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Kurzfassung

Die fur die Zukunft zu erwartende Abnahme der polaren Meereistedgcat zahlreiche ver-
schiedene Einflisse auf die Atmosphéare, wie zum Beispiel eine starkeef@uomzunahme der
bodennahen Luftschichten tberhalb neuer eisfreier Flachen. Dibs#t Antersucht die atmo-
sphéarischen Reaktionen auf saisonal stark reduzierte polare MEgtees. Besonderes Inter-
esse gilt den dynamischen Vorgéangen der Stratosphére. Hier zurwantkand des allgemei-
nen Atmospharen-Zirkulations-Modell ECHAMA4.L39(DLR)/CHEM/ATTILA&wei Zeitschei-
benexperimente erstellt. Beide Zeitscheibensimulationen wurden Gber éx&nriyen Zyklus
integriert: Eine Simulation wird mit den atmosphéarischen Bedingungen dessI2000 und den
SSTs (engl.SeaSurfaceTemperature) von 1995-2004 durchgefuhrt und ein weiteres mit mit
den gleichen atmospharischen Bedingungen aber geanderten SSJisamdeereisbedeckung
aus dem Jahresmittel von 2089-2099. Die gleichzeitige Modifizierung kescdren wie antark-
tischen Meereises erlaubt eine hemispharischen GegeniberstelluadgaDigen Vorteil, dass
geringe stratospharische Signale mit moglichen statistischen Unsicherhaiieoctt aufgrund
von Analogien in der Nord- und Stdhemisphére nicht vernachlassijuntersucht werden
kénnen.

Durch den Vergleich beider Zeitscheibenexperimente taten sich bei dexcBiing globaler
saisonaler Mittel in der Stratosphére jeweils nur in hohen Breiten wahren@/ohtermonate
statistisch signifikante Unterschiede in der Temperatur und Ozonkontzemtngrvor. Die ge-
genlaufigen Reaktionen zwischen der Temperatur und der Ozonkaatzemlassen einen dyna-
misch angetriebenen Prozess vermuten. Eine ndhere Untersuchypajaden Temperaturano-
malie ergaben hemispharische Analogien in der atmosphéarischen Redpotesanderem sind
die groRten Temperaturanderungen in Phasen der starksten Weltmrantebeobachten. Wei-
tere Analysen des meridionalen Warmeflusses zeigten wesentliche Ahitichke der Struk-
tur der polaren Temperaturanomalien. Parallel zu den starksten Amgerim meridionalen
Warmfluss wurden die gro3ten Unterschiede der planetaren Wellenampliwikzhen beiden
Simulationen festgestellt. Diese Hinweise auf einen dynamischen Resporgenweit Hil-
fe der fur beide Zeitscheibenexperimente durchgefiihrten Korrelatiooe stratosphérischen
Temperaturen und meridionalen Warmeflissen aus dem Tropopatesehlidrerpriift. Es zeigt
sich in den Monaten groBer atmosphdarische Reaktionen ein linearer Zusaamgeder An-
omalien des meridionalen Warmeflusses und der darauf folgenden paténaosphéarischen
Temperaturdnderungen.
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Kapitel 1

Einleitung

Spatestens seit der Verotffentlichung des vierten IPGefgovernmentalPanel onClimate
Change) Berichtes im Jahre 2007 (IPCC, 2007) ist es wissenschaftlioésen, dass der Kili-
mawandel nicht alleine auf natlrliche Vorgénge in der Atmosphére, in dear@n oder auf
der Erdoberflache zurtckzufuihren, sondern ein vom Mensahgetidebener Prozess ist. Dem-
nach ist in der wissenschaftlichen Gemeinschaft allgemein anerkanmtedafiden letzten 100
Jahren beobachtete Anstieg der troposphéarischen TemperaturenezspreBvorwiegend auf
die antrophogene Erhdhung der Treibhausgaskonzentrationetkzufiihren ist. Im vorange-
gangenen Jahrhundert nahm die bodennahe Temperatur im globat#rs€Ehnitt etwa um 0.74
K zu (IPCC, 2007). Besonders fur die arktische Region wurde eirdilibehschnittlich starker
Temperaturanstieg festgestellt. Aus Langzeitmessungen wurden fi0daahzhundert regio-
nale Temperaturzunahmen von mehr als 2 K in der Nordpolarregion ermiR€lC(12007).

Das Klima der Polarregionen ist offensichtlich im besonderen Mal3e eiremil&Vunterworfen.
Im Zusammenhang mit den lokal unterschiedlichen Temperaturanderkayerte in den letz-
ten Dekaden speziell fir die Nordhemisphére ein dramatischer RickgaMeereisdicke und
Seeeisverteilung festgestellt werden (Comiso, 2003). Anhand von Sarekissungen lasst sich
kontinuierlich andauernder Riichgang der arktischen Eisflachen ableisdbesondere wéhrend
der Sommermonate ist dies gut zu beobachten (Lemke et al., 2007). GritRdels Nordpolar-
meeres sind eisfrei und er6ffnen so neue schiffbare Zonen (Egtialg, 2005).

Neben den Messdaten konnte mithilfe von numerischen Klimasimulationsstuderoadent-
liche jahreszeitliche Schwankungen der nordpolaren Meereisbeugblestatigt werden. Ursa-
che ist die durch ansteigende Treibhausgaskonzentrationen erledimpertur in hohen Breiten
am Erdboden (Zhang and Walsh, 2006) Klimaprojektionen des vierted B¥pichtes zufolge
erwartet man bereits im Verlauf des 21. Jh. einen eisfreien arktischeenQeihrend der Som-
mermonate. In Abhangigkeit des jeweiligen Szenarios kann dies auch sctien kommenden
Dekaden eintreten (Holland et al., 2006). Das weitere Abtauen der datid€iskappe wird
moglicherweise schneller als prognostiziert voran schreiten. Ein Enserobl&limamodel-
len des IPCC konnte den aus Beobachtungsdaten gewonnenen €reatittsche Meereisbe-
deckung aus den letzten Dekanden reproduzieren, jedoch wurdRiidkgang der Eisflachen
grol3tenteils unterschatzt (Stroeve et al., 2007). Aufgrund grofevéddkungen in Darstellung
arktischer Oberflachentemperaturen einzelner Klimamodelle wurde bevspistsdas Ausmald
des verstarkten Klimawandels der Nordpolarregion stark diskutieng&sand Francis, 2006).
Zahlreiche Studien verwenden Atmospharen-Zirkulations-Modelle umfti&tE einer saisonal
eisfreien Arktis auf die dariiber liegende Atmosphére zu untersuchiefefl vorgeschriebenen
Bedingungen der Meereisbedeckung werden z. B. aus SimulationerBedbachtungen ge-



wonnen. Diese Daten kdnnen entweder als “realistische” Randbedjeg@ingesetzt (Alexan-
der et al., 2004; Singarayer et al., 2006; Bhatt et al., 2008), oder nstéwkten Amplituden fir
bestimmte Sensitivitatsstudien verwendet werden. Eine raumliche Modifizidiesgr Ampli-
tuden erlaubt eine Untersuchung lokaler Reaktionen der Atmosphaken8te gezeigt werden,
dass starke Anderungen der Meereisbedeckung im atlantischen 8efoderungen der Nord-
atlantischen Oszillation fuhren (Magnusdottir et al., 2004; Deser et al4)200

Neben der Temperatur werden auch Anderungen der tropospleiriZatkulationsmuster und
damit verbundenen geographischen Verteilung von Niederschlagedensogenannten “Storm-
Tracks" als moglicherweise Ursache einer verringerten Meereiskedgaliskutiert (Sewall
and Sloan, 2004; Singarayer et al., 2006; Gerdes, 2006; Seierstd&hder, 2009).

Aufbau der Arbeit

Die in Zukunft zu erwartende Abnahme des Seeeises hat weitlaufigeikusgen auf die At-
mosphare. Ziel dieser Arbeit ist es, die Reaktionen der Atmosphéarareufeduzierte polare
Meereeisflache zu untersuchen. Insbesondere sind die Reaktemndyndmischen Prozesse der
unteren Stratosphdare von groRem Interesse. Hierflir werden eitecEeibenexperimente simu-
liert, die sich in ihrer polaren Meereisverteilung wesentlich unterschelitira.Refenzzeitschei-
bensimulation, die den aktuellen Klimazustand darstellt und eine weitere Zditsobenulati-
on mit einer zukinftigen Meereisprojektion. Bisher wurden MeereisiBeitétsstudien tber-
wiegend fur die Nordhemisphére durchgefihrt. Daher sind in der gerigen Arbeit gleich-
zeitig arktische wie antarktische Meereisoberflachen geandert wobdenermdoglicht einen
hemisphéarischern Vergleich. Der Vorteil besteht darin, dass die ahmedist schwachen strato-
sphéarischen Signale durch Anologien auf der Nord- und Stidhalbkegser zu erkennen sind.
Insbesondere die hohe Jahr-zu-Jahr Variabilitdt der Dynamik dethidarisphére macht eine
Bewertung kleiner Anderungen hinsichtlich der statistischen Signifikanzisdg.

Diese Arbeit beginnt mit einer kurzen Einfihrung des meteorologischetedgrundwissens.
Es folgen die Beschreibungen des verwendeten Klima-Chemie-Modelldarigonfiguration
der Zeitscheibenexperimente.

In den Ergebnissen wird zunéchst ein Uberblick der globalen atmdsphén Reaktionen der
Temperatur, Ozonkonzentration und des Zonalwindes gegeben. &\&italysen konzentrieren
sich dann auf die polaren Regionen. Die dort festgestellten Temperatoatian werden hin-
sichtlich dynamischer Ursachen untersucht.

Abschliel3end werden die Ergenisse diskutiert und weiter fihrendeitarbzur Klarung unbe-
antworteter Fragen vorgeschlagen.



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Klimabegriff

Der Klimabegriff im alltdglichen Gebrauch ist eher unspezifisch und nadint stark abgegrenzt.
Aus diesem Grund ist es sinnvoll, im Rahmen dieser Arbeit kurz die DefinitgsnKlimas zu
rekapitulieren. Einer freien Ubersetzung des IPCC (IPCC, 2000)lgaifwird das Klima im
allgemeinen Sinne als das “durchschnittliche Wetter” verstanden. Strgagemmen ist es die
statistische Beschreibung der mittleren Abweichungen der relevanterGiidiér einen Zeit-
raum, der von Monaten bis hin zu Jahrtausenden reichen kann. Alshgpi&eitraum werden
von der WMO World M eteorologicalDrganisation) 30 Jahre vorgeschlagen. Relevante GroRen
sind oftmals Oberflachenvariablen wie zum Beispiel Temperatur, Niddagsand Wind.
MafRgeblicher Antrieb unseres Klimas ist die von der Sonne ausgeheda@aifidie Erde einfal-
lende Strahlung. So kann auch schon die nattirliche Variabilitat der s@arstrahlung (z.B. der
11 jahrige Sonnenzyklus) das Klima beeinflussen (Drew Shindell et &9)1Bie sich in der
Atmosphéare befindlichen sogenannten Treibhausgase, z.B. Kohfdiwstaf (CO,), Distick-
stoffmonoxid (N.O), Methan CH,4) und WasserdampH,0), absorbieren von der Erdoberflache
kommende langwellige Wéarmestrahlung und geben ebenfalls wieder langw&kigeestrah-
lung an ihre Umgebung ab. Der auf die Erde gerichtete Anteil erwéarmiztiesézu der solaren
Einstrahlung die Erdoberflache. Dieser Prozess wird oft auch aldinhéi Treibhauseffekt be-
zeichnet, da ohne Treibhausgase die global gemittelte Oberflachentampestelle von 288
K (15°C) etwa nur 255 K (-18C) betragen wiirde.

2.2 Klimawandel

Im Zuge der weltweiten Industrialisierung (beginnend 2. Halfte d. 18.ejfolgte ein bis heute
anhaltender und weiterhin stetiger Anstieg der Treibhausgaskonzemtiratiter Atmosphére.
Insbesondere durch die Verbrennung fossiler EnergietrageGapdreigesetzt. Dadurch wird
der natirliche Treibhauseffekt durch den Menschen verstarkfiumd zu geanderten physi-
kalischen, dynamischen und chemischen Eigenschaften der Atmosgigveesentlich unser
Klima beeinflussen kénnen.

So zeigt die Analyse der aus Beobachtungsdaten berechtnete Tréeidige Dekaden eine glo-
bale Erwarmung der unteren und mittleren Troposphére und eine globhalgetaturabnahme
der unteren Stratosphére (Randel et al., 2009). Fur die zukinftigkaden kénnen Klimapro-
jektionen ein Fortbestehen dieser Tendenzen bestatigen (WMO, 2007).
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In der geopraphischen Verteilung sind im Besonderen in den PolatgelyeoRe Temperatur-
anderungen festzustellen. Beipeilsweise wurden in Langzeitmessuirgaasf20. Jahrhundert
regionale Temperaturzunahmen von mehr als 2 K in der Nordpolarregiutiedt (IPCC, 2007).
Aufgrund dieser starken Erwérmung ist ein besonders raschergRiigkder polaren Meerei-
bedeckung zu beobachten. Dadurch vollzieht sich ein extremer Wdad&odenalbedo, von
einer zuvor hellen Eisflachen, die einen Grof3teil der einfallenden sokirahlung reflektieren
konnte, hinzu einer verhaltnismafiig dunklen Wasseroberflache, diergtelMd dazu viel kurz-
wellige Strahlung absorbiert. Abgesehen dieser lokalen, physikaligereaesse, tragen eine
Vielzahl weiterer, teilweise auch noch nicht so gut verstandenekk®pplingsmechanismen
zum polaren Klimawandel bei. Méglicherweise kann eine starke Redugjates Meereisfla-
chen einen Einfluss auf den globalen meridionalen Temperaturgradieatien hind somit eine
Anderung der Zonalwinde (Gl.2.1) bewirken. Die Arbeit von Singarayel. (2006) zeigt zum
Beispiel hinsichtlich arktischer Eisanomalien Anderungen in der geoigepn Verteilung der
Stormtracks.

Weitere durch den Klimawandel verursachte globale Veranderungemtew im Zusammen-
hang mit ansteigenden Meeresoberflichentemperaturen (Sea Stefaperature, kurz SST)
eine Zunahme der Wellenaktivitat in der Atmosphére nachgewiesen wéddéchart et al.,
2006; Deckert and Dameris, 2008; Garny, 2010). Durch Andeminigr SSTs ist ein verstarkter
Transport von Wellenenergie in die Stratosphére registriert wordesebDzusatzliche Energie-
eintrag in der mittleren Atmosphére kann die Dynamik stark beeinflussen @Getoénitt 2.4).
Die sogenannte Brewer-Dobson-Zirkulation (BDZ) ist ein meridionakiddoHemispharen um-
fassender Luftmassentransport, welcher durch grof3skalige plaiweien aus den mittleren
Breiten angetrieben wird. Im Zuge der ansteigenden SSTs erwartetimaierstarkung der
BDZ. Eine Méglichkeit dies zu untersuchen ist die Analyse der meridionalameflisse, die
ein Mal? flr die transportierte Wellenenergie darstellen. Bei einer hoipdsiaetaren Wellenak-
tivitat ist mit einer Zunahme im meridionalen Warmefluss zu rechnen. Entspndes gilt fur
eine niedrigere Wellenaktivitét.

Neben Treibhausgasen wurden Anfang der 1930er Jahre véHEtiwmkkohlenwasserstoffe (kurz
FCKWs) in die Atmosphére emittiert. Durch ihre lange chemische Lebensdadeias in ihnen
enthaltene ChloiGl,) haben sie eine grol3e Ozon zerstérende Wirkung. Dies flhrte zustaner
ken Ausdiinnung der Ozonschicht. Infolge des Montrealerer Pritgok®87 wurden FCKWs
verboten. Hinsichtlich der nun abnehmenden Konzentration der Ozstbmanden Substanzen
konnten Messungen und Klimasimulationen Tendenzen einer beginnenolef der Ozon-
schicht fir das Ende des 20. Jh. feststellen (WMO, 2011). Dahes @ti@erst interessant die
stratosphérischen, klimatologischen Vorgange wéhrend des Jabrtwadhsels, insbesondere
der Zeitraum um das Jahr 2000, zu untersuchen.

2.3 Struktur der Atmosphare

Eine Unterteilung der Atmosphére kann anhand des vertikalen Tempendduifg vorgenom-
men werden. In der unteren Atmosphére, der Troposphére, findéWetilervorgange statt. Sie
schlief3t mit der Tropopause ab. Die Hohe der Tropopause ist abhé&gier geographischen
Breite, an den Polen liegt sie bei etwa 9 km und am Aquator bei etwa 17 km.

Die Temperatur der Troposphare nimmt nach oben hin ab und an ihremma@tdellen die
Werte unter -50C. In der sich anschlieRenden Stratosphare nimmt die Temperatur mit der H6h
wieder zu, bis sie am oberen Rand, der Stratopause, bei etwa 50 kta,ulve® C erreicht. Die
positive Temperaturzunahme innerhalb der Stratosphare ist durchedastihandene Ozon zu
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erklaren. Ozon absorbiert ultraviolette Strahlung der Sonne und \Waielen Warmestrahlung
um (siehe Abschnitt 2.6).

Zusatzlich zur vertikalen Temperaturverteilung ist wegen der unterdidtieatensiv einfallen-
den Solarstrahlung eine Breitenabhéangigkeit zu beachten.

Prinzipiell ist die troposphérische Temperaturverteilung bezogen aukdeator symmetrisch.
Die héchsten Temperaturen sind im Bereich der Tropen zu finden umademetu hohen Breiten
hin ab. Im Jahresgang verschiebt sie das Maximum in die jeweilige Sommeptmgs

In der Stratosphére wird die Temperatur im Wesentlichen durch die Omeahktration be-
einflusst. Durch die Brewer-Dobson-Zirkulation (siehe Abschnitt 2r#)lgt ein meridionaler
Ozontransport von den Tropen hin zum Sommerpol. Dadurch ist deidBeder tropischen un-
teren Stratosphére verhaltnismaRig kalt (ca. 200 K) und die Temperatur imnRightung Pol
der Sommerhemisphare zu. Die stratospharische Winterhemisphare tstddurclort vorherr-
schenden Polarwirbel gepragt. Dieser isoliert gewissermalien die keiméerpolaren Luftmas-
sen. Wegen der hier fehlenden solaren Einstrahlung kénnen somitrdjgefaturen der polaren
unteren Stratosphére sehr stark bis unterhalb 195 K abkuhlen.

