildung A.48: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Wintermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten GIN-See und (a) dieselbe
Anderung des Temperaturverhiéltnisses der Wintermittelwerte der nordlichen Hemisphére und (b)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Wintermittelwerte global gemittelt; die einzelnen
Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.

(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.49: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Wintermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Barentssee und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Wintermittelwerte der nérdlichen Hemisphére und
(b) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Wintermittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.50: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Wintermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Karasee und (a) dieselbe
Anderung des Temperaturverhiltnisses der Wintermittelwerte der nordlichen Hemisphére und (b)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Wintermittelwerte global gemittelt; die einzelnen
Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.

(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.51: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Wintermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Laptevsee und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Wintermittelwerte der nérdlichen Hemisphére und
(b) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Wintermittelwerte global gemittelt; die

einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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(a) Anderung der Temperatur der NH
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(b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.52: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Wintermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Ostsibirische See und
(a) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Wintermittelwerte der nordlichen Hemisphiire
und (b) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Wintermittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.

(a) Anderung der Temperatur der NH
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(b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.53: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Wintermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Labradorsee und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Wintermittelwerte der nérdlichen Hemisphére und
(b) dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Wintermittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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A.6.3 Sommermittelwerte

Region Global Temperatur Temperatur der NH
771”603613“ L, | mTs p p* mSG,T | mTs p P’
(2%~ | [ivas] (%58~ | [igvas]
Arktis —1.06 —0.20 —0.46 | 0.21 —1.06 —0.31 —0.57 | 0.33
Zentralarktis —0.77 —0.41 —0.56 | 0.31 —0.72 —0.60 —0.66 | 0.43
GIN-See 0.04 0.46 0.13 0.02 0.008 0.16 0.02 0.00
Barentssee 0.07 0.58 0.20 0.04 0.59 0.77 0.21 0.05
Karasee —0.02 —0.34 —0.08 | 0.01 —0.02 —0.67 | —0.13 | 0.02
Laptevsee —0.13 —1.36 —0.41 | 0.17 —0.12 —2.04 —0.50 | 0.25
Ostsibirische See || —0.19 —0.89 —0.40 | 0.16 —0.18 —1.36 —0.50 | 0.24
Labradorsee —0.04 —1.06 —0.21 | 0.05 —0.05 —1.96 —0.31 | 0.10

Tabelle A.8: Die Steigungen der Regressionsgeraden zwischen der Anderung der
Oberflichentemperatur und der Meereisausdehnung fiir die Sommermittelwerte, sowie die Korrelation
zwischen den Modellen und die erklirte Varianz, jeweils fiir die Anderung der globalen Temperatur
und die Anderung der Temperatur der nérdlichen Hemisphére.

(a) Anderung der Temperatur der NH (b) Anderung der globalen Temperatur
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Abbildung A.54: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Sommermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Arktis und (a) dieselbe
Anderung des Temperaturverhéltnisses der Sommermittelwerte der nérdlichen Hemisphére und (b)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Sommermittelwerte global gemittelt; die einzelnen
Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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Abbildung A.55: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Sommermittelwerte der global gemittelten Temperatur und (a) dieselbe Anderung der
Verhiltnisse der Meereisausdehnung der Sommermittelwerte in der Barentssee und (b) dieselbe
Anderung der Verhéltnisse der Meereisausdehnung der Sommermittelwerte in der GIN-See; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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Abbildung A.56: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Sommermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Karasee und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Sommermittelwerte der nordlichen Hemisphére
und (b) dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Sommermittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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Abbildung A.57: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Sommermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Laptevsee und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Sommermittelwerte der nérdlichen Hemisphéire
und (b) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Sommermittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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Abbildung A.58: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Sommermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Ostsibirsche See und
(a) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Sommermittelwerte der nérdlichen
Hemisphéire und (b) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Sommermittelwerte global
gemittelt; die einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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(a) Anderung der Temperatur der NH

A SIE [km?]
b

-4

ASAT[C]

BCCR-BCM2.0
CCMA-CGCMB3.0(T47)
CCCMA-CGCM3.1(T63)
CNRM-CM3
CSIRO-MK3.0
CSIRO-MK3.5
GFDL-CM2.0
GFDL-CM2.1
GISS-AOM
GISS-MODEL-E-R
INM-CM3.0

IPSL-CM4
MIROC3.2(hires)
MIROCS.2(medres)
MPI-ECHAMS
MRI-CGCM2.3.2a
NCAR-CCSM3.0
UKMO-HadCM3
UKMO-HadGEM1

Multi Model Mean
Regressionsgerade: SAT zu SIE
Regressionsgerade: SIE zu SAT

(b) Anderung der globalen Temperatur

A SIE [km?]