Das troposphéarische Zirkulationssystem besteht aus mehreren ZetleminBnte Beispiele sind
die in den Tropen und Subtropen befindliche Hadley Zelle mit den bekaRatgatwinden oder
in den mittleren Breiten die Ferrel Zelle mit den dort bestehenden Westwinden.

Die Windsysteme in der Stratosphare werden wesentlich durch die brditargibe solare
Heizrate, thermische Ausstrahlung und dynamische Prozesse (z. BtggkahVellen siehe Ab-
schnitt 2.4) bestimmt. Es besteht ein heimspharischer Unterschied, da ewdehNord- und
Sudhalbkugel, wie nachfolgend erlautert wird, ein groRer Unterséhiddr Dynamik besteht.
Der meridionale Temperaturgradient der Stratosphare ist stark abh@mider solaren Ein-
strahlung und der thermischen Ausstrahlung. Diese wiederum sind eistsohdurch die Jah-
reszeit gepragt. Der thermischen Windbeziehung (Gl. 2.1) zur Folgedaimer in der mittleren
Atmosphare im Sommer Uberwiegend Ost- und im Winter Westwinde zu beobachte
Aufgrund der oberen Begrenzung des in dieser Arbeit verwenddtatells lassen sich aus-
schlielich die Troposhare und die Stratosphare bis in eine H6he von @ftensuchen. Grund-
satzlich ist die Stratosphare wegen ihres nach obenhin positiven Tanmgeadienten stabil ge-
schichtet. Der vertikale Luftmassenaustausch innerhalb der Stratosgtivétativ gering. Den-
noch ist die Stratosphére keine isolierte Schicht und kann mit der ddigeteten Troposphére
wechselwirken. Beide Atmospharenschichten sind Uber dynamisched@mgekoppelt.

2.4 Dynamik der Atmosphére

Der globale Transport von Luftmassen wird grundlegend durch die mitleosphére wech-
selwirkende solare Strahlung angetrieben. So ist am Aquator autiGemsteiler einfallenden
Sonneneinstrahlung die Erwarmung gréf3er als an den Polen. Diezfigrol3raumigen Dru-
ckunterschieden zwischen hohen und niederen Breiten, die durcte\&usteglichen werden.
Zusatzlich wird dieser meridionale Luftmassentransport anhand derea&drotation resul-
tierenden Corioliskraft in Flussrichtung nach rechts abgelenkt undidenbsich groRskalige
zonale Windsysteme aus. In der Troposphére sind die zuvor gendtagsatwinde ein bekann-
tes Beispiel fur einen solchen Zonalwind.

Eine mathematische Beschreibung des Zonalwindes kann mithilfe der theemidéhdbezie-
hung (Gl. 2.1) formuliert werden.

CR/(T)
%= <0X> z 2.1)
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mit Vi = Thermischer Wind zonale Komponente
R := allg. spezifische Gaskonstante
f Coriolisparameter

d/0x := Ableitung in meridionaler Richtung
(Ty = vertikales Temperaturmittel
Z = log. Differenz zweier Druckniveaus

Wie aus Gleichung (2.1) hervorgeht, ist die Starke und Richtung dedwiodas vom meridio-
nalen Temperaturgradienten abhangig. Mégliche Anderungen im Zomwhsind daher wahr-
scheinlich auf einen geédnderten, meridionalen Temperaturgradientakzuftihren.

Neben den Windsystemen haben atmospharische Wellen einen groRessEmifudie Dyna-
mik. Es handelt sich hierbei um periodische Bewegungen der Atmospb#se kdnnen in
unterschiedliche Typen und Klassen unterteilt werden.

Hinsichtlich klimatologischer Zeitskalen nehmen planetare Wellen eine wichtige &ollgVie
ihr Name schon andeutet, handelt es sich hierbei um Wellen mit sehr génffelicher Aus-
dehnung. Ihre Wellenlangen betragen mehrere tausend Kilometer undrk@mne ganze He-
misphare umspannen. Planetare Wellen entstehen durch Stérungen imrigfséetduder grof3-
skaligen Luftmassenbewegungen. Diese kénnen orographisch (afBe Gebirgsketten) oder
thermisch (verschiedene Warmekapazitaten von Land- und Seemassg@mtisein. Weitere
Ausldser konnen kleinskalige Stdrungen, wie auf3ertropische Zykidereain Vulkanausbruch
darstellen. In den mittleren Breiten wird die grol3te Wellenaktivitat beobadhtelge der unter-
schiedlichen hemispharischen Land/Seeverteilung ist sie auf der Noisfitéire haufiger und
verstarkt festzustellen als in der Stidhemisphére.

Die Diagnose atmosphéarischer Wellen kann z. B. durch eine Fouriesgn@ighe Anhang) des
Geopotentialfeldes erfolgen. In diesem Fall wird das Geopotentialfeld miginetes Spektrum
von Wellen mit verschiedener Wellenzahl und Frequenz zerlegt. Wdreietler Analyse zum
Beispiel nur Wellen mit der zonalen Wellenzahl 1 berticksichtigt, so spmelmt von der Welle
1. Analog gilt dies auch fur héhere Wellenzahlen.

Planetare Wellen breiten sich nicht nur in horizontaler Richtung, sondeimia vertikaler Rich-
tung aus. So kénnen unter Umstanden Wellen, die in der Troposph&@gegewurden, weit in
die Stratosphére und dariiber hinaus propagieren, bis sie schlieldattebrund ihre Energie an
den Grundstrom abgeben. Gemal dem Charney-Drazin-Kriterium sshtsnaren planetaren
Wellenstérungen mdglich, sich vertikal auszubreiten, wenn geméRigte iWdstéberwiegen
(Charney and Drazin, 1961). In der Stratosphare sind im wesentlitletien mit kleiner Wel-
lenzahl, insbesondere Wellel und Welle2, gut zu beobachten. Bei @stwivder zu starken
Westwinden werden die Wellen gedampft und kénnen sich nicht weiter akatilsbreiten. So
ist in der Stratosphére lUberwiegend auf der Winterhemisphare einénkes\Wellenaktivitat
festzustellen. Ursache sind die dort vorherrschenden Westwindgegansatz dazu setzen sich
in der Sommerstratosphére Ostwinde wieder durch und erschwereneseegiikale Ausbrei-
tung planetarer Wellen. Die Wechselwirkung der vertikal ausbreitegdedskaliegen, plane-
taren Wellen mit dem Grundstrom in der mittleren Atmosphare ist maf3geblicheeBmter
Brewer-Dobson-Zirkulation (kurz BDZ). Die in der stratospharischiéinterhemisphére bre-
chenden planetaren Wellen geben einen Impuls in Richtung des jeweiligernrpdistab. Dies
wirkt wie eine Art “Staubsauger” auf Luftmassen in niederen Breiten. B} beschreibt eine
grof3skalige, meridionale Zirkulation der Stratosphéaren: Aufsteigen ifTogyen, Transport in
hohere Breiten und Absinken am Winterpol.
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2.5 Polwartiger Warmefluss

Wie Eliassen und Palm bereits 1961 zeigen konnten, wechselwirkertgriaellen mit den
groBen Luftmassenstromungen der Atmosphére (Eliassen and Palm, $8b6lijsselvariable
der zugrundeliegenden Theorie ist der nach ihnen benannte EliRBaser-luss-VektoF (kurz
EP-Vektor). Da der EP-Vektor eine breitenkreisgemittelte GroR3e ist, liegteaner meridiona-
len Ebene. Seine Richtung zeigt den Fluss der Wellenenergie an undrdigokenten enthalten
das Zonalmittel des Warmeflussé$’ und das des Impulsflusses/. Der meridionale Warme-
flussv'T’ ist proportional zur vertikal (Gl. 2.4) undU ist proportional zur meridionalen (GlI.
2.3) Komponete des EP-Vektors. Es kann gezeigt werden, dass digbiz des EP-Vektors
verhaltnisgleich zu der Anderung des Zonalwindes im Breitenkreismittel ist.

F, = —pofoRVT’/(N2H) (2.4)
mit R := allg. spezifische Gaskonstante
Po = Dichtineiner vorgegebenen Hohe
fo := konstanter Coriolisparameter
N = Brunt-Vaisala Frequenz
H = vorgegebene Hohe

Oftmals wird die Wellenenergie planetarer Wellen mit Hilfe des meridionalen Wérsseflan-
gegebenv'T’ setzt sich aus einem stationaren und einem transienten Anteil zusammen. Die
stationare Komponente berechnet sich aus dem zonalen Mittel der taghichaten Abwei-
chungen des Monatsmittels des Produktes von Zonalwind und Tempé&rataransiente Anteil
ergibt sich aus dem Zonalmittel der taglichen Abweichungen vom Monatsnetteties Pro-
duktes aus Zonalwind und Temperatur. Daher ist der meridionale Wasseflieine, nur ein
indirektes Maf3 planetarer Wellenaktivitét.

Neben der Interaktion mit dem Zonalwind, nehmen Wellen auch EinflusdiauFemperatur

in der Atmosphare. Beispielsweise beschreibt eine von Newman et all)(285ffentlichte
Methode eine Bewertung der Reaktionen der polaren stratosphariseimgeraturen auf die in
mittleren Breiten auftretende atmospharische Wellenaktivitat.

Es wurde festgestellt, dass die Uber etwa einen Zeitraum von zwei Moamii¢tgjten Tages-
werte des zonal gemittelten Warmestrona@s (jeweils auf beiden Hemispharen) wahrend des
Mitt- bis Spatwinters hohe Korrelationen mit denen der gemittelten Temperatarguothren
Stratosphare wéahrend des Spatwinters aufweisen. Speziell wurdeBatellitendaten fur die
Nordhemisphéare Mittelwerte der Temperatur von 1. bis 15. Méarz fur eimeHGiveau von 50
hPa und ein Breitenmittel von 868 bis 90N mit den Mittelwerten des zonal gemittelten War-
meflusses von 15. Januar bis 28. Februar fir ein HohenniveauO@®hHa und einem Breiten-
mittel von 40N bis 80N verglichen. Es zeigt sich ein linearer Zusammenhangwdhund
der darauf folgenden Temperatur der unteren Stratosphére. Aarigegangene hohe Zahlen-
werte der Warmeflisse folgten hohe Werte der polaren StratospharenstanpEntsprechend
folgten auf zuvor gering@ T’ niedrige Temperaturen (siehe Abb. 2.1). Damit konnten Newman
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und Kollegen zeigen, dass im Winter der aus Reanalysen gewonneneid@nade Warme-
fluss Ursache flr darauf folgende Temperaturédnderungen in derearmittleren Atmosphére
sind. In nachfolgenden Arbeiten haben sich folgende KonfiguratioleerNewmann Korrela-
tion etabliert: Im Nordwinter korreliert man das Mittel von Januar-Febwearv'T’ auf 100
hPa und einem Breitenmittel von 4Bis 80 mit den in 30 Tagen folgenden Temperatur auf 30
hPaund einem Breitenmittel von 60is 90 fur das Mittel Februar-Marz. Im Sudwinter wird
mit den analogen Breitenmitteln und den entsprechenden Héhennivesalitta fiir VT’ von
Juni-August und fur die Temperatur von August-September verwendet.
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Abbildung 2.1: Vergleich der Korrelation nach Newman.schwarz: Beobachtunggl, entsprechend fiir den
Beobachtungszeitraum transiente Simualtion mit MA-ECHAM CHEM 1990 guin: entsprechende transiente
Simulation mit E39C (Austin et al., 2003)

2.6 Stratospharisches Ozon

Ozon ist ein weiteres wichtiges, klimarelevantes Gas. Durch photocheni#sohesse reichert
es sich in der Stratosphéare an und bildet dort die vor schadlicher @ 8irg schitzende Oz-
onschicht. Abgesehen von chemischen Prozessen, ist die stratssp@&Dzonkonzentration
abhéangig von der Dynamik. Die Betrachtung von Ozon bietet daher Hiawi$iufe in der
Atmosphare in dynamische oder chemische Kategorien einzuordnen.

Die Grundlage der stratospharischen Ozonchemie bildet der soge@drapman-Zyklus (Chap-
man, 1930). Er beschreibt die Bildung und den Abbau von Ozon. Die ggamen stratospha-
rischen Ozonkonzentrationen lassen sich nicht alleine durch den Chafykhus erklaren, da
dessen Abbaureaktionen zu langsam verlaufen und man so zu hobheri@iionen berechnen
wurde. Fur eine realistischere Betrachtung missen bei den ozomeadsii Reaktionen tempe-
raturabhangige katalytische Prozesse beachtet werden. NiedrigefBg¢ompn flihren zu einer
langsameren und entsprechend hohe Temperaturen zu einer schr@ierezerstérung.

In den Polargebieten spielen zusatzlich weitere sogenannte heteroggkt@Ren eine wichti-
ge Rolle. Wahrend der Wintermonate kihlen die Luftmassen ber den Pelkaphr stark ab.
Bei einer Temperatur unterhalb von etwa 195 K {Z8kénnen sich polare Stratospharenwol-
ken bilden. Auf deren Wolkenteilchenoberflache laufen dann heteeoBeaktionen ab. Dabei
werden Molekile freigesetzt (z. BIO), die im Folgenden zum Ozonabbau maf3geblich beitra-
gen. Gleichzeitig werden in den Wolkenpartikeln Molekile gebunden, diehdBedimentati-
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on aus bestimmten Atmosphéarenschichten nach unten verfrachtet w@fttaals kdnnen dies
oxidierte Stickstoffverbindungen sein (z. BNO3), die Ozon abbauende Stoffe in inaktive Ver-
bindungen zurtckfuhren. Diese soeben besprochenen besoriRtezesse wahrend des Winters
kénnen unter Umstéanden den chemischen Hintergrund der Stratosphéneitverandert, dass
es im Frihjahr, mit aufgehender Sonne, zu einer verstarkten Ozvizerg kommt und Phano-
mene wie das Ozonloch entstehen. Eine genauere Beschreibung degéetsm Ozonchemie
der Stratosphare ist in Dameris et al. (2007) nach zu lesen.

Zusatzlich wird die Ozonkonzentration durch dynamische Prozesseflhesinin der unteren
Stratosphare ist die chemische Lebensdauer von Ozon relativ greftliésem Grund spielen
hier Transportprozesse eine wichtige Rolle. Das in der tropischen Sindit@sgebildete Ozon
wird durch die BDZ in Richtung des jeweiligen Winterpols transportiert. Didstfdu einer
ungleichen Ozonverteilung hinsicht der geographischen Breite. Suleefhach einem starken
winterlichen Transport die gréRten Ozonmengen in der jeweiligen Polarrdgr Frihlingshe-
misphére und nicht in den Tropen.
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Kapitel 3

Modellbeschreibung

Die fur diese Arbeit zur Verfiigung gestellten Daten wurden mithilfe desgediten Klima-
Chemie-Modells ECHAMA4.L39(DLR)/CHEM/ATTILA (kurz E39C-A) erstelllierbei handelt
es sich um eine 39-Schichten-Modifizierung des globalen atmospharigatialationsmodells
ECHAM4, welches mit dem Chemiemodul CHEM gekoppelt ist und in dem dgealoge’sche
Transportschema ATTILA verwendet wird. Im Folgenden werderedé@szelnen Elemente kurz
beschrieben.

3.1 ECHAM4

ECHAM wurde als 3-dimensionales Zirkulationsmodell am Meteorologischstituit der Uni-
versitat Hamburg und in Kooperation mit dem Max-Planck-Institut fir Metiegie entwickelt.
Die Grundlagen des Modells beruhen auf dem spektralen Wettervageenedell des European
Center of Medium-Range Weather Foreca&€NMWF, HAM burger Version). Grundlegende
Anderungen mussten vorgenommen werden, um das Vorhersageniodélinfiarechnungen
anwenden zu konnen. ECHAM4 (Roeckner et al., 1996) ist die vieritereatwickelte Version
und wurde fir die Erstellung der Daten der vorliegenden Arbeit vedeen

Das Modell basiert auf den sogenannten "primitiven Gleichungen" eiehtlinearen Diffe-
rentialgleichugen erméglichen unter Zuhilfenahme prognostischer Vamiab&\orticity, Di-
vergenz, Temperatur, Logarithmus des Bodendrucks, spezifisciohteaind flissiges oder ge-
frorenes Wolkenwasser, eine Beschreibung der klimatologischerikaltigchen Transportpro-
zesse der Atmosphare. Diese Gleichungen beinhalten die Impulserhajagaien durch die
Navier-Stokes-Gleichung (Gl. 3.1), die thermische Energiegleichung (Blugd die Massen-
erhaltung, in Form der Kontinuitatsgleichung (Gl. 3.3).

dv _
pa:—wapV—Dp—qu)JrFR (3.2)
dar 1 Q
dp
i —p0-v (3.3)

11
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‘= Dichte

= dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektomiy- und z-Richtung
= Zeit

= Winkelgeschwindigkeit der Erde

‘= Druck

: Geopotential

= Temperatur

= spezifische Warmekapazitat ekonst.

= diabatische Erwarmung

mit

|

Die zeitliche Integration wird mit dem semi-impliziten Leap-Frog-Verfahrercdgefihrt. Es
sind Zeitschritte von 15-40 Minuten moglich. In der vorliegenden Arbeit windZeitschritt von

30 Minuten verwendet.

Vertikal wird in ECHAM ein hybrid o-p-Koordinatensystem verwendet, welches in Oberfla-
chennahe gelandefolgend ist und mit zunehmender Hbher stetig in arckkaten Ubergeht.
Im Basismodell wird die Atmosphére in 19 nicht-&quidistante Schichten unteliiglabschlie-
Rende oberste Modellschicht ist um 10hPa (entspricht ca. 30km) zemtaenit man sich in et-
wa in der mittleren Stratosphare befindet. Horizontal erfolgt die Berewhdar prognostischen
Variablen Uber die Entwicklung in Reihen von Kugelfunktionen. Diese Revterden je nach
gewulnschter Aufldsung bei einer bestimmten Grol3wellenzahl abgefro€Etir die Modellda-
ten wurde nach der 30. Wellenzahl abgebrochen, was modellintern migezZ&ichnet wird. T30
entspricht einer horizontalen Auflosung von circaifd Ortsraum. Wasserdampf, Wolkenwas-
ser, Tracer diabatische Prozesse sowie alle nicht-linearen Termenamitlels Fast-Fourier-
und einer Legendre-Transformation vom Spektralraum in den Gittetpiankn Gbergefiihrt.
Das entsprechende Gauf3'sche Gitter verfugt fiir T30 in zonaler, widioraler Richtung Gber
eine Aufldsung von etwa 3.7550eben genannte Transformation wird ausgeftihrt, um zum einen
den hohen Rechenaufwand der nicht-linearen Gleichungen im Spaktraizu vermeiden und
zum anderen daSibbs'sche Phdnomen zu umgehen, welches bei gro3en horizontalen Gradien-
ten auftritt.

In ECHAM4 ist es notwendig, die unteren Randbedingungen anzugelerzum Beispiel
Land-Meer-Verteilung, Orographie, Meeresoberflachentempekdgéareisbedeckung, Bodenal-
bedo, Vegetationsbedeckung und Rauhigkeitslange. Kleinskaliged3eomaterhalb der Auflo-
sungsgrenze missen parametrisiert werden. Das Modell enthélt Paeamringen flr Strah-
lung, Wolken- und Niederschlagsabbildung, Konvektion, horizontaleverigkale Diffusion und
Prozesse an Landoberflachen.

3.2 ECHAM4.L39

Die vom DLR weiterentwickelte Version ECHAMA4.L39 besitzt nun gegeniilzan Basismo-
dell eine hohere vertikale Auflosung. An Stelle der Einteilung in 19 Schicladalgt diese
nun in 39 Schichten. Der obere Modellrand ist wiederum um 10hPa zentfoeteil gegeniiber
der ursprunglichen Modellversion ist eine verbesserte vertikale Auflider Tropopausenregi-
on von etwa 2km auf 700m. Dadurch ist eine realistischere Darstellungrdeesse zwischen
Troposphéare und Stratosphére moglich. Insbesondere die planetdem&itivitat kann in der
unteren und mittleren Stratosphare wirklichkeitsnaher simuliert werdenefFeeigt die Ar-
beit von Land et al. (1999), dass die DLR Version gegeniber demi&tamodell verbesserte
Transporteigenschaften und eine geringere numerische Diffusiarigtif
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3.3 CHEM

CHEM ist ein komplexes dreidimensionales Chemiemodul und wurde am Maxilastitut
fur Chemie in Mainz aus einem zweidimensionalen Chemietransportmodell eatiniBkiihl
and Crutzen, 1993; Steil et al., 1998 ). Es ist so konzipiert, dass &g Zirlaulationsmodell wie
ECHAM angekoppelt werden kann. Eine Vielzahl von Spurenstoffenumtiérschiedlichsten
Lebensdauern kénnen berlcksichtigt werden. Trotz des vertandeitschritts von 30 Minu-
ten ist eine Auflosung von schnell ablaufenden chemischen Reaktiorglitim®ies geschieht
anhand des sogenannten Familienkonzeptes. Das Familienkonze@fassistoffe mit ahnli-
chen chemischen Eigenschaften zu Stoffgruppen zusammen. Anstel&stiiohe Entwicklung
jeder einzelnen Substanz individuell zu betrachten, wird nun lediglich dreflmnde Stoff-
gruppe, auch oft als Familie bezeichnet, als einzelne Grof3e im ModehtelhaAnschlieRend
kann bei Bedarf die Neuverteilung der Konzentrationen der Spurfémsharch chemische In-
tegration ermittelt werden. Beispielsweise konnen mittels nur 12 Stoffgruppen-familien
107 Gasphasenreaktionen innerhalb 37 unterschiedlicher chemigemeSberechnet werden.
Dieses Konzept macht das Chemiemodul numerisch sehr effizient undteBianulationen im
klimatologisch relevanten Rahmen durchzufiihren. Neben der Umvertaemigonzentratio-
nen bertcktsichtigt CHEM auch Wechselwirkungen zwischen DynandkGhemie, z. B. Uber
Rickkopplungsprozesse mit dem Strahlungshaushalt. Eine schem@&izshellung dieser Pro-
zesse ist in der folgenden Abbildung 3.3 zu sehen.

NO, -Emissionen [TgN/a]

‘ Boden: 33 ‘ ‘ Luftverkehr: 0.6 ‘

Blitze: 5.4+0.1
A

Photolyse

-
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[ | Trocken-/Nassdeposition
5-Schichten Bodenmodell Schwerewellen Einfluss P
Meeresoberflachen- "

o0
QLN
] o? - -
Strahlung Chemische Randbedingungen
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Abbildung 3.1: Vereinfachte Darstellung der Dynamik-Chemie-Wechselwirkung in BRIH.L39(DLR)/CHEM
(Hein et al., 2001)

3.4 ATTILA

ATTILA ( AtmosphericTracerTransportin aLA ngrangian Model) ist ein rein lagrange’sches
Transportmodell fur passive Spurenstoffe, welches hier anstellta@edardmalig verwendeten
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semi-lagrang’schen Transportmodells benutzt wird. Vorteil gegertabler'schen Modellen ist
die absolute Massenerhaltung. Die Luftpakete sind numerisch nichtidiffléssich nicht die
Konzentrationen selber, sondern die Position der Konzentration ventadch. nur der Ort der
Luftpakete andert sich. Fir die verwendete raumliche Auflosung T@@Arschichten wird die
Modellatmosphére in%x 3%(= 373248 Luftpackete gleicher Masse untergliedert. Eine detai-
lierte Beschreibung des lagrange’schen Transportschemas AT Tiidatfiman bei (Reithmeier
and Sausen, 2002).

3.5 Klimasimulationstypen

Klimasimulationen kénnen grundséatzlich als transiente oder sogenanntehgditstexperi-
mente ausgefuhrt werden. In transienten Simulationslaufen wird das Klinginfid einen
bestimmten Zeitraum (z.B fur die Jahre von 1850-2100) mit sich kontinuierhglassenden
Randbedingungen betrieben. Beispielsweise kann die Konzentraticemtforopogen emittier-
ten Treibhausgasen immer wieder angeglichen werden. Bei Zeitscheileeimeenten hingegen
werden die Randbedingungen innerhalb des Jahres (intra-anniii@ityaber bleiben zwischen
jedem simulierten Jahr (inter-annual) unveréandert. Dadurch ist diehBabang eines Jahres-
ganges moglich, jedoch oszillieren die modellierten Jahre um einen Gleicligezvistand. Der
Vorteil dieser Methode besteht darin, dass bei einer hinreichenegriizahl von gerechneten
Modelljahren eine statistisch belastbare Aussage getroffen werden kann

R2000 bezeichnet in dieser Arbeit ein Zeitscheibenexperiment, welenesustand der Atmo-
sphére aus dem Jahre 2000 beschreibt. Eine genauere Besadyrfeigtispater.

3.6 Modellvalidierung

Die Validierung von Klima-Chemie-Modellen (engl.: chemistry-climate-model, KiCM) er-
folgt oftmals durch den Vergleich mit Reanalysedaten. Reanalysedateemwauf der Grund-
lage von Messungen mit Hilfe von Datenassimilationsverfahren erstellt. ¥@lendete Re-
analysedatenbanken sind z. B. ERA-40 von ECMWF oder NCEP/NCAR&gsis National
Centers forEnviromentalPredictionNational Center forAtmospheridResearch). Weitere aus-
fuhrliche Informationen zu den jeweiligen Datenassimilationsverfahrenwsitet anderem in
Uppala et al. (2005) fir ERA-40 und Kanamitsu et al. (2002), Kalnagl.et1996) und Saha
et al. (2010) fur NCEP/NCAR zu finden.

E39C-A ist ein vielfach getestetes und bewahrtes CCM. So war es awthrigeeil der inter-
nationalen Validierungs- und Vergleichskampagne SPARC CCMVal eR@l(Q). In SPARC
CCMVal wurden mehrere Ensemble von transienten Klimasimulationen hochigsstiarker
Klima-Chemie-Modelle untersucht. Eine ausfiihrliche Diskussion der Féitgkspeziell fur
E39C-A st in Stenke et al., 2009 nach zu lesen.

Die polar gemittelte Temperatur ist insbesondere wéhrend der Winter- Ghtrigsmonate ein
wichtiger Indikator hinsichtlich dynamischer und chemischer Ablaufe in dero&phére. Die in
SPARC CCMVal et al. (2010) untersuchten polaren Temperaturabwmajem der Winter- und
Fruhjahrmittel (Abb. 3.2) zeigen fir das Modell E39C-A besondersiirsdehemisphare grolRe
Unterschiede zu ERA-40-Reanalysedaten. Prinzipiell werden diekfintdoen Temperaturen
durch das Modell wesentlich unterschatzt. So betragen z. B. im klimatolagiddittel die Tem-
peraturabweichungen von E39C-A- zu ERA-40-Daten auf einer H6he30 hPa, wahrend des
Monatsmittels Juni-Juli-August etwa -3 K und im Monatsmittel September-Okidbeember
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Abbildung 3.2: Klimatologisches Mittel der Temperaturabweichungen fiiné0 90° N (obere Abbildungen) und
60°S - 90 S (untere Abbildungen) fir Winter (links) und Friihling (rechts). Abweizgen wurden relativ zu
ERA-40 Reanalysedaten von 1980-1999 berechnet. Graue Bebsizbizhnen auf einer Student-t-Verteilung
basierende 95% Konfidenzinterval fiir das 20-jéhrige Mittel der ERARdanalysedaten.
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schon etwa -10 K. Die nordpolaren stratospharischen Temperatuséviatiells liegen meist in
der statistischen Streuung der Vergleichsdaten. Lediglich im Winter weidieemodellierten
Temperaturen, beginnend in einer Hohe von etwa 30 hPa, wesentlichremoRehnalysedaten
ab. Auf der Sidhemisphéare werden die polaren Temperaturen systématiscschatzt. Hin-
tergrund konnte eine im Modell zu stabile, siidpolare WinteratmosphareBieswird mogli-
cherweise durch eine zu geringe Wellenaktivitat wahrend der Wintetmeraursacht.

Die Abbildung 3.3 zeigt eine nach Newman et al. (2001) durchgefihnteslk&tion des Wéarme-
flusses mit der Temperatur. Es werden fir die Stidhemisphére Reatzbrsgon NCEP/NCAR
mit den entsprechenden Ergebnissen transienter Simulationen von EGAEdem Vorganger-
modell E39C verglichen. Beide Modellversionen zeigen auf dem Niviewu 85% statistischen
Signifikanz eine flachere Steigung der Korrelation. Das deutet danadifiss die Reaktion der
Temperatur aufgrund von Anderungen in der Wellenaktivitat untetscarden. Die Ursachen
hierfur sind derzeit noch rein spekulativ und nicht eindeutig belegtnDemist es dem Modell
E39C-A prinzipiell moglich, den beobachteten Zusammenhang von Temperatu T’ darzu-
stellen.

Planetare Wellen haben einen grof3en Anteil an den dynamischen Rmodes#&\tmosphére und
beeinflussen stark unser Klima. Daher sollte ein gutes Modell in der Lagelsametare Wel-
len zu reproduzieren. In den folgenden Abbildungen 3.4 werdenijlgfiie Beobachtungs- und
E39C-A-Daten der Jahresgang, der Wellel-Amplitude dargestellt. Disddesn wurden von
Steven Pawson zur Verfligung gestellt und zeigen das zeitliche Mittel elégAAAmplitude von
Juli 1980 bis Juni 1997 auf einem H6henniveau von 10 hPa uh@@bte. Fir die Darstellung
der Modelldaten wurde das klimatologische Mittel der Welle1l-Amplituden aus£kstachei-
benexperiment R2000 verwendet. Hierbei wurden fiir die Werte derliirdg eine Breite von
60° und an Stelle des oberen Modellrandes in 10 hPa eine H6he von 30 hfeavahs.

Nimmt man bei einer groben Approximation an, dass das Verhdltnis der Wathgdlitude zum
mittleren Geopotential im selben Hohenniveau gleich bleibt, so ist festzustagties die maxi-
malen Amplituden des Modells auf beiden Hemisphéren gut mit denen der &egobgsdaten
Ubereinstimmen. Dartberhinaus ist zu erkennen, dass E39C-A den mittkieesganges der
Wellel-Amplitude, sowie dessen relative Abweichung, qualitativ gut dhprieren kann. So
wird in der Nordhemisphére das Plateau zwischen November und ArdaiiguJsowie das ab-
solute Maximum wahrend Januar und Februar hinsichtlich des Jahgesgder beobachteten
Wellenamplitude gut wiedergegeben.

In der Stiidhemisphéare scheinen im zeitlichen Mittel die grofiten Wellenamplitletewellel
durch das Modell nicht so lange andauernd und zeitlich verzégegesdllt zu werden. In den
Beobachtungsdaten ist das siidhemisphéarische absolute Maximum vamgA®éptember bis
etwa Mitte Oktober zu sehen, wohingegen sich in der ReferenzsimulatioDOR26 grofiten
Amplituden in den November verlagern.

Diese spater im Jahr einsetzende und nicht so lange andauernde Weligiialer stdlichen
Modellhemisphéare kdnnte einen stabilisierenden Effekt auf dynamisadme$de der Antark-
tis im Winter haben. Die stabilere Winteratmosphéare der stidpolaren Reghtrmsézlerum
im Einklang mit den zuvor gezeigten polaren TemperaturabweichungeSRERC CCMVal
Berichtes, obgleich dieser Vergleich kritisch zu bewerten ist, da hier ednsiémte Simulati-
on einem Zeitscheibenexperiment gegentberstehen. Beispielswetsnvireder vorliegenden
Zeitscheibensimulation besondere atmospharische Ereignisse, wie danstatkanausbriiche
El Chichon 1982 und Pinatubo 1991 nicht berlicksichtigt. Prinzipiell jedi@sst sich eine qua-
litative Aussage machen, da die Konfigurationen in R2000 im klimatologischittal hnlich
zu den gezeigten Analysen der Validierungskampagne sind.
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Kapitel 4

Modellsimulationen und Daten

Klima-Chemie-Modelle beschreiben auf mathematische, physikalische undstie Weise
unser Wissen uber klimasteuernde Prozesse. Es wird im Besonderédfechselwikung zwi-
schen dynamischen, physikalischen und chemischen Ablaufen in der pliresuntersucht.
In diesem Kapitel werden die Konfigurationen der jeweiligen Simulation er&ds wurden
zwei Gleichgewichtssimulationen mit fesgehaltenen Randbedingungenyratieeschiedlichen
Jahresgéangen der SSTs und des Seeeises durchgefiihrt. Zundieifeferenzzeitscheibensi-
mulation, die den Klimazustand des Jahres 2000 darstellt und zum anderefegscheibensi-
mulation mit stark ver&nderter Meereisbedeckung. Mittels dieser beiden Sonelawird die
Auswirkung der polaren Eiskappen auf dynamische Prozesse, var dikeder Stratosphare
untersucht.

Die fUr diese Arbeit erstellten Zeitscheibenexperimente wurden mit dem Kliheswniz-Modell
E39C-A Uber einen zwanzigjahrigen Zyklus mit finfjahrigem spin-up iméeg Spin-up ist die
Einschwingzeit des Modells, die benétigt wird, um eine ausgeglicheneiMeagevon langle-
bigen Spurenstoffen und Wasserdampf zu erreichen. Sie tragt nickswertung der Daten
bei.

4.1 R2000 Zeitscheibe

Das als Referenzsimulation durchgefiihrte ZeitscheibenexperimenDR23@hreibt den Kili-
mazustand der letzten Dekade. Die Zahl 2000 tragt Rechnung dadrdaaflr den Simulati-
onslauf verwendeten Randbedingungen, sich auf Beobachtungsdastdem Jahr 2000 stiutzen.
Dabei orientierte man sich im Falle der Konzentrationen der langlebigenhaugsigaseQO,,
CHg4, NO) an den Werten des IPCC Reportes aus dem Jahre 2001 (IPCC, B@®Konzen-
trationen der Ozon zerstérenden Substanzen werden dann aus dénSaikhtific Assesment
of Ozone Depletion 2007 (Tabelle 5-8) entnommen. Die natirliche Variabibtésalaren Ein-
strahlung wurde nicht berlcksichtigt, sondern auf einem konstantezatligehalten. Da das
Modell E39C-A Uber keinen interaktiven Ozean verfugt, wurden digsS#d die Meereis-
bedeckung separat berechnet und dann als untere Randbedingesy vorgegeben. Hierflur
wurde im Ozeanzirkulationsmodell HadGEMddley CentreGlobal EnvironmentalM odel)
der durchschnittliche Jahresgang der SSTs aus den Jahren 199Bbigrittelt. Eine Be-
schreibung von HadGEM ist unter anderem in Martin et al. (2006) uhdslet al. (2006) zu
finden.
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4.2 |CE2000 Zeitscheibe

Das zweite Zeitscheibenexperiment ICE2000 ist, vereinfacht austedeine Darstellung des
Klimazustandes des Jahres 2000 mit einer stark verringerten Ausdgtiaueeeisflachen in
den Polarregionen. Abgesehen von den unteren Randbedinguwige8STs und Meereisbe-
deckung sind die Konfigurationen in ICE2000 identisch zu denen degd&efzeitscheibenex-
perimentes. Die SSTs und die Meereisbedeckung wurden wieder ausiag@@EM Modell
gewonnen. Man behielt die gleichen Werte der SSTs aus der R2000 Simddetjonodifizierte
jedoch die polare Meereisbedeckung. Anstelle der Seeeisflachermudaliren 1995 bis 2004
wurde der mittlere Jahresgang fur die Jahre 2089 bis 2098 bereamhatingesetzt. Da die
Ausbreitung des Seeeises in ICE2000 geringer ausfallt, verglichearmndn der Referenzsi-
mulation, entstehen Liicken zwischen den Randern der Eisflachen nri@SdeFeldern. Diese
werden geschlossen durch die Interpolation von gegenwartigen ktidfigen Werten.

4.3 Meereisbedeckung

In der Referenzsimulation sind auf der Nordhemisphéare wéahrend deeivionate, Dezember-
Januar-Februar (kurz DJF) und wahrend der Frihjahrsmonate; Miil-Mai (kurz MAM) die
Flachen des Seeeises am grof3ten, sie bedecken den gesamten arkiizedue und grof3e Tei-
le seiner Nebenmeere, wohingegen aber im Verlauf der Sommermonatésdamtinuierlich
zurtickgeht und im Oktober sein Minimum erreicht und in etwa nur noclBeeeich des Nord-
polarmeeres erhalten bleibt. Ein deutlich anderes Bild zeigt sich in der lEZithulation. Hier
sind im Gegensatz zu R2000, bereits in den Winter- und Frihjahrsmoriatem den arktischen
Ozean angrenzende Nebenmeere eisfrei, wie z.B. Beringsee oderdgia Blord-Ostpazifik an-
schlieBende See von Okhotsk. Wahrend der Sommer- und Herbstmomateszti das gesamte
arktische Meereis abgeschmolzen. Eine polstereographische Dargtddiusaisonalen Mittel
der nordpolaren Meereisbedeckung ist in Abb. 4.1 zu finden.