ASAT[C]

Abbildung A.59: Die Anderung des Verhéltnisses des Mittels von 2070 — 2100 zu dem Mittel von
1970 — 2000 der Sommermittelwerte der Meereisausdehnung in der gesamten Labradorsee und (a)
dieselbe Anderung des Temperaturverhiltnisses der Sommermittelwerte der nordlichen Hemisphéire
und (b) dieselbe Anderung des Temperaturverhéltnisses der Sommermittelwerte global gemittelt; die
einzelnen Modelle sind farbig, zusétzlich sind die beiden Regressionsgeraden gezeigt.
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A.7 Variabilitat
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Abbildung A.60: Interannual Variabilitit der vorindustriellen Werte, und der beiden Zeitreihen von
1900 — 1950 und 2050 — 2100; es ist jeweils die Standardabweichung im Mérz gegen die
Standardabweichung im September aufgetragen; vorab wurde ein fiinfjahriges laufendes Mittel iiber
die Werte gelegt und der anthropogene Trend von den Szenarienldufen abgezogen.
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Abbildung A.61: Die Veridnderung der interannualen Variabilitdt fiir den Mérz und fiir den
September; in blau die Standardabweichung fiir den Mérz und in rot die Standardabweichung fiir den
September; in der oberen Abbildung sind die Kontrollldufe der Modelle dargestellt, in der mittleren
Abbildung der Zeitraum 1950 — 2000, und in der unteren Abbildung der Zeitraum 2050 — 2100; in der
mittlern Abbildung sind zusétzlich die Beobachtungen eingetragen.
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Modell PICNTRL | 1900 — 1950 | 1950 — 2000 | 2000 — 2050 | 2050 — 2100
[105km?] [105km?] [105km?] [105km?] [105km?]
BCCR-BCM2.0 6.01 4.20 4.93 4.25 3.52
CCCMA-CGCM3.1(T47) 3.26 2.95 2.66 2.59 2.13
CCCMA-CGCM3.1(T63) 0.48 2.95 2.66 2.59 2.13
CNRM-CM3 5.32 3.56 3.24 3.80 3.66
CSIRO-Mk3.0 4.17 6.39 3.63 4.57 4.04
CSIRO-Mk3.5 2.78 2.88 2.77 3.44 3.59
GFDL-CM2.0 10.28 8.57 11.29 9.09 8.47
GFDL-CM2.1 6.77 4.82 5.45 4.62 2.96
GISS-AOM 1.76 1.36 1.12 1.70 1.82
GISS-MODEL-E-R 1.87 1.56 2.22 1.88 1.72
IAP-FGOALS-g1.0 11.28 6.02 5.60 6.10 6.03
INGV-ECHAMA4 2.80
INM-CM3.0 6.36 8.57 6.10 5.80 2.50
IPSL-CM4 4.05 4.07 3.04 3.47 3.18
MIROC3.2 (hires) 2.72 3.41 2.82 3.72 4.54
MIROC3.2 (medres) 3.53 2.74 3.58 3.52 4.03
MPI-ECHAMS5 3.32 3.89 3.16 1.56
MIUB-ECHAMS5 9.09
MRI-CGCM2.3.2a 2.69 2.33 2.38 3.57 2.36
NCAR-CCSM3.0 5.81 4.39 5.47 4.18 2.94
NCAR-PCM1* 5.99
UKMO-HadCM3 4.26 4.89 4.35 3.68
UKMO-HadGEM1 2.67 3.05 2.66 2.22
Beobachtungen 1.24

Tabelle A.9: Veridnderung der interannuale Variabilitit im Mérz; Standardabweichung fiir die
vorindustriellen Werte; jeweils fiir Zeitabschnitte von 50 Jahren; anthropogener Trend abgezogen.
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Modell PICNTRL | 1900 — 1950 | 1950 — 2000 | 2000 — 2050 | 2050 — 2100
[105km?] [105km?] [105km?] [105km?] [105km?]
BCCR-BCM2.0 4.28 2.89 3.56 4.57 6.87
CCCMA-CGCM3.1(T47) 3.30 3.65 3.84 3.92 4.45
CCCMA-CGCM3.1(T63) 3.29 3.65 3.84 3.92 4.45
CNRM-CM3 3.38 3.28 3.66 4.67 2.93
CSIRO-Mk3.0 3.13 5.19 3.39 3.85 3.99
CSIRO-Mk3.5 2.90 3.12 2.77 3.42 4.50
GFDL-CM2.0 5.35 4.44 5.75 4.98 5.42
GFDL-CM2.1 5.86 5.78 6.79 5.53 3.36
GISS-AOM 3.14 2.44 3.27 3.37 3.64
GISS-MODEL-E-R 1.92 1.83 2.53 2.13 2.29
TAP-FGOALS-g1.0 10.81 6.39 5.41 5.86 5.18
INGV-ECHAM4 3.27
INM-CM3.0 4.56 4.56 4.64 4.05 2.34
IPSL-CM4 3.63 2.86 3.09 3.82 4.89
MIROC3.2 (hires) 4.77 5.60 5.75 4.78 1.80
MIROC3.2 (medres) 3.54 3.48 3.23 4.03 5.02
MPI-ECHAMS5 3.13 2.74 3.50 3.92
MIUB-ECHAMb5 4.52
MRI-CGCM2.3.2a 2.21 2.20 2.72 3.38 3.37
NCAR-CCSM3.0 4.24 3.49 3.54 3.57 2.27
NCAR-PCM1* 5.85
UKMO-HadCM3 3.03 2.03 2.35 1.82
UKMO-HadGEM1 3.56 4.39 3.65 2.29
Beobachtungen 2.89