Verglichen zu der Arktis sind die Abweichungen der Meereisflachencheis beiden Simulati-
onslaufen in der sudlichen Polarregion nicht ganz so extrem, da die doemideeEismasse sich
auf dem antarktischen Kontinent befindet und nicht modifiziert wurdidildung 4.2 zeigt je-
weils fur beide Simulationen und deren Differenz saisonale Mittelwerte éerdsbedeckung
der Antarktis. Fir R2000 sowie ICE2000 kann man Ubereinstimmend fegtstgies im Laufe
des Winters, Juni-Juli-August (kurz JJA), die Seeeisflachen déickéd Polarregion am grof3-
ten sind und ab dem Frihjahr, September-Oktober-November (kur? 8@Nbis hin zu den
Sommermonaten (DJF) und Herbstmonaten (MAM) wieder abnehmen. Degsdahg kénnte
man mit einem pulsierenden, um den antarktischen Kontinent gelegten Bissobreiben, der
innerhalb des Sommers annahernd verschwindet. Da der Unterschisthew ICE2000 und
R2000 bei einer groRen Eisbedeckung starker und bei einer niedtigbedeckung schwécher
sind, verhalt sich der jahreszeitliche Fortgang der Differenz aus t&uheulationen ahnlich zu
dem der Simulationen selbst.

Die nachfolgenden Abbildungen beschreiben den Jahresverlaklini@tologisch gemittelten
polaren Meereisbedeckung. Abbildung 4.3(b) zeigt fur die NordhdraigpMonatsmittelwer-
te der im Modell als Meereis definierten Anzahl von Gitterpunkten. Nebbaade Abbildung
4.3(a) ist die aquivalente Darstellung fur die Sidhemisphére. Die AmgahGitterpunkte ist
ein indirektes Mal3 fur die Gro3e der Eisflachen. Generell stellt man f&sd,dle Ausdehnung
der Meereisflachen in R2000 das ganze Jahr Uber groRer sind alE200C. Wesentliche he-
misphérische Unterschiede kann man aber im zeitlichen Verlauf der Abwejeh zwischen
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Abbildung 4.1: 1. und 2. Spalte saisonale Mittel der nordpolaren Eisfldchen. Rot: Eiggiefl3. Spalte
Anomalie = ICE2000 - R2000, rote Fldchen bezeichnen Eisabnahme
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Abbildung 4.2: 1. und 2. Spalte saisonale Mittel der siidpolaren Eisflachen. Rot: EisflacBpalte Anomalie =
ICE2000 - R2000, rote Fldche bezeichnen Eisabnahme
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Abbildung 4.3: Monatswerte der Anzahl der Gitterpunkte, die Eis definiert wurden @hi8 60 gemittelt. Rot
ICE2000, blau R2000, schwarz Anomalie = ICE2000 - R2000.

beiden Zeitscheibenexperimenten hinsichtlich ihrer Meereisbedeckuhgdtgen. Prinzipiell

folgt der Jahresgang der Meereisbedeckung mit etwa einem Monabdgémung dem der at-
mospharischen, bodennahen Temperaturen. Dies hédngt damit zusadasemer Ozean ein
physikalisch, trageres System ist. Er reagiert auf Anderungen, wieintev\eine abnehmende
solare Einstrahlung, wesentlich langsamer als die darlber liegende Atdmesph
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Kapitel 5

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zusammengetragen. Es wirduattiein wiefern der
aktuelle Zustand der Atmosphére (insbesonders dynamische Proaeks@) zuvor beschrie-
bene, extrem geédnderte polare Meereisbedeckung reagiert. Die a#irisspén Verdnderungen
werden auf mdgliche Ursachen hin tberprift. Hierzu wird fur die diesddnden Analysen je-
weils das 20-jahrige klimatologische Mittel betrachtet, d.h. die in die Analyseefiefiden
GroRen sind Durchschnittswerte aller in den Simulationen berechneten Jahr

Um die Abweichungen des ICE2000 Simulationslaufes gegeniber deseReaferenzsimu-
lationslaufes deutlicher darzustellen, wird die Differenz der zu untBeswen Variable aus
ICE2000 - R2000 genommen. Sind hierbei Zahlenwerte der Variable@B2000 groRer als
die von R2000 spricht man von einer positiven Anomalie. Entsprechejilté$ eine negative
Anomalie, die Zahlenwerte von ICE2000 sind dann im Vergleich zu R2000ékle

In den nachfolgenden Abbildungen sind schraffierte Flachen bazagkeinen statistischen
95% Student-T-Test (siehe Anhang) nicht signifikant.

5.1 Verédnderungen in Bodennéhe

Im folgenden Abschnitt werden die atmospharischen Veranderunggruad der geénderten
Randbedingungen beschrieben. Abbildung 5.1 zeigt das jahreszeMittet der arktischen,
bodennahen Temperaturanomalie auf 1000 hPa. Wie erwartet befintletiesitemperaturan-
omalien in den Bereichen der gréf3ten Eisanomalie. Insbesondere sinddraroispharischen
Winter (DJF) und Herbst (SON) sehr grol3e positive Temperaturanamalidoeobachten. So
erreichen die Temperaturabweichungen Uber den nordpolaren iebesn in den Monaten
DJF lokal Werte groRer 17 K. Etwas geringere Werte sind wahrend S®@&lim Zentrum des
Polarmeeres zu finden. Im Frihjahr (MAM) und Sommer (JJA) sind dienfadien wesent-
lich kleiner. Speziell in den Monaten JJA ist die Ausdehnung der posithreamalie relativ
klein im Vergleich zu der der Eisanomalie. Die maximalen Werte bewegen siclummidr K.
Hintergrund dieser verhaltnismaRig starken Reaktion der bodennahnepefi@uren sind die
grof3en Unterschiede der unteren Randbedingungen, speziell @eeddberfachentemperatur.
Eisflachen werden im Modell auf einen konstanten Wert von 271.16 Kizjetm Falle einer
Eisanomalie, wird anstelle des Temperaturwertes des Meereises die diefiEshentempe-
ratur eingesetzt, die zuvor in HadGem berechnet wurden. Diese kosiate frei entwickeln
und kénnen wesentlich Uber dem Gefrierpunkt von Ozeanwassenli@gelurch sind in den
Schichten nahe der Meeresoberflache relativ groRe Temperatsahiéele zwischen den bei-
den Simulationen festzustellen.
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Abbildung 5.1: Saisonale Mittel der Temperaurdifferenz von ICE2000-R2000 in 1@@0auf der
Nordhemisphére. Intervallschritt der Farbskala betrédgt 1 K
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Abbildung 5.2: Saisonale Mittel der Temperaurdifferenz von ICE2000-R2000 in 1@@0auf der
Stidhemisphére. Intervallschritt der Farbskala betrégt 0.25 K
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Die entsprechende Situation der stidpolaren bodennahen TempefatQbaunPa ist in Abbil-
dung 5.2 dargestellt. Da der antarktische Kontinen gré(3tenteils durch kineligke Eisschicht
bedeckt ist, handelt es sich hier nur um eine Interpolation der Tempeu#tdas Hohenniveau
von 1000 hPa. Ebenso ist die unterschiedliche Farbskala zu beachten.

Grundsétzlich verhalt sich auf der Stidhalbkugel der Jahregargptieen Temperaturanomali-
en ahnlich zu dem der Arktis. Die die Anderungen in der bodennahenéranop sind wahrend
des Winters (JJA) und Herbstes (MAM) groRRer als im Frihjahr (SOM)Smmmer (DJF). So
liegen die maximalen Temperaturabweichungen in den Monaten JJA und MANGKOund in

SON und DJF zwischen 2 und 3 K.
Das klimatologische Mittel der jahrlichen Entwicklung der bodennahen, goldemperatu-
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Abbildung 5.3: zonal gemittelte Temperaturen in 1000hPa in Kelvin. Monatswerte Vobi®60 geograpischer
Breite gemittelt. Rot ICE2000, blau R2000, schwarz Anomalie = ICE2(R2000.

ren, jeweils von 90bis 60° Breite gemittelt, ist in Abbildung 5.3(a) fiir die Nordhemisphare
und in 5.3(b) fur die Sidhemisphére zu sehen. Trotz der hemisphéaristheeannualen Unter-
schiede im zeitlichen Verlauf der polaren Eisanomalie, verhalten sich diesggimge zwischen
Arktis und Antarktis der bodennahen Temperaturen der jeweiligen Simulatiom®deren Dif-
ferenz analog. In den Wintermonaten weichen die Temperaturen beidelaBonslaufe stark
von einander ab, die gré3ten Anomalien nordpolaren Temperaturemgdmetoiss zu 6.6 K, die
der stidpolaren sind wesentlich geringer und erreichen nicht ganK1Hifgegen in den Som-
mermonaten sind kaum Unterschiede zwischen den Simualtionen zu setgaict# man die
Wintermonate beider Hemispharen, so stellt man fest, dass das Temperatumranfrder Sud-
halbkugel im jahreszeitlichen Verlauf erstim Spatwinter (August) ertairid. Dem gegentber
sind auf der Nordhalbkugel die niedrigsten Temperaturen bereits im Mitt{idaauar) zu fin-
den.

Hinsichtlich der arktischen Temperaturanomalie zeigten friilhere Arbeitgteighbare Ergeb-
nisse. In Klimasimulationsexperimenten wurde nachgewiesen, dass imMAtadezuriick ge-
hender arktische Eisflachen, die Zunahme der Bodentemperaturerdbeso den Wintermo-
naten stattfinden, obgleich im Sommer die Abnahme des Seeeises am gusteEmast (De-
ser et al., 2010). Die Werte der Temperaturanomalien der Arktis aus REQDOBCE2000 sind
ahnlich zu Ergebnissen aus Singarayer et al. (2006). Dort wurige Anderem in transienten
Simulationslaufen die Differenz der dekadischen Mittel der arktischereBethperaturen aus
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den Jahren 2090-99 und 2000-09 untersucht. Beispielsweise ¢grbieh die Temperaturano-
malie im Januar Werte bis z4@. Laut den Ergebnissen von Deser et al. (2010) Iasst sich in der
Nordhemisphére das diametrale Verhalten der bodennahen Tempematurmiim Bezug auf

die Meereisanomalie aus den Anderungen der turbulenten Energiefiégsstbel und latent)
ableiten. Wahrend des Winters ist der turbulente Energiefluss maximal, daftiemperatur

im Verhaltnis zur darunterliegenden Erdoberflache am kiihisten ist.roméuatsteht ein grol3es
Potentialgefalle, welches ausgeglichen wird. Fir die stidpolare Regiatewbisher kaum ent-
sprechende Studien durchgefihrt.

5.2 Response Global

Es ist in der Regel hilfreich, sich zunéchst saisonale klimatologische Mitteerachten. So
erhélt man einen ersten Eindruck, welche grundlegende Bedeuturtgidiggednderten unteren
Randbedingungen auf die Atmosphére haben. Allgemein bezeichnet mamispharischen
Auswirkungen/Reaktionen auf eine beliebige Stérung, in diesem Fallexteeringerte polare
Eisflachen, als Response. Anhand des Zonalmittels von Temperatugedzdang und Zonal-
wind kénnen die jeweiligen atmosphéarischen Niveaus in Abhangigkeit voBrééte auf ihre
Unterschiede hin analysiert werden.

5.2.1 Globaler Temperaturresponse

Wie bereits in Absatz 5.1 veranschaulicht wurde, reagieren die polamdennahen Wintertem-
peraturen aul3erst stark auf eine verringerte Eisflache. Nun isteesrddressant, wie sich die
Temperaturen in der Ubrigen Atmosphére, insbesondere der Stramsgra@ndern.

In den anschlieRenden Abbildungen ist das Zonalmittel der globalen Tataparteilung fur
beide Simulationslaufe und deren Anomalie wiedergegeben. Die Situatioaigdesaen Mittels
DJF istin Abb. 5.4(a) und fur die Monate JJA in Abb. 5.4(a) abgebildehahd dieser Darstel-
lungsweise lassen sich R2000 und ICE2000 augenscheinlich nichineomder unterscheiden.
Erst durch die Betrachtung der Differenzmuster lassen sich Abwegemausmachen.

Der Durchschnitt der Monate DJF weist neben der durch die unteredb®dingungen aufge-
pragten tropospharischen, signifikanten, positiven Anomalie nur nieehsehr kleine sich in
der sudlichen Stratosphére befindliche signifikante, negative Difeagh Sie befindet sich in
einer Hohe von ungeféahr 24 km, hat eine vertikale Erstreckung vornesimignigen Kilometern
und eine Breite von 80bis 90 Sud. Hier liegen die groRten stratosphéarischen Abnahmen bei
ca. -0.9 K. Der signifikante Bereich der unteren Atmosphare befindeteesica von 45 bis
90° Nord Breite und in eine Hohe von etwa 4 km. Die maximalen tropospharischete \iee
gen zwischen 7 und 9 K . Alle weiteren “Temperatursignale” in der Atmospsiaid statistisch
nicht belastbar.

Die Struktur der Temperaturabweichungen des Monatsmittels JJA (Abb)gigt(von gleicher
Art wie in DJF (Abb. 5.4(a)). Die signifikanten Stérungen in der Tempevatteilung sind in
ihrer raumlichen Ausdehnung etwas groR3er aber erreichen nichtreoZahlenwerte (fur die
Stratosphare liegen sie bei etwa 0.75 K). Zusatzlich zu der polarenspbgoschen Anomalie
befindet sich in der unteren tropischen Troposphére ein weiterer ki, negativer Bereich.
Die statistisch relevanten Abweichungen der nérdlichen Stratosphérebagn ca. 17 km Ho-
he, umfassen eine Breite von etwa von 63 70 Nord und setzen sich kontinuierlich bis zum
oberen Modellrand in 30 km durch. Ab einer Hohe von 24 km verbrestelntdieser Bereich auf
die gesamte polare Stratosphare.
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Das Differenzmuster der siidpolaren, troposphérischen Temperdtateine verhaltnismafig
grol3e vertikale Ausdehnung. Charakteristisch sind zwei weit in diespipire hineinreichende
Temperaturabweichungen. Ursache konnte die in Abschnitt 4.3 beseheulsierende Eis-
anomalie sein. Signifikante Areale reichen bei8bis zu 8 km und bei 6& zu 6 km in die
Atmosphare hinein. Die héchsten Werte liegen hier bei 1.8 K.

Der Temperaturresponse in der Ubergangsmonaten MAM und SON &s$elbgn von den posit-
ven Anomalien in der unteren Troposphéare statistisch nicht relevant. Slieban Wesentlichen
durch die unteren Randbedingungen gepragt. Im Allgemeinen schestatigisch, signifikate,
stratospharische Reaktion der Temperatur Gberwiegend in der Sommerh&maistatt zu fin-
den, wohingegen die der Troposphére ausschlief3lich im Winter zu seteerDer Vollstandig-
keit halber befinden sich im Bildanhang zu obigen Darstellung aquivakdiigdungen fir die
Temperaturverteilung der Ubergangsjahreszeiten. Sie werden aliesar Arbeit nicht weiter
besprochen.
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Abbildung 5.4: zonal gemittelte Temperatur in Kelvin. Links: ICE2000, Mitte: R2000 jeweilsimtervallschritt
von 5 K, Rechts: Anomalie = ICE2000 - R2000 mit Intervallschritt vorbK2 schraffierte Fldchen sind
insignifikant.

5.2.2 Globaler Ozonresponse

Ozon ist eine der wichtigsten Variablen der mittleren Atmosphére. Hinsichtlidersphoto-
chemischen Eigenschaften ist es fur die Temperaturverteilung der ptratesverantwortlich.
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Andererseits ist die Ozonchemie, im Besonderen die ozonzerstoremaddatidven, stark von
der Temperatur abhangig. Da die vorangegangenen Untersuchuwogandest im Sommer in
der polaren Stratosphéare signifikante Temperaturunterschiede zwiB&@90 und ICE2000
aufzeigten, liegt es nahe, sich die saisonalen Mittel der Ozonkonzengatiteilung fir DJF

und JJA anzuschauen (Abbildung 5.5).
Anhand der vorliegenden Betrachtungsweise ist, wie zuvor, bei depd@eatur in erster Nahe-
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Abbildung 5.5: Zonalmittel der Ozonkonzentration in ppm. Links: ICE2000, Mitte: R200@&jts mit
Intervallschritt von 0.2 ppm, Rechts: Anomalie = ICE2000 - R2000 mérirallschritt von 0.01 ppm, schraffierte
Flachen sind insignifikant.t

rung unter beiden Simulationslaufen hinsichtlich ihrer Verteilung der Ozuretration kein
offensichtlicher Unterschied auszumachen. In den Differenzbildeigen sich jedoch fiur die
entsprechende Sommerhemisphére jeweils in der Stratosphéare signifi@aititeepAnomalien.
Im Monatsmittel JJA betragt die grofite, signifikante Zunahme der Ozogshtnation etwa 2%.
Sie hat eine vertikale Ausdehnung von etwa 26 km Hohe bis hin zum obdwdellrand und
horizontal erstreckt sie sich von einer geographischen Breite VObid®CON. Die einzig sta-
tistisch relevante Abweichung des Ozongehaltes der antarktischen fi@tesvahrend DJF ist
an der oberen Modellgrenze bei einer Breite von caS@estzustellen. Sie hat vertikal eine Gro-
Renordung von 2 km und ihre Maximalwerte betragen 0.03 ppm, was in gtaraZeinahme von
1.3% entspricht. Da diese Anomalie verhaltnismafig klein ist und alle an denlibtegtenzun-
gen simulierten GroéRRen stark von den dort fest vorgeschriebenadbBdingungen beeinflusst
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werden, ist eine Bewertung hinsichtlich einer statistisch belastbarendaikgtisch zu betrach-
ten. Die Monate MAM und SON sind im Hinblick auf den stratosphérischep&ese im Ozon
insignifikant. Entsprechende Abbildungen fir MAM und SON sind im Arghan finden.