Tabelle A.10: Verdnderung der interannuale Variabilitdt im September; Standardabweichung fiir
die vorindustriellen Werte; jeweils fiir Zeitabschnitte von 50 Jahren; anthropogener Trend abgezogen.



A.7. VARIABILITAT 123

Modell PICNTRL | 1900 — 1950 | 1950 — 2000 | 2000 — 2050 | 2050 — 2100
[105km?] [105km?] [105km?] [105km?] [105km?]
BCCR-BCM2.0 4.17 2.31 3.41 2.86 2.73
CCCMA-CGCM3.1(T47) 2.07 1.53 1.69 1.55 1.34
CCCMA-CGCM3.1(T63) 3.12 1.53 1.69 1.55 1.34
CNRM-CM3 4.28 2.30 2.25 2.67 2.30
CSIRO-Mk3.0 3.44 5.50 2.68 3.67 2.73
CSIRO-Mk3.5 1.84 2.01 1.80 2.61 2.84
GFDL-CM2.0 8.62 6.57 10.84 7.82 7.49
GFDL-CM2.1 5.67 2.81 4.65 3.43 1.61
GISS-AOM 1.35 0.75 0.62 1.10 1.03
GISS-MODEL-E-R 1.18 0.75 1.77 1.22 0.85
IAP-FGOALS-g1.0 9.55 3.60 2.09 3.22 2.78
INGV-ECHAM4 1.48
INM-CM3.0 3.40 6.29 1.97 3.98 1.42
IPSL-CM4 2.39 2.47 1.67 1.92 1.84
MIROC3.2 (hires) 1.43 2.13 1.69 2.12 241
MIROC3.2 (medres) 2.50 1.74 2.25 2.29 2.37
MPI-ECHAMS5 2.27 2.71 2.13 0.57
MIUB-ECHAMS5 6.05
MRI-CGCM2.3.2a 1.22 1.43 1.34 1.51 1.48
NCAR-CCSM3.0 5.02 2.96 4.37 3.01 1.55
NCAR-PCM1* 3.65
UKMO-HadCM3 2.29 2.73 2.58 2.70
UKMO-HadGEM1 1.65 1.80 1.67 1.29
Beobachtungen 0.95

Tabelle A.11: Veridnderung der interannuale Variabilitdt im Mérz; Standardabweichung fiir die
vorindustriellen Werte; jeweils fiir Zeitabschnitte von 50 Jahren; anthropogener Trend abgezogen;
fiinfjéhriges gleitendes Mittel iiber die Daten gelegt.
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Modell PICNTRL | 1900 — 1950 | 1950 — 2000 | 2000 — 2050 | 2050 — 2100
[105km?] [105km?] [105km?] [105km?] [105km?]
BCCR-BCM2.0 2.90 1.43 1.94 3.05 5.07
CCCMA-CGCM3.1(T47) 1.65 1.85 2.55 2.24 1.78
CCCMA-CGCM3.1(T63) 1.74 1.85 2.55 2.24 1.78
CNRM-CM3 2.08 1.98 1.81 3.68 2.18
CSIRO-Mk3.0 2.10 4.29 2.12 2.89 2.76
CSIRO-Mk3.5 1.60 1.66 1.25 1.86 2.54
GFDL-CM2.0 3.91 2.26 4.52 3.28 3.42
GFDL-CM2.1 2.73 3.04 3.49 2.97 2.30
GISS-AOM 1.96 0.87 1.92 2.18 2.04
GISS-MODEL-E-R 0.91 1.04 1.63 1.36 1.69
TAP-FGOALS-g1.0 9.44 3.53 2.54 3.05 2.43
INGV-ECHAMA4 2.56
INM-CM3.0 2.42 2.71 1.96 2.19 1.65
IPSL-CM4 2.33 1.30 1.38 2.00 2.55
MIROC3.2 (hires) 2.40 3.62 4.01 3.42 1.81
MIROC3.2 (medres) 2.14 1.60 1.63 2.59 3.44
MPI-ECHAM5 2.20 1.29 2.33 2.56
MIUB-ECHAMS5 2.92
MRI-CGCM2.3.2a 1.07 0.99 1.70 2.44 2.40
NCAR-CCSM3.0 3.26 2.56 2.36 2.59 1.78
NCAR-PCM1* 1.93
UKMO-HadCM3 1.90 0.98 1.46 0.95
UKMO-HadGEM1 1.21 2.69 2.07 1.49
Beobachtungen 1.52