5.2.3 Globaler Response Zonalwind

Im Zusammenhang mit der thermischen Windbeziehung (Gl. 2.1) erwartet nfigruad der
relativ geringen Temperaturdnderung in der Statosphére tendeneddrfizonalwindi keinen
grof3en atmospharischen Response. Dennoch sind im Breitenkreismittelinalen meisten
Jahreszeiten signifikante Anomaliemuster in der Tropo - wie Stratosphédiredem. Wahrend
JJA (Abb. 5.6(b)) sind in der unteren Atmosphére im Bereich der Trdpe®idhemisphére so
wie in der gesamten Nordhemisphare statistisch relevante im alternierendbadMauftretende
positive und negative Zonalwinddnderungen festzustellen. Sie feberGroienordnung von
etwa 1 m/s und kénnen bis zu 18 km in die Atmosphére hineinreichen. DiedeseDfmuster
l&Rt eine Verschiebung der troposphéarischen Windsysteme auf dén&bkugel in ihrer geo-
graphischen Lage vermuten.

AuRerst pragnant ist die negative Anomalie im Winter auf der StidhaédkBee erstreckt sich
vertikal Uber die gesamte Modellatmosphére und ist in etwa um den 60. fidBrkitenkreis
zentriert. Minimalwerte liegen um -1.2 m/s. Diese starke atmospharische Remkt®iidwinter
istim Bezug auf das Maximum der Eisanomalie in der Jahreszeit versetgrdBes Abnahme
der Meereisbedeckung geschieht in den Sommermonaten.

Im Monatsmittel MAM befindet sich im oberen Bereich der tropischen Tsppére eine ne-
gative Windanomalie, wobei nur ein Teil der Nordhemisphéare statistisovargke Anderungen
aufzeigt. Hier liegen die hochsten Werte bei etwa -1.5 m/s. Die nordlich darsechlieRende
positive Anomalie reicht bis in eine Hohe von 16 km. Lediglich kleine Areale irkih2H6-
he und in Bodennahe sind signifikant. Die gré3te Windzunahme betragOetivan/s. Dieses
Differenzmuster ist wahrscheinlich auf eine Modifizierung des nordharéisschen, troposphéa-
rischen Westwindsystems zurtickzufihren. Zum Beispiel ist auf dedtidtbkugel eine leichte
nordliche Verschiebung des Westwindkerns der unteren Atmosph&meobachten.

Das Mittel SON zeigt ebenfalls ausschlieRlich in der Troposphére signiéikanderungen im
Zonalwind. In Aquatornahe (ca. 18) ist etwa auf 10 km Hoéhe eine statistisch relevante Zu-
nahme des Zonalwindes bis zu 1 m/s aus zu machen. In der Nordhemisthéré&ebiet von
60°N in der unteren Troposphére ein weiterer signifikanter Bereich. Hier nidemWind um
etwa 0.75 m/s ab.

Allgemein jedoch sind wahrend der Ubergangsmonate MAM (Abb.5.6(a)B@N (Abb.5.6(c))
in der Stratosphare keinerlei stastistisch charakteristische Abweichfiegteustellen.

Trotz der starken Eisanomalie im saisonalen Mittel DJF lassen sich hier &umh &5% Signi-
fikanzniveau keine statistisch charaktische Abweichungen erkebBiemntsprechende Abbil-
dung istim Anhang zu finden.

Die tropospharischen Anderungen des Zonalwindes scheinen teilewgssder Verlagerung der
Windsysteme der unteren Atmosphare in ihrer geogeraphischen Lageudtiaren. Dies steht
moglicherweise im Zusammenhang mit den Anderungen in den SSTs undcdagkénder-
ten, meridionalen Temperaturgradienten. Die signifikante Windabnahme iNnwgthrend JJA
konnte durch die Wechselwirkung mit planetaren Wellen verursactdemssein, da man in die-
sen Breiten die grofdte Wellenaktivitat erwartet. Dies kdnnte anhand mellelioarmefliRe
untersucht werden.

Hinsichtlich des Jahresganges der Eisanomalie ist eine jahreszeitlichaleese stratosphéri-
sche Reaktion des Zonalwindes zu vermuten. Nicht unmittelbar im Winterewditter groiten
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Abnahme des polaren Meereises, sondern in den anderen Jahreareliien Sidwinter auch
statistisch nachweisbar, sind strata$gthe Anderungen im Zonalwind zu sehen.

5.2.4 Fazit

In einem 1. Schritt der Untersuchungen wurden die saisonalen Mittelwen Temperatur,
Ozon und Zonalwind in beiden Simulationslaufen diskutiert. Die atmospharisgbranderun-
gen der Stratosphére scheinen im Hinblick auf die extreme Abnahme deis&eerhaltnisma-
RBig klein.

In der Troposphare erfolgt hinsichtlich einer stark reduzierten Mesedeckung unmittelbar
wahrend der Wintermonate eine signifikante Temperaturerhéhung derdgidaen. Die Ab-
weichungen des Zonalwindes der unteren Atmosphére sind im Hinblidkieeereisstérung
in der Jahreszeit verschoben. Dessen Anomaliemuster ist teilweiseeauémchiebung der
Windsysteme in ihrere geographischen Lage zurtickzuftihren.

Temperatur und Ozon weisen in ihren stratosphérischen, statistischtémten Responsemus-
tern korrespondierende Ergebnisse auf. So beschrénken sicdedersangesprochenen Abwei-
chungen zeitlich gesehen, jeweils entgegengesetzt zur Eisanomalief rdie &ommerhemi-
sphéare. Im Allgemeinen sind Ausdehnung und Betrage der Temperath©®zonanomale auf
der Nordhalbkugel wesentlich groRer (max. Temperaturabnahme -thfl Khax Ozonzunahme
ca. 2%) als auf der Studhalbkugel (max. Temperaturabnahme ca. 0rididax. Ozonzunahme
ca. 1.3%).

Weiter geht aus den Analysen hervor, dass die signifikante Tempeanaailmne der polaren
Stratosphare einhergeht mit einer signifikanten Abnahme der Ozonkoaizen. Diese gegen-
laufigen Reaktionen in der Temperatur und der Ozonkonzentration laggeimen dynamisch
angetriebenen Prozess schliel3en, da im Strahlungsgleichgewiclsiridagmosphéarische Be-
dingungen, in denen die Dynamik vernachlassigt wird) und bei einenmhgbééibenden chemi-
schen Hintergrund (unveranderte Konzentrationsverteilung derheredgase und ozonzersto-
renden Substanzen) héhere Ozonkonzentrationen zu héherenra&umge fihren.

Zusétzlich ergaben sich auf beiden Hemispharen groRraumige An@erbegder Betrachtung
des Zonalwindes im Bereich des 60. Breitenkreises. Dieser Wandel iDyhamik der Atmo-
sphéare kdnnte ein Indiz fir eine veranderte planetare Wellenaktivitit se

5.3 Analysen in der Polarregion

Aus den bisher untersuchten saisonalen, klimatologischen Mitteln lassetegieheindeutigen
Schllsse hinsichtlich des atmosparischen Responses auf reduzilente Seeeisflachen ziehen.
Jedoch weist die Stratosphare im Laufe der Sommermonate schwachiiékeasigm “Signale”
auf. Um mogliche vertikale Wechselwirkungen zwischen Tropo- und&iphare genauer zu
analysieren, werden nun im Besonderen die Polargebiete betractitéalmesgange klimatolo-
gischer Grof3en in Abhangigkeit von der Hohe Uberprdft.

5.3.1 Anderungen der polaren Temperaturen

Die nachfolgend in den Bildern 5.7 und 5.8 beschriebenen Differenzmostgehen sich auf
den zonalen Durchschnitt der polaren, vofi B3 90 Breite gemittelten Temperatur. Es werden
Tageswerte im Jahresverlauf in Relation mit der Hohe aufgetragen.
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Abbildung 5.7: Zonaler Durchschnitt der Temperauturdifferenz ICE2000-R2@B060 N bis 90 N Breite
gemittelt. Auf der Zeitachse ist jeweils die Monatsmittel markiert. Die Intervafige in der Farbskalar betragen
0.25K.

In der Nordhemisphare unterscheidet sich das Temperaturdifferstenter Stratosphare
wesentlich von dem der Troposphére. Eine Trennung beider Atmaspdenichten lasst sich
grob zwischen 8 und 10 km vornehmen. Die Temperaturen der unterersplréie sind stark
von den vorgegebenen Stérungen der Meereisbedeckung gagitiginsetzen der Eisanoma-
lie von ca. Mitte August bis einschlief3lich April treten die starksten und gleitigzstatistisch
nachweisbaren Abweichungen auf. Sie erreichen in unmittelbarer BadenNerte von etwas
Uber 7 K und dehnen sich bis in eine Hohe von ca. 4 km aus. In deneantitnaten ist das
Bild bezuglich der Reaktion der tropospharischen Temperatur inditfedarsich trotz der von
einander divergierenden unteren Randbedingungen, d. h. eikeabt@ehmende Eisflache, die
bodennahen Temperaturen der beiden Simulationen kaum unterschejexbp. 5.3(a)).
Obwohl signifikante Temperaturanderungen nur die untere und nicladiderliegende mitt-
lere und obere Troposphare betreffen, zeichnen sich deutlichit&ffeder Stratosphare ab.
So erfolgt von Ende Mai bis zum ca. zum Monatswechsel Septembeb&kwahrend einer
weitgehend geringen Meereisanomalie, eine relativ kleine Temperattrakenzon bis zu 0.5
K. Zwischen Juli und August in einem Hohenniveau von 30 hPa bis B0eiP statistisch si-
gnifikanter Bereich zu erkennen. Im Laufe des Augustes kann siskrdkeirzweilig bis in eine
Hohe von 100 hPa ausdehnen.

Im frihen Oktober kehrt sich die soeben beschriebene stratosgigiAdnahme wieder in eine
leichte Temperaturzunahme von einigen wenigen viertel Kelvin um und wirdri2 dNovem-
berhalfte beginnend, von einer starken negativen Anomalie gefolgtictibis zum Jahresende
hin abschwacht. Die Temperatur kann hier zeitweise bis zu -4.5 K abneisamegative Ano-
malie in der 2. Novemberhalfte stellt hinsichtlich der statistischen Nachwewsbaik weiteres
signifikates "Signal” dar.
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Vom beginnenden Januar bis etwa Mitte April wird die gesamte Stratosphéreiggend von
einer positiven Temperaturanomalie dominiert, d. h. die Temperaturen imOERERimulati-
onslauf sind héher als in der Referenzsimulation R2000. Wahrend &ebnd Marz treten
aber zeitlich kurze negative Fluktuationen auf, die mit fortschreitendiersit in ihrer ver-
tikalen Ausdehnung vergrof3ern. Ab etwa April setzt sich wieder eirséip® Anomalie Gber
die gesamte mittlere Atmosphéare durch. Im Verlauf des Mais nehmen die Taarpera den
oberen Atmosphéarenschichten der Stratosphére wieder ab, bis amedglemde eine negative
Temperaturanomalie tUberwiegt. Von Jahresbeginn bis einschliel3lich Mageea sich sowohl
die groéR3ten positiven wie kleinsten negativen Differenzen in in einer &mfinung von etwa
1.5Kbzw. -1.5K.

Die dynamischen Prozesse der Stratosphéare sind insbesondere imiWihieiihjahr aufgrund
einer dort vorherrschenden hohen planetaren Wellenaktivitat selabel. Daher sind die inter-
annualen Schwankungen der Temperatur relativ grof3 und klimatologisehzeichnende An-
derungen nur sehr schwer zu dedektieren. Dennoch sind statistiscante Bereiche der mitt-
leren Atmosphare festzustellen.

Die Reaktionen der unteren und mittleren Atmosphére scheinen offensiahittithzeitgleich
statt zu finden. Zu Zeiten einer schwachen Meereisstérung sind in def Regative Tempera-
turanomalie zu beobachten.
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Abbildung 5.8: Zonaler Durchschnitt der Temperauturdifferenz ICE2000-R2@0066 S bis 90 S Breite
gemittelt. Auf der Zeitachse ist jeweils die Monatsmittel markiert. Die Intervallge in der Farbskalar betragen
0.25K.

Ahnlich wie in der Nordhemisphére unterscheiden sich auf der Siidheimesgle Struktu-
ren der Temperaturdifferenzen der jeweiligen atmospharischen Sghigfitlegend von einan-
der.

Das troposphérische Muster ist wieder stark von den vorgegebesietbBdingungen beein-
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flusst. Da die antarktischen “Stdérungen” der Eisflachen im Vergleicrenuadktischen wesent-
lich geringer sind, erreichen die positiven Anomalieamplituden der untetmiogphare Werte
von etwa 2 K. Zeitlich analog zu den Unterschieden der Meereisbedgdwischen den Si-
mulationen, sind signifikante Zunahmen in den tropospharischen Temgeratom April bis
Oktober auszumachen, die im Laufe des Novembers ausklingen (vgl543gh)). Im Kontrast
zum nordpolaren Gebiet breiten sich die bodennahen Stérungentjguisanéher gelegene
Schichten der Atmosphére aus und erreichen vereinzelt den untendrdBaStratosphéare. Dies
ist insbesondere im Juni und August festzustellen. Da in den soelbe@agen Monaten die
bodennahen Luftschichten relativ sensible auf Erwarmungen der @&@®ren (Deser et al.,
2010), kdnnten zeitliche maximale Reduzierungen der Meereisbedefkgingbb. 4.3(a)) zu
einer verstarkten Temperaturzunahme fuhren.

Der Response der Stratosphare ist das ganze Jahr Uber insignifikanbch ist, vergleichbar
zur Nordhemisphare, ein deutliches Muster zuerkennen. Zwei grefdpdraturabweichungen,
eine positive und eine negative, charaktersieren die stratosphafigahéon der Sidpolarregi-
on. Die Extremwerte der Temperaturunterschiede unter den Simlationslégfeetwas tUber 2
K. Sie sind jedoch nach einer statistischen Signifikanz von 95% nicht releva

Die positiven Abweichungen beginnen sich etwa im August von der abddoglellbegrenzung
in die Atmosphére auszudehnen. Binnen etwa eines Monats gelangt seeBegdenzung von
mittlerer und unterer Atmosphére und dauern bist etwa einschliel3lich Oldnober

Ende Oktober schlagen innerhalb von etwa 2 Wochen die positiven Weregyative um. Die-
ser Vorzeichenwechsel halt etwa zwei Monate an und geht dann iraaim kinterscheidbares
“Rauschen” Giber. Im Vergleich zur vorangegangenen Anomalie nimnveediikale Erstreckung
des Areals der Temperaturabnahme schon im Laufe von wenigen Wdehgesamten Bereich
der Stratosphére ein.

Wahrend der Monate September-Oktober herrschen in der Refenettetion R2000 aufgrund
modellspezifischer Eigenschaften hinsichtlich der Dynamik, tendenziell ivitte Bedingun-
gen vor. Daher kénnte eine mogliche Ursache fur die Temperaturzuriahbsginnenden Fruh-
jahr der ICE2000 Simulation eine zunehmende Wellenaktivitat sein. Denfddat wird durch
eine groRere Wellenaktivitat starker gestort, wodurch dann ein lesdSammischen von warme-
ren Luftmassen aus niedrigeren Breiten moglich ist.

Der Wechsel Temperaturzunahme zu Temperautabnahme im Laufe damers |asst auf eine
zeitliche Verschiebung des Jahreszeitentiberganges von FrihliGgeumer schlieen.

Der stratospharische Temperaturresponse der Sidpolarregiont enfielgpg zur Arktis nicht
zeitgleich mit der bodennahen Temperaturzunahme. Wie auf der Nordheiresgind die groi3-
ten Temperaturabweichungen der Antarktis, zu Zeiten hoher Wellenaktuitieobachten.
Generell ist das Anderungsmuster der Stidhemisphare verglichen mibdginalbkugel “ruhi-
ger”. Mdglicherweise kdnnte dies an der geringeren planetaren Wedieitét der Sidhalbkugel
liegen,

Fazit polare Temperaturanomalie

In erster Linie folgen die troposphéarischen Anomaliemuster dem Jalmgstg Temperatur-
zunahme in den atmosphérischen Schichten nahe der Erdoberflachar@iemisphéarischen
Werte sind aufgrund des extremeren Eisriickganges wesentlich gvéfigichen mit den Ver-

haltnissen auf der Siidhemisphare. Allerdings reicht dort die vertikatedekung der statistisch
signifikanten Temperaturanomalie nur in die untersten Schichten der Atmresplghingegen

sie in der Antarktis den unteren Rand der Stratosphéare erreicht.

Ursache hierfir ist wahrscheinlich die Jahr-zu-Jahr Variabilatajedeziligen Meereisanoma-
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lie und der damit zusammenhangenden Temperaturzunahme der untererpiédneodn der
Arktis vollzieht sich im gesamten polaren Bereich eine Verdnderung deréi$lache, wohin-
gegen auf der Suidhalkugel die Eisbedeckung des antarktischen &uatesirgleich bleibt und nur
das angrenzenden Meereis modifiziert wird. Somit ist die bodennaheefataginderung der
Nordhemisphéare wesentlich deutlicher wie in der Sidhemisphére, jedaidh sier Nordpolarr-
region die Unterschiede in der mitterlen und oberen Troposhéare adfgiemverhaltnismaliig
hdheren inter-annualen Schwankungen statistisch nicht mehr nachweisb

Desweiteren dominert besonders wéhrend der Wintermonate auf dealBkggel in den mit-
telern und hohen Breiten ein zirkum-polarer Westwind dessen vertikateeEkang von der
unteren Atmosphére bis in die Stratosphéare reicht (Thompson and Solg0@iy, Gillett and
Thompson, 2003). Dadurch kdnne die siidpolaren Luftmasse weittjedadiert agieren und die
Temperaturanderung kann sich so “ungestdrt” ausbreiten. Demdwmgyesitid die dynamischen
Prozesse auf der Arktis wesentlich variabler und die AusdehnungSigedis” konnte durch
das Einmischen von Luftmassen aus niedriegeren Breiten gedampftrwerde

In der Stratosphare ist ein offensichtlicher Temperaturresponsé&enrem, der jedoch gréf3ten-
teils nach einem 95% Student-T-Test (siehe Anhang) insignifikant ismdmist es sinnvoll
diese, zu diskutieren, da sich in der anschlieRenden Diskussion etliciheisénergeben, die
einem zufélligen atmospharischen Effekt widersprechen.