Tabelle A.12: Verdnderung der interannuale Variabilitdt im September; Standardabweichung fiir
die vorindustriellen Werte; jeweils fiir Zeitabschnitte von 50 Jahren; anthropogener Trend abgezogen;
fiinfjéhriges gleitendes Mittel iiber die Daten gelegt.
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Modell m s p p2 O Maers O Sept
[105km?] | [105km?]
BCCR-BCM2.0 0.33 | 0.07 | 0.51 0.26 3.51 2.27
CCCMA-CGCM3.1(T47) || 0.26 | 0.10 | 029 | 0.08 | 1.47 1.29
CCCMA-CGCM3.1(T63) || 0.10 | 0.06 | 021 | 0.04 | 2.46 117
CNRM-CM3 0.25 0.05 0.55 0.30 3.78 1.71
CSIRO-Mk3.0 0.48 0.03 0.87 | 0.77 2.96 1.63
CSIRO-Mk3.5 0.47 0.10 0.50 0.26 1.34 1.24
GFDL-CM2.0 0.18 0.05 0.41 0.18 7.07 3.12
GFDL-CM2.1 0.18 0.05 0.43 0.20 4.81 2.08
GISS-AOM 0.87 0.13 0.63 0.36 1.18 1.62
GISS-MODEL-E-R 0.04 | 0.08 | 0.07 | 0.01 0.93 0.62
TAP-FGOALS-g1.0 1.00 | 0.02 | 0.99 | 0.98 8.73 8.80
INGV-ECHAM4* 1.60 0.20 0.82 0.67 1.13 2.22
INM-CM3.0 0.25 0.10 0.30 0.09 2.32 1.90
IPSL-CM4 0.65 0.09 0.64 0.48 1.91 1.92
MIROC3.2 (hires)* 1.13 0.26 0.63 0.35 0.99 1.78
MIROC3.2 (medres) 0.60 0.07 | 0.72 0.53 1.91 1.54
MPI-ECHAMS5
MIUB-ECHAMS5 0.09 | 0.07 | 0.18 | 0.03 4.50 2.35
MRI-CGCM2.3.2a —0.05 | 0.12 | —0.06 | 0.01 0.86 0.74
NCAR-CCSM3.0 0.50 | 0.05 | 0.83 | 0.69 4.60 2.76
NCAR-PCM1 0.23 0.05 0.47 0.27 2.71 1.35
UKMO-HadCM3
UKMO-HadGEM1

Tabelle A.13: Sensitivitit der Meereisausdehnung der Kontrollldufe; Meereisausdehnung im Mérz
gegen Meereisausdehnung im September; fiir Zeitraum von 200 Jahre berechnet; fiir die mit *
gekennzeichneten Modelle lagen nur 100 Jahre vor; jeweils elfjéhriges gleitendes Mittel iiber die Daten
gelegt; Regressionsgerade zwischen diesen beiden Zeitreihen berechnet; eingetragen sind in dieser
Tabelle die Werte m, fiir die Steigung der Regressionsgeraden, und s, fiir die Unsicherheit der
Regressionsgeraden im 90%-Konfidenzintervall, sowie die Standardabweichungen fiir beide Zeitreihen
Mirz und September und die Korrelation zwischen den beiden Zeitreihen.
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Modell m s p p2 O Maers OSept
[105km?] | [105km?]

BCCR-BCM2.0 1.31 | 0.12 | 0.87 | 0.76 4.25 6.39
CCCMA-CGCM3.1(T47) || 1.20 | 0.07 | 0.95 | 0.89 5.09 6.47
CCCMA-CGCM3.1(T63) || 1.20 | 0.07 | 0.95 | 0.89 5.09 6.47
CNRM-CM3 3.51 | 0.60 | 0.70 | 0.48 3.20 16.15
CSIRO-Mk3.0 0.98 | 0.08 | 0.90 | 0.81 3.40 3.68
CSIRO-Mk3.5 1.54 | 0.11 | 0.92 | 0.85 4.49 7.51
GFDL-CM2.0 0.72 | 0.06 | 0.88 | 0.78 9.89 8.05
GFDL-CM2.1 1.39 | 0.11 | 0.90 | 0.81 6.82 10.48
GISS-AOM 2.92 | 0.08 | 0.99 | 0.96 2.65 7.83
GISS-MODEL-E-R 1.68 | 0.18 | 0.85 | 0.72 1.71 3.38
IAP-FGOALS-gl.0 0.83 | 0.01 | 1.00 | 0.99 15.60 13.03
INGV-ECHAM4

INM-CM3.0 1.33 | 0.05 | 0.97 | 0.94 7.49 10.29
IPSL-CM4 1.64 | 0.04 | 0.99 | 0.98 7.19 11.87
MIROC3.2 (hires) 1.26 | 0.08 | 0.93 | 0.86 9.12 12.34
MIROC3.2 (medres) 2.07 | 0.10 | 0.96 | 0.92 5.01 10.86
MPI-ECHAMS5 1.27 |1 0.07 | 0.95 | 0.90 6.02 8.07
MIUB-ECHAMS5

MRI-CGCM2.3.2a, 1.32 1 0.09 | 0.92 | 0.85 4.92 7.05
NCAR-CCSM3.0 1.42 | 0.05 | 0.98 | 0.96 10.70 15.58
NCAR-PCM1

UKMO-HadCM3 0.96 | 0.04 | 0.97 | 0.94 7.58 7.47
UKMO-HadGEM1 1.26 | 0.03 | 0.99 | 0.98 10.38 13.54

Tabelle A.14: Sensitivitdt der Meereisausdehnung der Szenarienldufe mit anthropogenen
Trend fiir 1950 — 2050; Meereisausdehnung im Miérz gegen Meereisausdehnung im September;
Jjeweils elfjahriges gleitendes Mittel iiber die Daten gelegt; Regressionsgerade zwischen diesen beiden
Zeitreihen berechnet; eingetragen sind in dieser Tabelle die Werte m, fiir die Steigung der
Regressionsgeraden, und s, fiir die Unsicherheit der Regressionsgeraden im 90%-Konfidenzintervall,
sowie die Standardabweichungen fiir die beiden Zeitreihen Mérz und September und die Korrelation
zwischen den beiden Zeitreihen.



A.7. VARIABILITAT 127

Modell m s ) ,02 O Maers OSept
[105km?] | [105km?]

BCCR-BCM2.0 1.42 |1 0.04 | 0.98 | 0.96 9.95 15.21
CCCMA-CGCM3.1(T47) || 1.46 | 0.05 | 0.97 | 0.04 | 6.64 10.02
CCCMA-CGCM3.1(T63) || 1.46 | 0.05 | 0.97 | 0.94 6.64 10.02
CNRM-CM3 4.53 | 0.33 | 0.89 | 0.79 4.69 23.96
CSIRO-Mk3.0 1.59 | 0.06 | 0.97 | 0.94 6.78 11.12
CSIRO-Mk3.5 1.45 | 0.04 | 0.98 | 0.97 9.58 14.14
GFDL-CMZ2.0 1.02 | 0.05 | 0.94 | 0.88 14.73 15.97
GFDL-CM2.1 1.49 | 0.06 | 0.96 | 0.92 8.99 13.98
GISS-AOM 3.11 | 0.25 | 0.87 | 0.75 2.58 9.28
GISS-MODEL-E-R 1.80 | 0.09 | 0.94 | 0.88 2.84 5.43
TAP-FGOALS-g1.0 0.86 | 0.01 | 1.00 | 1.00 25.62 22.00
INGV-ECHAM4

INM-CM3.0 1.22 | 0.03 | 0.98 | 0.96 10.12 12.62
IPSL-CM4 1.55 | 0.03 | 0.99 | 0.98 10.34 16.23
MIROC3.2 (hires) 0.42 | 0.05 | 0.76 | 0.58 22.59 12.41
MIROC3.2 (medres) 1.89 | 0.04 | 0.99 | 0.98 12.90 24.55
MPI-ECHAMS5 1.76 | 0.04 | 0.98 | 0.97 11.30 20.18
MIUB-ECHAMS5

MRI-CGCM2.3.2a 1.57 |1 0.05 | 0.97 | 0.95 7.78 12.57
NCAR-CCSM3.0 1.30 | 0.03 | 0.99 | 0.97 15.85 20.85
NCAR-PCM1

UKMO-HadCM3 0.89 | 0.02 | 0.99 | 0.98 13.25 11.97
UKMO-HadGEM1 1.22 | 0.02 | 0.99 | 0.98 16.79 20.69