Zundachst sind die polaren stratosphéarischen Temperaturandeyanégmind verringerten Mee-
reises im Vergleich zu ihrer Jahr-zu-Jahr Variabilitdt verhéaltnismafig .k@mnach ist es
auRert schwierig, statistisch signifikante Ereignisse zu extrahieren\Wegeren konnen auf
beiden Hemispharen analoge Phanomene festgestellt werden, die lishericht ausfuhrlich
besprochen wurden. Auf eine starke Verringerung der polareaiSkehen folgt sowohl auf
der Nordhalbkugel als auch auf der Sitdhalbkugel eine Reaktiontdgospharischen Tem-
peraturfelder. Die Anomaliemuster der mittleren Atmosphare in den Polargelsiei in der
Tat nicht sehr ahnlich, dennoch sind jeweils auf beiden HemisphéarenaseRlgrézer Wel-
lenaktivitat verhaltnismafig deutliche Temperaturanderungen zu etkeDies l1aikt vermuten,
dass die stratospharischen Temperaturdifferenzen aus beiden Sinsldation auf dynamische
Prozesse zurlickzufuhren sind. Das wiederum konnte eine Ergl@emhemisphérischen Un-
terschiede sein, da sich die Dynamik der Arktis wesentlich von der derldistanterscheidet.
Bei einer Betrachtung des 90% Signifikanzniveaus (siehe AnhangB\Bbund Abb. B.5) ist
in der Stratosphare eine weitere Ausdehnung der statistisch relevanteioh®e speziell der
negativen Temperaturabweichungen zu erkennen. Hintergrundekéime im Zusammenhang
mit negativen Anomalien auftretende schwéachere Auspragung planételien und dadurch
abnehmende inter-annuale Variablitat sein. In Arktis wie Antarktis schéiearperaturen der
Stratosphare wahrend einer geringen troposphéarischen Tempeaaaige, im Mittel von der
Tendenz her abzunehmen. Da dies zu Zeiten grol3er Meereisrediggidrin. eine starke Veran-
derung der Bodenalbedo, statt findet, kdnnten Strahlungsprozaessa@&gliche Ursache sein.
Der stratosphérische Temperaturresponse ist prinzipiell relativ kllear,angesichts der hemi-
sphéarischen Entsprechungen nicht zu vernachléssigen. Die Arshesedenkbaren Abhangig-
keit der polaren Temperaturdnderungen von der planetaren Wellatégkist z. B. mit Hilfe
einer Newman Korrelation (Newman et al., 2001) durch zu fahren.

5.3.2 Polwartiger Warmefluss

Der polwartige zonal gemittelte meridionale Warmefludg ist ein indirektes MaR planetarer
Wellenaktivitat und wird in Kelvin-Meter-pro-Sekunde (Km/s) angegelam Definition ist die
Orientierung von/T’ nach Norden gerichtet. Demnach sind die entsprechenden Werte auf der
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Sudhalbkugel negativ. Fir einen direkten hemispharischen Vergleidew in der vorliegenden
Arbeit die Werte funvT’ auf der Sidhemisphare mitl multipliziert. In den folgenden Abbil-
dungen dieses Abschnittes sind die Jahresgéange der Tageswekd vion klimatologischen

Mittel in Abhangigkeit mit der Hohe dargestellt. Es wurde vori B 80 Breite gemittelt, da

sich in diesem Bereich vermehrt grof3skalige atmospharische Wellen Vextiglareiten kdn-

nen. Die Differenz des Warmeflusses aus beiden Zeitscheibenexpenimkamn als Grole fur
die Anderung in der Aktivitat planetarer Wellen auf Grund einer veritegeMeereisbeckung
verstanden werden.

Vergleich von Nord- und Stidhemisphére im Warmefluss
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Abbildung 5.9: Breitenmittel von 40 bis 80 des zonal gemittelten meridionalen Warmeflusses der R2000
Simulation. Von 0 bis 40 Km/s betrégt der Intervallabstand in der FarbsR&am/s. Von 40 bis 90 Km/s betrégt
der Intervallabstand 10 Km/s. Auf der Zeitachse ist jeweils das Monatsimésehriftet.

Hinsichtlich der sich global unterscheidenden dynamischen Prozesswe/agentliche he-
misphéarische Unterschiede des zonal gemittelten Warmeflusses festzustellen
Exemplarisch wird das kimatologische Mittel vetT’ der Referenzsimulation R2000 gezeigt
(Abb. 5.9). In der Stratosphéare betragen die Maximalwerte der Statiellletwa 40 Km/s wo-
hingegen auf der Nordhalbkugel Werte bis zu 90 Km/s erreicht wetdeler nérdlichen Hemi-
sphére sind Phasen hoher Wellenaktivitat wahrend Oktober bis Mitte i T/ von 30 bis
90 Km/s in einer Hohe oberhalb 70 hPa zufinden. Zwischen Mai und Sepé&raind keine bis
sehr geringe Warmeflisse zwischen 0 und 2,5 Km/s zu sehen.

In der sudlichen Stratosphére ist die hchste Wellenaktivitat von Adogsigtinschlief3lich No-
vember zu beobachten. Die Werte bewegen sich in einer GréZenordanrp bis 40 Km/s.
Von Januar bis in die zweite Monatshalfte des Februars ist die Wellenaksghéklein. In den
anderen Monaten ergeben sich in der mittleren Atmosphéare der Stdhdlkogen im War-
mefluss von etwa 5 bis 10 Km/s.

Durch die unterschiedliche Land-See-Verteilung von Nord- und Suiphare ist die Wel-
lenaktivitdt und somit zugleick' T’ auf der Norhalbkugel wesentlich gré3er als auf der Sud-
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halbkugel. Die in der Jahreszeit hemispharisch verschiedenen aufieetdlaxima der zonal-
gemittelten Warmefliisse lassen sich wahrscheinlich auf die modellspezifistiMergleich
zu Beobachtungen spéater im Jahr einsetzende und kirzer andaWgefidnaktivitat auf der
Sudhalbkugel zurtckfuhren. Das “verspatete” Einsetzen der talaameWellen fuhrt dazu, dass
wahrend der Wintermonaten in der Modellatmosphare der Dynamik etwashiligggeniiber
Beobachtungen eingeschéatzt wird.

Im Bezug auf die Troposphére sind auf beiden Hemisphéaren in Phaxezrstarken tropospha-
rischen, polaren Temperaturdnderung (vgl. Abb.5.7 und Abb.5.8}egvderte bis zu etwa 25
Km/s des meridionalen Wéarmeflusses zu erkennen.

Anderungen im Warmefluss

AnschlieRend wird jeweils fiir die Nord- und Stidhemisphére die Diffel€&E2000-R2000 des
klimatologischen Mittels vorv'T’, sowie deren transienter und stationarer Anteil untersucht.
Wie bereits erwahnt, wurde von 4Bis 80 geographischer Breite gemittelt.

Warmeflussanderung Nordhemisphare

Das nordhemispharische Anomaliemuster var (Abb. 5.10(a)) weist groRe Ahnlichkeiten zu
dem Anomaliemuster der zonalgemittelten arktischen Temperaturen (Abbub. Bsaverden
nur die Anderungen der Stratosphére betrachtet.

Anfang Oktober nimmt in einem Hohenbereich zwischen 10 und 50 hPa dem&uss in
ICE2000 gegeniiber R2000 um etwa 6 Km/s zu. Wahrend des Novemémviébt in der ge-
samten Stratosphére eine negative Warmeflussanomalie, d. h. der WasrefE2000 nimmt
im Bezug auf die Referenzsimulation ab. Die kleinsten Werte betragen hieu b8 Km/s.
Im Verlauf des Dezembers gehen die stratosphéarischen negativenadian in Positive Uber.
Dieser Anstieg im Warmefluss dauert bis etwas Mitte April an und ist in segidichen Ent-
wicklung immer wieder kurzzeitig unterbrochen. Die starksten Zunahmen inméftuss sind
Anfang Janunar mit annahernd 18 Km/s und im M&rz mit bis zu 23 Km/s zu fitehelRebruar
fallen zwei starke negative Anomalien mit bis zu -17 Km/s auf. Sie halten jeweibsfér eine
Woche an und dehnen sich Uber die gesamte Stratosphéare aus.

Abweichungen mit einer statistischen Signifikanz von 95% im Warmeflussimbist nur eine
Dauer von wenigen Tagen und sind tberwiegend bei den Maxima bzimisliderv' T’ Ande-
rungen zu finden. So z. B. zu sehen im Novemer, Anfang Januar uNm

Die Grundstruktur des Warmeflussanomaliemusters wird Uberwiegent dlwen stationéren
Anteil bestimmt, der groRe Ahnlichkeiten mit den zuvor gezeiten arktischend@tuypanoma-
lien aufweist (vgl. Abb. 5.7). Anhand von kurz andauernden tratsiefStorungen” werden
diese stationaren Anderungen moduliert. Insbesondere wahrendbdesbiers sind die transi-
enten Amplituden der Warmeflussanomalie relativ gering. Hier setzt sichisiyftégnant die
signifikannte Abnahme im Warmefluss des stationaren Anteils durch, welidegann auch in
der gesamten Warmeflussanderung widerspiegelt.

Im Januar beginnend bilden sich bis etwa Mitte April starke, meist negatinsiamte Wéarme-
flussanomalien von bis zu -25 Km/s aus. Dadurch werden in diesem Zeitlieuvorwiegend
positiven Anomalien des stationaren Anteils teilweise ausgeglichen. Iredangen Anderung
vonV'T’ fihrt dies dann zu kurzzeitigen Unterbrechungen des Anomaliemuste® @rmeflus-
ses. Die abnehmende Wellenaktivitat im Spatherbst (November) konnteheigeise stabile,
dynamische Bedingungen fiir die Winteratmosphéare schaffen. Jedoich isaufe des Win-
ters ein verstarkter Warmefluss zu beobachten. Eine “unruhigere” Minmtesphére beginstigt
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den Austausch von kalten arktischen mit warmeren auf3er arktischen IlsgifmaDiese dyna-
mischen Prozesse konnten die zuvor festgestellte erhdhte Temperdtulflag 5.4(a)) und

geringere Ozonkonzentration (vgl. Abb. 5.5(a)) der arktischen Sprhtore wahrend der Win-
termonate erklaren.

Da die Warmeflussanomalien gré3tenteils durch ihren stationdren Antedgiegind, konnte
deren mdgliche Ursache in einer Anderungen der Ausbreitung plan&tatien liegen. Eine

generelle Zu- bzw. Abnahme der Wellenaktivitat ist im Anderungsmustendérmeflusses
nicht zu erkennen.
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Abbildung 5.10: Breitenmittel von 40N bis 80 N des zonal gemittelten meridionalen Wérmeflusses.
Intervallabstand in der Farbskalar betrdgt 0.5 Km/s. Von 40 bis 90 Kaeiréddt der Intervallabstand 10 Km/s. Auf
der Zeitachse ist jeweils das Monatsmittel beschriftet.
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Warmefluss Stidhemisphéare

Die Amplituden der Warmeflussanderungen auf der Siidhemisphare siretgtei¢h zur Nord-
hemisphére wesentlich geringer. Es ist besonders auf die geanddys&adta hinsichtlich der
Nordhemisphére zu achten. Die Werte im Norden sind in der Regel daqupgibl3 wie im Si-
den.

Etwa von Juni bis Ende Dezember dehnen sich auf der Stidhalbkugeidierlich kurzlebige,
Uberwiegend positive Warmeflussanomalien Uber die gesamte Stratoapkaneilweise sind
die Zunahmen in diesem Zeitraum statistisch signifikant und kénnen bis ziKa¥sSbetragen.
Eingebettet in diesen sehr variablen Bereich ist von Ende Oktober besMaovember eine aus-
gepragte negative Anomalie zu beobachten. lhre vertikale Ausdeleratrgckt sich Uber die
gesamte Stratosphare. Diese Abnahme im Warmefluss erreicht Werte bid gt&&m/s und
ist abgesehen von kurzzeitigen Abschwachungen in ihrer Amplitude sttisggevant. Von
Mitte Marz an bis Ende Mai beginnen sich schwache, kurz andauemoe&lien in der Atmo-
sphére auszubreiten.

Im Vergleich zu den Warmeflussanomalien der Nordhemisphéare habeea8iidhemisphéare
die transienten Beitrage einen relativ gro3en Anteil an der Gesamtagdarddarmefluss. Die
transienten Abweichungen sind vor allem von Anfang Juli bis Ende Dezembbeobachten
und sind meist negativ, d. h. die Werte in der ICE2000 Simulation nehmen imgBaaz die
Referenzsimulation ab. Starkste Abnahmen kénnen hier bis zu etwa -15 Keithen. Wah-
rend der ersten Monatshalfte im August und den gesamten Dezembetdibitieren jedoch
positive Anomalien die transiente Warmeflussanderungen. Die hdchstamzen im Dezem-
ber betragen etwa 6.6 Km/s und konzentrieren sich auf einen Bereictbvais 20 km.
Vergleichbar mit dem Anomaliemuster der zonal gemittelten antarktischen Tetapar (Abb.
5.8), zeigen sich bei den stationdren Abweichungen des Warmeflusdes Stratosphare je-
weils eine ausgepréagete positive wie negative Anomalie. Die Zunahm@ irist von Ende
August bis Mitte Oktober signifikant. Die Abnahme von Ende Oktober bis wghfaezember
ist jedoch bei einer 95% statistischen Signifikanz nicht belastbar. DietGtrd&r von positiv
zu negativ wechselnden stationaren Warmeflussanderung ist moglabkemuf eine Verschie-
bung im Jahresgang grof3skaliger planetarer Wellen zurtickzufiihren

Im Allgemeinen sind die Anderungen des polwartigen, meridionalen Warssefiauf der Stid-
halbkugel in etwa halb so grol3 wie auf der Nordhalbkugel. Gegenigsed@rdhemisphére ha-
ben die transienten Abweichungen vei’ der Sidhemisphére einen grof3eren Anteil an der
gesamten meridionalen Warmeflussananomalie. Offensichtlich reichen indigghm Warme-
fluss geringe Anderungen aus um statistisch nachweisbare Unteesehmleghnen zu kénnen.
Daher kann es sinnvoll sein, hemispharische Analogien zu untersutdeufgrund der inter-
annualen Variabilitéat der dynamischen Prozesse auf der Nordhalbklgjee Schwankungen
im klimatologischen Mittel oftmals nicht mehr dargestellt werden kénnen.
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Abbildung 5.11: Breitenmittel von 40S bis 80 S des zonal gemittelten meridionalen Wéarmeflusses.
Intervallabstand in der Farbskalar betrdgt 0.5 Km/s. Von 40 bis 90 Kaeiréddt der Intervallabstand 10 Km/s. Auf
der Zeitachse ist jeweils das Monatsmittel beschriftet.
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Fazit Anderungen im Warmefluss

Die stratospharischen Anderungen/i’ sind auf der Nordhemisphare in etwa doppelt so gro3
wie auf der Stidhemisphare. Dies ist wahrscheinlich auf die hohere \Afelieitit auf der Nord-
halbkugel zurtickzufuhren.

Im Norden beschrénken sich die Anomalien vom Spatherbst bis in deniMiitfg. In der Sud-
hemisphare hingegen ist, ausgenommen vom Spatsommer, das ganzesdaimdinderung
im Warmefluss zu beobachten. Mdglicherweise kdnnte hierfur der stétensiente Anteil in
der Warmeflussanderung des Sidens verantwortlich sein.

Die Abweichung der stationéren Beitrage konnten durch die Modifikatioistirke bzw. Ver-
schiebung im Jahresgang der Amplitude planetarer Wellen verursachEgee systematische
Zunahme oder Abnahme der Wellenaktivitat ist nicht zu erkennen. I8iddiemisphéare deutet
das Profil der Warmeflussanomalie auf eine jahreszeitliche Anderung pladestaren Wellen-
aktivitat. In der Nordhemisphére ist dies nicht zu sehen. Hier schesitlesendenziell um eine
Veranderung der Amplitude der quasi-stationaren Wellen zu handeln.

Auffallig sind bei einem Vergleich der Differenzmuster von Warmefluss der entsprechen-
den, Uber die Polarregion gemittelten Temperatur, die Gemeinsamkeiten in detut®in der
Anomalien. Insbesondere die stationaren Anderungen im Warmeflussnagiste Ahnlichkei-
ten zu ihren polaren Temperaturanderungen auf. Das ist ein weitereseldinlafir, dass die
arktischen wie auch antarktischen Temperaturanomalien der mittleren Atrmesph#misch
bedingt sein kénnten.

5.3.3 \Vergleich der zonalgemittelten Wellel
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Abbildung 5.12: Klimatologisches Mittel der Amplitude der Welle1 auf einer Héhe von 30 hrebeimer
geographischen Breite von6@Farbige Fldchen markieren jeweils den Bereich der Standartabwgichun

Berucksichtigt man bei der Fourieranalyse des Geopotentialfeldes allenAmit zona-
ler Wellenzahl 1, so erhalt man die sogenannte Wellel. Diese dient dehri@dsing quasi-
stationarer (Wellen mit Phasengeschwindigkei0) planetarer Wellen. In Abbildung 5.12 ist
jeweils fur die Nord- und Stidhemisphéare qualitativ das klimatologische Mitteldieresganges
der Wellel fur beide Simulationslaufe dargestellt. Der zeitliche Verlauf ddeemplitude er-
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gibt sich aus Monatsmittelwerten, die in einer geographischen Breite vamn@0n einer Héhe
von 30 hPa entnommen wurden. Grundsétzlich sind die starksten inteslanr@chwankungen
in den Monaten mit der grof3ten Wellenamplitude zu beobachten. Die Untetschigschen
beiden Simulationen hinsichtlich der Starke der Wellel ist im Vergleich zu ihaexd&rdabwei-
chung relativ gering. Dadurch lassen sich statistisch signifikante Uhtedscnur sehr schwer
ausmachen.

Wellel Nordhemisphéare

Von Mai bis September sind in beiden Zeitscheibenexperimenten auf déh&hoisphére nahe-
zu keine bis sehr geringe Amplituden der Wellel festzustellen. Mit Novemtadiei$Vellel der
Referenzsimulation deutlich starker im Vergleich zu ICE2000. In den ébridonaten Januar,
Februar, Marz und April liegt jeweils die Amplitude von R2000 unterhalb N2iE2000.
Vergleicht man den zeitlichen Verlauf der bereits gezeigten meridionaleméfliiss- und po-
laren Temperaturanomalie mit dem der Wellel, so ist zu erkennen, daswelikgien starksten
Abweichungen in etwa in die Monate mit den grof3ten Wellenamplituden fallen.ifigsol3-
tenteils im Winter zu beobachten. Im Bezug auf di€’ Anderungen stellt man fest, dass im
Allgemeinen eine geringere Wellel-Amplitude einher geht mit einem verringstttionaren
Warmefluss. Analoges gilt fir die Zunahme. Im Februar ist dieser Zusaimang nicht zu
sehen. Hintergrund kénnten zum einen die unterschiedlichen zeitlichié@sAngen der jewei-
ligen Darstellungen sein (Tageswerte/Monatsmittelwerte) und zum Andiégetunahme der
transienten Warmeflusse sein.