Tabelle A.15: Sensitivitit der Meereisausdehnung der Szenarienldufe mit anthropogenen
Trend fiir 1950 — 2100; Meereisausdehnung im Miérz gegen Meereisausdehnung im September;
Jjeweils elfjahriges gleitendes Mittel tiber die Daten gelegt; Regressionsgerade zwischen diesen beiden
Zeitreihen berechnet; eingetragen sind in dieser Tabelle die Werte m, fiir die Steigung der
Regressionsgeraden, und s, fiir die Unsicherheit der Regressionsgeraden im 90%-Konfidenzintervall,
sowie die Standardabweichungen fiir die beiden Zeitreihen Mérz und September und die Korrelation
zwischen den beiden Zeitreihen.
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Modell m s p p2 O Maer TSept
[105km?] | [105km?]

BCCR-BCM2.0 0.46 | 0.004 | 0.28 | 0.08 4.73 3.76
CCCMA-CGCM3.1(T47) || 0.47 | 0.005 | 0.12 | 0.01 2.67 3.75
CCCMA-CGCM3.1(T63) || 0.47 | 0.005 | 0.12 | 0.01 2.67 3.75
CNRM-CM3 0.46 | 0.007 | 0.10 | 0.01 4.09 5.48
CSIRO-Mk3.0 0.63 | 0.003 | 0.58 | 0.34 4.12 3.20
CSIRO-Mk3.5 0.47 | 0.003 | 0.49 | 0.24 3.59 2.84
GFDL-CM2.0 0.30 | 0.003 | 0.47 | 0.22 9.65 5.06
GFDL-CM2.1 0.22 | 0.006 | 0.17 | 0.03 5.24 6.15
GISS-AOM 0.46 | 0.004 | 0.48 | 0.20 1.72 3.50
GISS-MODEL-E-R 0.70 | 0.003 | 0.20 | 0.04 2.08 2.20
TAP-FGOALS-g1.0 0.87 | 0.003 | 0.59 | 0.35 6.13 5.68
INGV-ECHAM4

INM-CM3.0 0.33 | 0.006 | 0.21 | 0.04 5.32 4.45
IPSL-CM4 0.43 | 0.005 | 0.21 | 0.05 3.28 3.32
MIROC3.2 (hires) 0.21 | 0.005 | 0.10 | 0.01 3.37 5.31
MIROC3.2 (medres) 0.50 | 0.004 | 0.24 | 0.06 3.41 3.60
MPI-ECHAMS5 0.48 | 0.004 | 0.28 | 0.08 3.62 3.21
MIUB-ECHAMS5

MRI-CGCM2.3.2a, 0.49 | 0.004 | 0.23 | 0.05 2.67 3.74
NCAR-CCSM3.0 0.38 | 0.004 | 0.49 | 0.24 4.67 4.08
NCAR-PCM1

UKMO-HadCM3 0.24 | 0.003 | 0.13 | 0.02 4.64 2.37
UKMO-HadGEM1 0.36 | 0.005 | 0.18 | 0.03 2.81 4.26

Tabelle A.16: Sensitivitit der Meereisausdehnung der Szenarienldufe ohne anthropogenen
Trend fiir 1950 — 2050; Meereisausdehnung im Miérz gegen Meereisausdehnung im September;
Jjeweils elfjahriges gleitendes Mittel iiber die Daten gelegt; Regressionsgerade zwischen diesen beiden
Zeitreihen berechnet; eingetragen sind in dieser Tabelle die Werte m, fiir die Steigung der
Regressionsgeraden, und s, fiir die Unsicherheit der Regressionsgeraden im 90%-Konfidenzintervall,
sowie die Standardabweichungen fiir die beiden Zeitreihen Mérz und September und die Korrelation
zwischen den beiden Zeitreihen.
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Modell m s 0 p2 O Maerz O Sept
[105km?] | [105km?]

BCCR-BCM2.0 0.46 | 0.004 | 0.32 | 0.10 4.44 4.83
CCCMA-CGCM3.1(T47) || 0.47 | 0.004 | 0.08 | 0.01 2.47 3.97
CCCMA-CGCM3.1(T63) || 0.47 | 0.004 | 0.08 | 0.01 2.47 3.97
CNRM-CM3 0.46 | 0.005 | 0.14 | 0.02 3.98 5.10
CSIRO-Mk3.0 0.63 | 0.003 | 0.55 | 0.30 4.09 3.39
CSIRO-Mk3.5 0.47 | 0.003 | 0.52 | 0.27 3.58 3.38
GFDL-CM2.0 0.30 | 0.003 | 0.46 | 0.21 9.43 5.18
GFDL-CM2.1 0.22 | 0.004 | 0.23 | 0.05 4.65 5.54
GISS-AOM 0.45 | 0.004 | 0.38 | 0.15 1.77 3.43
GISS-MODEL-E-R 0.70 | 0.002 | 0.16 | 0.03 2.01 2.22
TAP-FGOALS-gl1.0 0.87 | 0.002 | 0.66 | 0.43 6.13 5.73
INGV-ECHAM4

INM-CM3.0 0.33 | 0.005 | 0.22 | 0.05 4.69 3.95
IPSL-CM4 0.43 | 0.005 | 0.00 | 0.00 3.31 4.04
MIROC3.2 (hires) 0.21 | 0.004 | 0.04 | 0.00 3.83 4.52
MIROC3.2 (medres) 0.50 | 0.004 | 0.32 | 0.10 3.74 4.28
MPI-ECHAMS5 0.47 | 0.004 | 0.29 | 0.08 3.22 3.58
MIUB-ECHAMS5

MRI-CGCM2.3.2a 0.49 | 0.003 | 0.27 | 0.07 2.66 3.78
NCAR-CCSM3.0 0.38 | 0.003 | 0.46 | 0.22 4.20 3.62
NCAR-PCM1

UKMO-HadCM3 0.24 | 0.002 | 0.17 | 0.03 4.46 2.26
UKMO-HadGEM1 0.36 | 0.003 | 0.17 | 0.03 2.65 3.79

Tabelle A.17: Sensitivitit der Meereisausdehnung der Szenarienldufe ohne anthropogenen
Trend fiir 1950 — 2100; Meereisausdehnung im Miérz gegen Meereisausdehnung im September;
Jjeweils elfjahriges gleitendes Mittel tiber die Daten gelegt; Regressionsgerade zwischen diesen beiden
Zeitreihen berechnet; eingetragen sind in dieser Tabelle die Werte m, fiir die Steigung der
Regressionsgeraden, und s, fiir die Unsicherheit der Regressionsgeraden im 90%-Konfidenzintervall,
sowie die Standardabweichungen fiir die beiden Zeitreihen Mérz und September und die Korrelation
zwischen den beiden Zeitreihen.
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A.8 Auswirkungen der Reduktion der Meereiskonzentration in
der Barentssee
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Abbildung A.62: Zusammenhang der Anomalien der Meereiskonzentration in % in der Barentssee
und des Bodendrucks in Pa iiber Nordosteuropa im Dezember; es wird angenommmen, dass bei einer
mittleren Meereiskonzentration eine positive Druckanomalie und bei einer héheren, beziehungsweise
einer niedrigeren Meereiskonzentration, eine negative Druckanomalie zu finden ist.
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Abbildung A.63: Zusammenhang der Anomalien der Meereiskonzentration in % in der Barentssee
und des Bodendrucks in Pa iiber Nordosteuropa im Januar; es wird angenommmen, dass bei einer
mittleren Meereiskonzentration eine positive Druckanomalie und bei einer héheren, beziehungsweise
einer niedrigeren Meereiskonzentration, eine negative Druckanomalie zu finden ist.
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Abbildung A.64: Zusammenhang der Anomalien der Meereiskonzentration in der Barentssee und
des Bodendrucks in Pa tiber Nordosteuropa im Februar; es wird angenommimen, dass bei einer
mittleren Meereiskonzentration eine positive Druckanomalie und bei einer héheren, beziehungsweise
einer niedrigeren Meereiskonzentration, eine negative Druckanomalie zu finden ist.
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Abbildung A.65: Zusammenhang der Anomalien der Meereiskonzentration in % in der Barentssee
und des Bodendrucks in Pa iiber Nordosteuropa im Mérz; es wird angenommmen, dass bei einer
mittleren Meereiskonzentration eine positive Druckanomalie und bei einer héheren, beziehungsweise
einer niedrigeren Meereiskonzentration, eine negative Druckanomalie zu finden ist.
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Abbildung A.66: Zusammenhang der Anomalien der Meereiskonzentration in % in der Barentssee
und der Temperatur in °C iiber Nordosteuropa im Dezember; es wird angenommmen, dass bei einer
mittleren Meereiskonzentration eine negative Temperaturanomalie und bei einer héheren,
beziehungsweise einer niedrigeren Meereiskonzentration eine positive Temperaturanomalie zu finden

ist.
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Abbildung A.67: Zusammenhang der Anomalien der Meereiskonzentration in % in der Barentssee
und der Temperatur in °C iiber Nordosteuropa im Januar; es wird angenommmen, dass bei einer
mittleren Meereiskonzentration eine negative Temperaturanomalie und bei einer héheren,
beziehungsweise einer niedrigeren Meereiskonzentration eine positive Temperaturanomalie zu finden