Es ist jedoch fest zu halten, dass die Unterschiedevbhin der Nordhemisphére prinzipiell
in einem engen Zusammenhang mit einer Modifizierung der Amplitude der Wedlbérsund
somit ein gutes MaR fiir die Anderung der planetaren Wellenaktivitat darste

Wellel Sudhemisphére

Auf der Sudhalbkugel ist die Amplitude der Wellel und derer inter-anni@eabilitat gerin-
ger als im Norden. Dennoch sind wesentliche Unterschiede zwischeenbBithulationen im
Bezug auf ihre Wellel-Amplitude fest zu stellen. Der Jahresgang deztplem Wellenaktivitat
scheint sich durch saisonal stark verringerte Meereisbedeckuweyzchieben. In der ICE2000
Simulation wird das Maximum im September erreicht und dauert bis Novemb&vamnge-
gen in der Referenzsimulation die Amplitude erst von September an relativastsreigt und
dann im November ihr Maximum erreicht. Dies fuhrt dazu, dass sich hittisitldler Dynamik
die Umstellung der Atmosphare von Winter- zu Frihjahrbedingungen inQQ&2twas friiher
vollzieht als in R2000. Aufgrund der geringeren aber langer anddeaermaximalen Amplitude
in ICE2000, ist im Vergleich zur Referenzsimulation der Ubergang vamjghr auf Sommer
etwas abgeschwécht und weniger ausgepragt.

Ahnlich zur Nordhemisphare sind Analogien im zeitlichen Verlauf der WeNedplitude und
den zuvor gezeigten Anomalien der antarktischen Temperaturen und dieflonmsden War-
meflusses zu beobachten. Eine Zunahme der Wellenamplitude erfolgt imdnh mit einer
positiven Anomalie der polaren Temperatur bzw. w6FY. Aufgrund der zuvor beschriebenen
jahreszeitlichen Verschiebung zwischen den Simulationeldufen der Watigilituden, sind die
groRten sudhemispharischen Anderungen im Ubergang von WinteiibjaRr zu sehen.

Die Analyse der Welle2 ergibt auf beiden Hemispharen vergleichbareshiinge zu denen der
Wellel. Die Differenzen der Welle2-Amplitude zwischen den Simulationslauféerscheiden



KAPITEL 5. ERGEBNISSE 47

sich im Wesentlichen von der Wellel. Jedoch sind diese aufgrund deutesd kleineren Am-
plituden verhaltnismafig gering und werden daher nicht weiter berutigi¢siehe Anhang-B
Abb. B.6)

Parallele Anderungen der planetaren Amplituden und des merionalen Wissssfllassen den
Schluss zu, dass die Anomalien Wi’ auf eine Modifizierung der planetaren Wellenamplitu-
den zurtickzufuhren sind.

5.3.4 Korrelationen nach Newman et al. (2001)

Der Zusammanhang zwischen der polaren, stratospharischen Temgmraténderungen und
der atmosphéarische Wellenaktivitdt kann mit Hilfe der in Newman et al. (20&ffentlich-
ten Korrelation analysiert werden. Speziell wahrend der Wintermonatehtesn linearer Zu-
sammenhang des zonal gemittelten Warmeflusses und der polaren Tengpeilatdnlehnung
an Newmans Arbeit wurden fiir die nachfolgenden Abbildungen (AbB.6rid Abb.5.14) der
Nordhemisphére fir jedes simulierte Jahr des jeweiligen Zeitscheibeimaepées das Monats-
mittel Januar-Februar voviT’ in einer Héhe von 100 hPa in Abhangigkeit des Monatsmittels
Februar-Mérz der Temperatur in 30 hPa aufgetragen. Fiur die Sudhiemeswurden diesel-
ben Hohenniveaus verwendet, jedoch wurdenvflit das Monatsmittel Juli-August und fiir
die Temperaturen das Mittel August-September gewahlt. Die gezeigten Stabdeichungen
beziehen sich auf die interne Variablitat der entsprechenden 2 Monatsmittel.

Korrelationen Nordhemisphare

Sowohl in ICE2000 wie auch in R2000 ist ein linearer Zusammenhang zwis¢heund der
Temperatur wahrend der von Newman et al. (2001) verwendeten Wimetemauf der Nordhe-
misphdare zu beobachten (Abb. 5.13). In beiden Simulationslaufen befsnclegroRtenteils die
Werte des zonal gemittelten Warmeflusses zwischen 7 und 25 Km/s und bbezigylitempe-
ratur zwischen 204 und 220 K.

Die Korrelation in ICE2000 ist im Vergleich zur Referenzsimulation etwahi#adies deutet
darauf hin, dass in diesem Fall der Einfluss der Wellenaktivitdt auf diospharishen Tem-
peraturen ein wenig geringer wie in R2000. Anhand der Betrachtungmzahlverteilung der
1-o-Standardabweichung erkennt man deutlich die wesentlich hdéhere Nigitates Warme-
flusses in ICE2000. Insbesondere sind haufiger groRe Schwgekwu sehen, die bis zu 15
Km/s erreichen kénnnen, wohingegen in R2000 die héchste SchwankangT’ zwischen 10
und 11 Km/s liegt.

Die Unterschiede in der Variablitat der Temperatur sind nicht so deutlichVBrgleich bei-
der Zeitscheibenexperimente zeigt fur ICE2000 eine leichte Tendenz leimer Abnahme der
intra-annualen Temperaturvariabilitdt. In beiden Simulationen lkiegteist etwa zwischen 3
und 7 K. Die jeweiligen Temperaturstandartabweichung weisen jedoch deutlicterschiede
in ihreren Haufigkeitsverteilungen auf. So sind zum Beispiel in R2000 elepEraturschwan-
kungen tberwiegend zwischen 4 und 7 K zu sehen. In ICE2000 lisggldaale Maximum der
Schwankungen zwischen 4 und 5 K. Ein lokales Maximum ist zwischen & uhdu beobach-
ten.



48 5.3. ANALYSEN IN DER POLARREGION

ICER000 H R2000
coo b b b e b by coo b b b by
220 = 220 =
s 216 F o216 - -
a, a,
=} 1 ro= 1 "
o 1 r o 1 r
Ire} 1 I © ] L
K212 - =212 o -
] C ] [
: : £ f
EZOB 7 I EZOB 7 C
= 1 L = ] L
204 = 204 =
200 ——— T 200 ——— T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
v'T" [Km/s] jan—feb, 100 hPa v'T" [Km/s] jan—feb, 100 hPa
—_ —_ j K3
2 2o
N N 4.0 K3
o) o) o
< < 2.0 1 R
0.0 - !
1 3 5 7 9 11 13 15
sigma sigma
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Abbildung 5.14: Obere Plots: Jeweils fiir R2000 und ICE 2000 (gemittelt von 40S bis 80 S auf 100 hPa, fiir
Juli-August) in Abhéngigkeit von der Temperatur (gemittelt von$0is 90 S auf, 50 hPa fiir August-September)
aufgetragen. Untere Plots: Dazugehdérige Anzahlverteilung dar &tandartabweichung. Schraffiertes
Histogramm bezieht sich auf die Temperaturabweichungen, nichéffientes auf/ T'.
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Korrelationen Sudhemisphéare

Auch auf der SiUdhemisphare zeigt sich wahrend der Wintermonate eirelifagsammenhang
zwischenv'T’ und der Temperatur (Abb. 5.14). Aufgrund der, wie zuvor erwahnterhalt-
nismaRig schwachen Wellenaktivitat auf der Stidhalbkugel wahrend/ohéermonate sind im
Vergleich zur Nordhemisphéare wesentlich niedrigere Warmeflisse ungdéfaturen zu beob-
achten.

In beiden Simulationen liegen die Werte des zonal gemittelten Warmeflussegedend zwi-
schen 4 und 10 Km/s und bei der Temperatur zwischen 188 und 193 KHROO0O sind mehr
“Extrem Ereignisse” wie in R2000 zu beobachten, d. h. es gibt mehr fissig mit grol3en
VT’ und dazugehérige hohe Temperaturen. Das bedeutet, dass aulgsimerringerten Mee-
reises die Variabilitdt der Dynamik in der Sudhemisphéare in den Wintermonatenmt.
Dies bestatigt sich zum einen auch in der Analyse der jeweiligen Anzahluageder 10-
Standardabweichung und zum anderen in der bereits gezeigten Amys&armeflussan-
omalie. In ICE2000 ist sowohl die Verteilung der Warmefluss, wie auch éieTdmperatur-
Standardabweichung gegenuber der Referenzsimulation flachenrdbadmmt die Haufigkeit
groBerer Schwankungen zu und die Variabilitat erhéht sich. In besidmulationen liegen die
Abweichungen des Warmeflusses groR3tenteils zwischen 3 und 5 Km/s uhiendgeratur zwi-
schen 2 und 3 K.

Fazit Newman Korrelation

Im Zuge der Abnahme in der polaren Meereisbedeckung nimmt auf beidemnsgharen die
Variabilitdt des zonal gemittelten Warmeflusses wahrend der Wintermonate zu.

Auf der Nordhalbkugel scheint der Einfluss der Wellenaktivitat aufpdilaren, stratosphari-
schen Wintertemperaturen verringert zu sein. Dies zeigt sich zum eireindnetwas flache-
ren Steigung der Korrelation zwischen Warmefluss und Temperatur &0@D Simulation.
Verglichen mit der Referenzsimulation folgen in der Simulation mit modifizierterri®isie-
deckung auf @hnlich groRe Warmeflisse verhaltnismafig niedrige aekflgchperaturen der
Stratosphare. Des weiteren ist in ICE2000 bei der Betrachtung degilMeag der Standardab-
weichung der Temperatur eine Tendenz hin zu kleineren Werten zurenkeDas heif3t anhand
verringerten Meereises nimmt in der Nordhemisphére die Variabilitat ded gemittelten me-
ridonalen Warmeflusses zu, im Kontrast dazu aber nehmen die Schuggarkin den polaren
stratospharischen Temperaturen in der Tendenz ab. Moglicherw@$enspier neben dynami-
schen Prozessen weitere, etwa strahlungsbedingte, Vorgange dime Ro

In der Siidhemisphare sind in ICE2000 mehr Ereignisse mit gréfénnd dazugehorige hohe
Temperatur zu beobachten. Im Allgemeinen ist auf der Stidhalbkugdi@iveze Variabilitat des
Systems in Folge der geénderten polaren Eisflachen festzustellen. @iesicdein der Anzahl-
verteilung der Standartabweichung. Sowohl in der Temperatur wie audddmmefluss steigt
die Haufigkeit gréRerer Schwankungen an.

Die hemisphéarischen Unterschiede in der Temperaturstandartabweisimdngoglicherweise
auf die jeweiligen verschiedenen zeitlichen Entwicklungen der polaren diextyp zuriickzu-
fuhren. Wie man bereits aus den Darstellungen der polaren Tempemhate (Abb. 5.7 und
Abb. 5.8) vermuten kann, aber bisher noch nicht gezeigt wurde,asdtivin der ICE2000 Si-
mulation im Norden wahrend Februar-Marz die stratosphérische Tetapara einen gewissen
Wert, wohingegen auf der Stiidhemisphare wahrend August-Septeinbeeme Temperatur-
zunahme zu beobachten ist.

Dennoch stellt sich in beiden Simualtionslaufen ein deutlicher linearer Zusanamgawischen
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VT’ und den darauf folgenden polaren Temperaturen heraus.

5.3.5 Newman Korrelation der Differenzen

Bisher konnte gezeigt werden, dass die Anomaliemuster des Warmefinsseésr polaren Tem-
peraturen auf beiden Hemispharen ahnliche Strukturen aufweisen.stdlteei einer Analyse,
die sich an der Newman Korrelation orientiert, ein linearer Zusammenhanghemisien An-
derungen vow'T’ und der polaren Temperatur zeigen, so wére dies ein deutliches In@iméir
vorwiegend dynamisch getriebenen polaren Temperaturresponse.

Hier zu wird jeweils das 2-Monatsmittel der Anomalie v@f’ in einer Hohe von 100 hPa
in Abhangigkeit der 30 Tage darauf folgende 2-Monatsmittel der zoa@littelten Tempera-
turanomalie in 30 hPa aufgetragen. Analog zu Newmans Arbeit verwenaletfur VT’ ein
Breitenmittel von 40 bis 80 und fur die Temperatur wird von 8is 90 gemittelt.

Nordhemisphare

Grundsatzlich ist im Zeitraum, in dem gréRere Temperatur- und Warmeilussdien zu beob-
achten sind, ein linearer Zusammenhang zwischen den Differenz€l iand den Differenzen
der Temperatur festzustellen (Abb. 5.15). Analog zur urspringlichemnian Korrelation ist
dies ein deutlicher Hinweis auf einen dynamisch getriebenen ProzessnBéuhgen im War-
mefluss verursachen Anderungen in der polaren Temperatur dersptrate verursachen. Die
Korrelationen von November-DezemberT('), Dezember-Januar (Temperatur) bis April-Mai
(VT), Mai-Juni (Temperatur) haben in der Regel eine etwas flachere Ngigud eine breitere
Verteilung der Korrelationspunkte wie in der Korrelation Oktober-Novanié&’), November-
Dezember (Temperatur). In den Monaten, die eine geringere Neigungadeelationsgera-
den aufweisen, ist somit der Einfluss der Anderungen im zonal gemitteltemflusses auf
die Anderungen der arktischen, stratosphéarischen Temperaturearkgia breitere Streuung
der Korrelationspunkte von Dezember-Janwér’), Januar-Februar (Temperatur) an, ist mog-
licherweise auf die starker einsetzenden, transienten Anteil Warmefhmasdie zurtick zu fuh-
ren. Demnach ist die flachere Neigung wahrend November-Dezenbéy, Dezember-Januar
(Temperatur) nicht von einer zunehmenden Variablitat der Warmefldesémy abzuleiten. Na-
heliegend waren Strahlungsprozesse, die den stratosphérischeerammgsponse dampfen
kénnten, zumal in diesem Zeitraum die Polarnacht einsetzt und wesentéciiederungen des
atmospharischen Strahlungshaushaltes stattfinden. In April K& ( Mai-Juni (Temperatur)
nimmt die Starke der Anomalien, sowohl in der Temperatur wie auch im Warraeftheblich
ab. Ein linearer Zusammenhang ist nicht mehr so deutlich zu erkennemdgiffitlich scheinen
die polaren Temperaturanderungen durch weitere andere Prozessiiusst zu werden.

Sudhemisphére

Entsprechend zur Nordhemisphare ist auf der Sidhemisphére wéakeestarksten Wellenak-
tivitat ein deutlicher linearer Zusammenhang zwischen zonal gemittelten Wasseihd der
stratospharischen, antarktischen Temperatur zu sehen, d. h. d@udkerabidhalbkugel sind
wahrscheinlich die Anderungen antarktischer Temperaturen der nmgteren Atmospha-

re durch Anderungen im meridionalen Warmefluss angeregt wordem GAbG). Von Juni-Juli
(VT’), Juli-August (Temperatur) an nimmt die Steigung der Korrelationsgerieaigimuierlich

zu bis bis sie im September-OktobefT(), Oktober-November (Temperatur) am steilsten ist.
Von Oktober-NovembemT’), November-Dezember (Temperatur) flacht die Korrelation ab und
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Abbildung 5.15: Korrelation der jeweiligen 2-Monatsmittel vafiT’ (in 100 hPa und Breitenmittle von %8 bis
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90’ N). Zeitraum von November bis Juni
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bricht dann wahrend Dezember-Januar (), Januar-Februar (Temperatur) zusammen. Hier ist
die Verteilung der Warmeflussanomalien verhaltnismaRig grof3, jedoch bigidsdmderungen
der polaren Temperaturen annahernd konstant.

Vergleicht man gleichzeitig die jeweiligen Jahresgéange der Wellel so stelltesgrdass die
Neigung der Korrelationsgeraden mit zunehmender Verschiebung ele&enamplituden steiler
wird. Das heil3t der Einfluss planetarer Wellenaktivitat auf die antarldjs8tratosphéarentem-
peratur nimmt zu, je gréRer der Amplitudenunterschied planetarer Wellectmvideiden Si-
mulationen ist.

Zu jeder Zeit ist eine verhaltnismaRig breite Verteilung der Korrelationdpui@stzustellen.
Dies liegt wahrscheinlich an dem grundsatzlich héheren Anteil der tratesiéVellenaktivitéat
auf der Sudhalbkugel.

An der Steigung der Korrelationen ist zu erkennen, dass die Andenuder polaren, strato-
sphérischen Temperaturen auf der Siidhemisphére sensilbler autiAgdie zonal gemittelten
Warmefluss reagieren wie auf der Nordhemisphare. Das ist konsistesémiErgebnis der zu-
vor durchgefuhrten Newman Korrelation der Absolutwerte. Fir die Nallikugel zeigte sich
in ICE2000 eine geringere interne Variabilitat der Temperatur wie in R2D&ie nordpola-
ren Anomalien der Meereisbedeckung erheblich gré3er sind wie in derldis, konnen daher
in der Arktis neben dynamischen Phanomenen auch Strahlungsproaeskealie langwellige
Ausstrahlung von der Erdoberflache aus) eine wichtige Rolle spielaspiBisweise zeigt die
Arbeit von Royer et al. (1990), dass bei einer freien Meeresdéinddl die zuvor mit Eis bedeckt
war, ein verstarkter Warmefluss statt findet.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fur die Untersuchung des Einflusses polarer MeereisbedeckurdieaDfynamik der unteren
Stratosphare wurden zwei Zeitscheibenexperimente erstellt: R2000 méatoherspharischen
Bedingungen des Jahres 2000 und den SSTs (eingeschlossenaten geeeisflachen) von
1995-2004 gemittelt und ICE2000 den gleichen atmosphéarischen Bedaguvie in R2000
aber einer Meereisbedeckung gemittelt aus den Jahren 2089-2099.

In einem Ersten Schritt wurden globale klimatologische Mittel der Temped#u©zonkonzen-
tration und des Zonalwindes untersucht. Temperatur und Ozonkoatientweisen jeweils in
der polaren Winterhmeisphéare entgegengesetzte, signifikante Untdesahiger Stratosphare
auf. Hier wurden im Zusammenhang mit einer Abkiihlung eine Zunahme agrkOmazentration
festgestellt. Zusatzlich ergab die Analyse des Zonalwindes Anderungtam Tropo- wie auch
Stratosphare im Bereich des 60. Breitenkreises. Diese atmosphari®eaktionen hinsichtlich
einer verringerten Meereisbedeckung deuten auf dynamisch gegiélbernesse hin.