ist.
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Abbildung A.68: Zusammenhang der Anomalien der Meereiskonzentration in % in der Barentssee
und der Temperatur in °C iiber Nordosteuropa im Februar; es wird angenommmen, dass bei einer
mittleren Meereiskonzentration eine negative Temperaturanomalie und bei einer héheren,

beziehungsweise einer niedrigeren Meereiskonzentration eine positive Temperaturanomalie zu finden

ist.
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Abbildung A.69: Zusammenhang der Anomalien der Meereiskonzentration in % in der Barentssee
und der Temperatur in °C iiber Nordosteuropa im Mérz; es wird angenommmen, dass bei einer
mittleren Meereiskonzentration eine negative Temperaturanomalie und bei einer héheren,
beziehungsweise einer niedrigeren Meereiskonzentration eine positive Temperaturanomalie zu finden

ist.
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Abbildung A.70: Zusammenhang der Anomalien von Temperatur in °C und Bodendruck in Pa iiber

Nordosteuropa im Dezember; Abbildungen A.62 bis A.69 legen nahe, dass zwischen diese beiden
Komponenten ein linearer Zusammenhang vorhanden sein kénnte; zusétlich ist die Korrelation
zwischen den beiden Komponenten berechnet.
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Abbildung A.71: Zusammenhang der Anomalien von Temperatur in °C und Bodendruck in Pa iiber
Nordosteuropa im Januar; Abbildungen A.62 bis A.69 legen nahe, dass zwischen diese beiden
Komponenten ein linearer Zusammenhang vorhanden sein kénnte; zusétlich ist die Korrelation
zwischen den beiden Komponenten berechnet.



140 ANHANG A. ABBILDUNGEN UND TABELLEN
BCCR-BCM2.0 CCCMA-CGCM3.1 CCCMA-CGCM3.1(T63) CNRM-CM3 CSIRO-MK3.0
p = -0.42024 p=-0.33616 p=-0.16063 p=-0.57887 p=-0.3278
10 10 10 10 10
6 6 6 6 6
a 2 2 2 2 2
n -2 =2] -2 -2 -2
6] ] =6y 1 =61 1 =61 ] =61 ,
-10 -10 -10 -10 -
5-3-1 135 -5-3-1 135 -5-3-1 135 -5-3-1135 -5-3-1135
CSIRO-MK3.5 GFDL-CM2.0 GFDL-CM2.1 GISS-AOM  GISS-MODEL-E-R
p=0.27366 p=-0.7856 p=-0.4633 p=-0.27305 p=-0.23712

10 10 10 10 10

6 6 f* 6 6 6

L 2 2| % 2 2 2

» -2 -2 -2 -2 =2 ,
=6 =6 N =61 S 6 5 M B S
-10 -10 -10 -10 -

5-3-1 135 -5-3-1 135 5-3-1 135 -5-3-1135 -5-3-11335
INM-CM3.0 IPSL-CM4 MIROC3.2(hires) MIROC3.2(medres) ~ MPI-ECHAMS5
p=-0.56138 p = -0.44436 p=-0.19025 p=-0.51282 p=-0.54639

10 10 10 10 10

6 6 6 6 6

a 2 2 2 2 2

n -2 -2 -2} -2 -2
6] T =6 ] 61 sl =60 ] =61 c
-10 -10 -10 -10 -

-5-3-1 135 -5-3-1 135 -5-3-1 135 -5-3-1 135 -5-3-1 135

MRI-CGCM2.32a NCAR-CCSM3.0 UKMO-HadCM3 UKMO-HadGEM1 Multi Model Mean
p=-0.45861 p = -0.4446 p=-0.53992 p = -0.55436 p=-0.25171

10 10 10 10 10

R 6 6 6 6
2 2 2 2 2
B -2 m‘ -2 -2 -2 -2 »
6] sy =6y 1 =61 Tl =6 o] =61 S
-10 -10 -10 -10 -
-5-3-1 135 -5-3-1 135 -5-3-1 135 -5-3-1 135 -5-3-1 135
SAT SAT SAT SAT SAT

Abbildung A.72: Zusammenhang der Anomalien von Temperatur in °C und Bodendruck in Pa iiber

Nordosteuropa im Februar; Abbildungen A.62 bis A.69 legen nahe, dass zwischen diese beiden
Komponenten ein linearer Zusammenhang vorhanden sein kénnte; zusétlich ist die Korrelation
zwischen den beiden Komponenten berechnet.
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Abbildung A.73: Zusammenhang der Anomalien von Temperatur in °C und Bodendruck in Pa iiber

Nordosteuropa im Miérz; Abbildungen A.62 bis A.69 legen nahe, dass zwischen diese beiden
Komponenten ein linearer Zusammenhang vorhanden sein kénnte; zusétlich ist die Korrelation
zwischen den beiden Komponenten berechnet.
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