Die darauf folgende ndhere Untersuchung der polaren Temperatoaian zeigt nur geringe si-
gnifikante Unterschiede zwischen beiden Simulationen in der mittleren Atmasabfijedoch
sind &hnliche Phanomene auf beiden Hemisphéaren zu beobachten. Dptrégsche Tempe-
raturzunahme folgt im wesentlichen der Temperaturanderung der fuaidem Luftschichten.
Die Uberpriifung auf dynamische Ursachen erfolgt zunachst antienAnalyse vorvT’ An-
omalien aus den mittlere Breiten. Hier sind insbesondere in den stationarareAmtgffallige
Ahnlichkeiten mit den Strukturen der zuvor untersuchten polaren Temupan@malien festzu-
stellen. Eine Zu- bzw. Abnahme des zonal gemittelten Warmeflusses erfeéglsiém Zusam-
menhang mit einer entsprechenden Zu- bzw. Abnahme der polarensptratischen Tempera-
tur.

In der weitere Untersuchung der planetaren Wellen stellten sich Analogiegitiichen Verlauf
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der Anderungen der Wellenamplituden und den Abweichungen des metationgirmeflus-
ses heraus. Parallel zu einer groReren Wellel-Amplitude erfolgt eisidveoAnomalie von
VT’. Entsprechendes gilt fir geringer Wellenamplituden. Auf der Nordhaéksind tiberwie-
gend wahrend der Wintermonate eine Modifizierung der Amplituden zu selimgegen in der
Sudhemisphéare lassen sich die Amplitudenunterschiede durch eine tietelgahreszeitliche
Verschiebung der Maxima erkléren.

Anhand der Durchfihrung der Newman Korrelation lasst sich in beidgiséheibensimulatio-
nen eine lineare Beziehung zwischen stratospharischen Temperatunégen und der planeta-
ren Wellenaktivitat wahrend der Wintermonate zeigen. Im Zuge reduzgotarer Eisflachen,
nimmt in der Nord- wie Siidhemisphére die interne Variabilitatwadn zu. Auf der Nordhalbku-
gel scheinen neben dynamischen, noch weitere Prozesse die arktiStlagospharentempera-
turen zu beeinflussen, da hier im Gegensatz zur Antarktis in der Teddeimterne Variabilitat
der korrelierten Temperaturen abnehmen.

Um allgemein die Wirkung geénderter meridionaler Warmeflisse auf die p@arperatur der
unteren mittleren Atmosphére bewerten zu kdnnen, wird die Newman Analysdétert. Dies
geschieht, in dem die Anderungen der jeweiligen GroRe korreliert we@eindsatzlich ist in
Phasen grolRere Temperatur- und Warmeflussanomalien ein linearenrdeshang zwischen
den Differenzen in/T’ und den Differenzen der Temperatur festzustellen. Dies lasst vermu-
ten, dass mit grol3er Wahrscheinlichkeit die Temperaturénderungeh daénderte meridio-
nale Warmeflisse angeregt wurden. Auch hier deuten hemispharistiesthiede darauf hin,
dass an den arktischen Temperaturanderungen der Stratosptesetagvon den dynamischen
auch weitere andere Prozesse beteiligt sind.




Kapitel 6

Diskussion und Ausblick

Die durch eine starke Reduzierung der polaren Meereisbedeckistglanden eisfreien Fla-
chen verursachen im Modellsystem deutliche lokale Zunahmen der Qibexf@mperatur (SST).
Dies hat eine unmittelbare Erwarmung der Luftschichten der unteren Atriaasghr Folge.
Deren statistische Signifikanz hat eine vertikale Erstreckung, die weit ifrdpsphére hinein
reicht.

Im Hinblick auf die Stratosphére konnten anhand saisonaler, klimatolagidditel global
meist nur relativ atmosphdrische Veranderungen festgestellt werderrRdé3ponse beschrank-
te sich Uberwiegend auf die Polarregion der Sommerhemisphare. Tratpeyestatistischer,
charakteristischer Unterschiede der stratosphéarischen Ergebnisdenndiese aufgrund hemi-
spharischer Analogien in den Reaktionen der Atmosphare untersutmicht vernachlassigt.
In dieser Arbeit erweist sich die Interpretation des stratospharischgimiferungen daher als
sehr aufwéandig und schwierig. Die Betrachtung anderer Signifikaeans zeigt, dass sich die
Veranderungen in der Stratosphdare am Rande der statistischen Netwdmkeit bewegen. Zum
Beispiel ist bei einer geringflgig niedriegeren Signifikanz von 90%edesvon 95% in den
polaren Temperaturanomalien ein wesentlich deutlicheres Signal zu erkénrB. vgl. Abb.
B.4 und Abb. B.5).

Eine Bewertungsmaéglichkeit des atmospharischen Responses bot si@r idittdrsuchung der
polaren Temperaturen und des meridionalen Warmeflusses im Kontextrdealan, zeitlichen
Entwicklung. Die hthere zeitliche Auflosung von Tageswerten erwiesasscVorteil, da Details
mit Zeitskalen kleiner ein Monat oftmals eine wichtige Rolle spielen.

Der Nutzen dieser Anschauungsweise hinsichtlich einer statistischeteBany, zeigt sich bei-
spielsweise im Vergleich mit der Arbeit von Scinocca et al. (2009). Ind&ca et al. (2009)
wurden die Reaktionen der Atmosphéare hinsichtlich einer starken Abnabmeoddpolaren
Eisflachen untersucht. Das Hauptinteresse dieser Studie lag bei desudhieng des strato-
spharischen Ozonresponses im Nord#fing. Hierzu wurden mit Hilfe eines Klima-Chemie-
Modells mit gekoppelten Ozeanmodul zwei Ensemble transienter SimulatioBéa {12100)
erstellt. In dem sogenannten Referenzensemble orientierte man sich aroddgyring et al.
(2007) publizierten REF2 Szenario. In dem anderen Ensemble wuctiedesn Jahr 2025 die
Albedo der arktischen Meereibedeckkung extrem modifiziert. Anschrewtizden die Oberfla-
chen des Meereises stark verdunkelt. Dadurch wird die Absorbtiores@&ahlung wesentlich
erhoht und es kommt wahrend der Sommermonate zu einem raschen Abshoer Eisfla-
chen. In den Wintermonaten, mit Abwesenheit der Sonne, kbnnen sis@ dieder erholen.
Diese saisonalen Unterschiede der unteren Randbedingung sindardrgtezu denen in der
vorliegenden Arbeit. Weitere Details zur Experimentkonfiguration sind imlen genannten
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Arbeit nachzulesen.

In der Studie von Scinocca et al. (2009) wurde lediglich fir den MonatzMier Response in
der Temperatur und der Ozonkonzentration der Nordhemisphére géagighbb. 6.1). Dieser
setzt sich zusammen aus der Differenz des modifizierten Ensembles minuRederenzen-
semble fur das jeweilige Mittel der Jahre 2040-2060. In Abbildung 6.2 ispeechend das
klimatologische Mittel der Differenz ICE2000 - R2000 der Temperatur uadn®onzentrati-
on fur Marz dargestellt. Zu beachten sind die verschiedenen vertikateeeft. Obwohl sich
die Konfigurationen der Experimente wesentlich unterscheiden und die Dateverschiede-
nen Modellen produziert wurden, sind tUberraschenderweise aaricbokturen der jeweiligen
Anomalien festzustellen. So sind zum Beispiel in der polaren unteren Sitngit@sin beiden
Arbeiten eine klare Temperaturabnahme vergleichbarer GrolRena@dimmetwa -3.5 K und
in den hoheren Breiten Uberwiegen eine Temperaturzunahme zu bembdah Bezug auf die
arktischen Ozonanderungen sind in der rdumlichen Ausdehnung gt@ehdbnahmen im Be-
reich von 50 und 10 hPa zu erkennen.

Allerdings sind in der vorliegenden Arbeit die Reaktionen der nordpojaréttleren Atmo-
sphére insignifikant. Beachtet man jedoch den Jahresgang der Taungeia E39C-A, so sind
wahrend des Monates Marzes deutlich kurzzeitige TemperaturabnahmenStratosphére zu
erkennen (vgl. Abb. 5.7). Im Monatsmittel kobnnen diese SchwankudgeResponse erheblich
mindern. Dessen ungeachtet zeigt dieser Vergleich, dass sich digrétédion der atmosphari-
schen Reaktion alleinig anhand eines einzigen Monat im Bezug auf einéisthgsSignifikanz
hin &uRerst schwierig gestaltet.

pressure hPa

Abbildung 6.1: Nordhemisphere, Mdrz Anomalie (Simulation mit Seeeisstgminus REF2
Ensemble) von Temperatur und Ozonkonzentration gemittelt die Jahre 2040 - 2060. Gepunktete
Kontourlinie zeigt das 95% Signifikanzniveau. Die dickestgiehelte Linie markiert das 10 hPa
Héhenniveau. (Scinocca et al., 2009)

In der Troposphéare ist das diametrale Verhalten der nordhemispreiemperaturzunahme
der bodennahen Luftschichten hinsichtlich einer abnehmenden Mesrkisiy auch in ande-
ren Arbeiten festgestellt worden (Deser et al., 2010; Singarayer @086). Allgemein ist die
direkte Gegenuberstellung der Arbeiten mit Vorsicht zu betrachten, ddadiggehérigen Ex-
perimente unterschiedlich aufgebaut sind (Zeitscheiben- und transiemtdaon). Dennoch
ist die Temperaturdnderung der Troposphare hinsichtlich einer abnedlemeolaren Eisflache
in allen Arbeiten prinzipiell &hnlich. In Deser et al. (2010) sah man Umsatgr Erwarmung
der arktischen, bodennahen Luftschichten wahrend der Wintermonatedifizierten Warm-
flusstransporten. Diesbezlglich wurden bisher fiir die SimulationenR20DICE2000 jedoch
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Abbildung 6.2: Nordhemisphere, Zonalmittel, M&rz Anomalie (ICE2000 -R2000) vangeratur und
Ozonkonzentration. Schraffierte Flache ist insignifikant.

keine Analysen vorgenommen.

Zu betonen ist nochmals der Fokus dieser Arbeit. Das grundsatzlichedséelag in der
Untersuchung der dynamische Verdnderung in der Stratosphéarehthichieiner starken Ab-
nahme der polaren Meereisflachen. Analysen der Strahlungspeozesden wie bereits an-
gesprochen noch nicht berticksichtigt. Diese konnten Aufschlussngéiber die Hemispha-
rischen Unterschiede der Newman Korrelationen (vgl. Abschnitt 5.51dpelsondere wéahrend
des Novembers wird in der Nordhemisphare die Ursache der atmosplke#arRehktionen in der
Temperatur und des meridionalen Warmeflusses in modifizierten Strahlomgspen zwischen
Erdboden und Atmosphére vermutet.

Zweifelsohne sind die Ergebnisse dieser Arbeit mit einer verhaltnisma8igegrstatistischen
Unsicherheit behaftet. Daher ware eine Durchfliihrung eines venbleien Experimentes mit
Hilfe eines Ensembles verschiedener Klima-Chemie-Modell notwendig unbeseere, siche-
re statistische Aussage machen zu kdnnen. Unter anderem sind Effeddebesher fehlenden
interaktiven Ozeans, nicht untersucht worden. Zusétzliche Werinksehgen zwischen Atmo-
sphare und den Weltmeeren fihren mdglicherweise zu Rickkoppluzgssen, die einen ver-
starkten Response verursachen kénnen (Scinocca et al., 2009).

So gesehen dient diese Sensitivitatsstudie als Anstol? fir weitere Anstigarghinsichtlich der
polaren Klimaforschung.
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Anhang A

Mathematische Methoden

A.1 Fourieranalyse

Die Untersuchung planetarer Wellen kann anhand einer Fourierasanygs Geopotentialfel-
des durchgefihrt werden.

Sei f (x) eine beliebige hinreichend gutmutige, zonalabh&ngige Funktion, so kanh &nigen
Zeilen Algebra” gezeigt werden, dass sich diese Funktion aus der Sunes&ibmalmittels und
einer Fourier-Reihe darstellen lasst:

00

f(x)= ;(Assinkstr BsCosksX) (A1)

mit der zonalen Wellenzahl:
ks = 2ms/L (A.2)

L ist die Lange des Breitenkreises usdbezieht sich auf die planetare Wellenzahlst eine
positive ganzzahlige Vielfache und bezeichnet die Anzahl der Welléeinam Breitenkreis.
As und Bs sind die sogenannten Fourier-Koeffizienten. Multipliziert man sowohletkate wie
linke Seite von Gl. A.1 mit si(2rmx/L), wobein eine naturlich Zahl ist und integriert dann
Uber die Lange des Breitenkreises, so erhalt man den Koeffizidgtderiicksichtig man die
orthogonalen Eigenschaften:

L
/sinznsxsinzmxdx _)0s#n (A3)
/ L L L/2,s=n
so ergibt es fur
L
As=L/2 / f(x)sinznTSde (A.4)
0

Analog, multiplziert man beide Seiten von GIl. A.1 mit ¢€@anx/L) integriert ebenfalls tber die
Lange des Breitenkreises so folgt:

L
Bo—L,2 / £(x) cosznTSde (A.5)
0
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Wird bei der Fourieranalyse nur noch die planetare Wellenzahl 1 k&ditigt, so erhalt man
die Wellel. Planetare Wellenzahl 1 bedeutet, dass auf jeden Breitenkres @in Wellen-
zug passt. Entsprechendes gilt fiir hdhere Wellenzahlen. Dieseapektflosung ermdglicht
es einzelne Wellentypen zu analysieren. Planetare quasi-stationére \&s#ien sich so z. B.
durch Wellen mit kleiner Wellenzahl (1 und 2) beschreiben. Obige Herigéiarund weitere
Aufiihrungen und Diskussionen sind unteranderem in Holton (2004) nalesen.

A.2 Student-T-Test

In diesem Abschnitt wird der Student-T-Test erlautert, anhand deliseBrgebnisse auf ihre
statistische Signifikanz hin untersucht wurden.

In der Statistik bezeichnet man den Unterschied zweier MessgroRevadablen als si-
gnifikant (wesentlich), wenn das Zustandekommen nicht zufallig, odierarausgedrickt die
Wabhrscheinlichkeit flr einen zufélligen Unterschied gering ist. Bestgmifkanz, so liegt im
statistischen Sinne tatséchlich ein Unterschied vor. Anhand von statisti$eknkann tber-
pruft werden, ob die Ergebnisse aus zufalligen Ereignissen odnsgischen Unterschieden
folgen.

Fur die Untersuchung von Mittelwerten (z. B. klimatologische Mittel) hinsichtiamni-
fikanter Unterschiede untereinander, wird im Allgemeinen der Student-t¢esendet. Die
Uberpriifung erfolgt durch das Akzeptieren beziehungsweise Ablekines zuvor aufgestelle-
ten Gegensatzpaares, der sogenannten Null- und Alternativhypolhies¢ullhypothese ist ei-
ne Annahme Uber die Wahrscheinlichkeitsverteilung einer ZufallsvariaBGlenerell besagt sie
die Gleichheit von Ereignissen. In der vorliegenden Arbeit wird hieafizenommen, dass der
Unterschied zweier Mittelwerte in ihnrer Gesamtheit Null ist. Die Alternativitipee beinhaltet
alle alternativen Annahmen bezuglich der Nullhypothese. S¢iamt der Standartabweichung
oy undY mit der Standartabweichung, jeweils anndahernd normalverteilte Stichproben. Die
Definition der Standartabweichurmgeiner beliebigen Zufallsvariabletlautet:

o- ¢ 21D kP (A6

n
wobeix das arithmetrische Mittel der jeweiligen Stichprobe mit: %_z X; ist. Die Breite der

i=1
Stichprobenverteilung wird durch die Varianz charakterisiert. Sie widh alurch das Quadrat
der Standartabweichurgdefiniert:

Var (x) = g2 (A7)

Wird ein bestimmter Grenzwert durch die Differenz des Stichprobenmittelscimiten so ist
die Nullhypothese zu verwerfen. Das bedeutet, dass ein statistisch eiabhver Unterschied
zwischen den Mittelwerten besteht. Der Grenzwert wird durch den tweegegeben. Dieser
ist student-t-verteilt und nahert sich mit zunehmender Stichprobenlargdatmalverteilung
an. Sind sowohl die Stichproben wie als auch die Varianzen unterschiepb®, so lasst die
t-Verteilung folgendermal3en berechnen:
X—-Y
= XY (A8)

(F+3)

ot
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mit der Machtigkein, der Stichprob& und der Méchtigkeiby der Stichprobe'. Istny =ny, =n,
so sind die Stichproben gleich grof3 und die Gleichung A.8 lasst sich kompaddhreiben zu:

XY

t= ;
\/(Var(X) +Var(Y))3

(A.9)

Die Verteilung vont ist abhangig von der Anzahl der Freiheitsgrade, die durch die jeweiligen
Stichprobenldngen bestimmt wird. Bei gleich grof3en Stichproben ist dialAnter Freiheits-
grade gleich der jeweiligen Stichprobenldnge. Anhandtyater sogenannten Prufgrof3e kann
ermittelt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit die Nullhypothese veevouhd die Alterna-
tivhypothese angenommen werden kann. Bei einer statistischen Signifikarf5% wird die
Nullhypothese abgelehnt und die Alternativhypothese akzeptiert. DighGdfe Alternativhy-
pothese falschlicherweise angenommen zuhaben liegt dann bei 5%cHhfolgender Tabelle
sind die in dieser Arbeit verwendeten Grenzwerte aufgefuhrt mit Zicdéen Beispielen fur
andere Freiheitsgrade.

| Statistische Signifikanz 95% | 90% |

tiritoo 2.086| 1.725
tirita0 2.021| 1.684
tirits0 2.009| 1.676

Tabelle A.1: Kritischet-Werte flir 95% und 90% statistische Signifikanz bei untéestifthen
Freiheitsgraden.

Tiefer gehende Beschreibungen des T-Test sind in bekannten Statidiikibern wie bei-
spielsweise von Storch and Zwiers (2003) oder Wilks (2006) zu finden.
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Abbildung B.1: zonal gemittelte Temperatur in Kelvin. Links: ICE2000, Mitte: R2000 jeweilslntervallschritt
von 5 K, Rechts: Anomalie = ICE2000 - R2000 mit Intervallschritt vorba<2 schraffierte Fldchen sind

insignifikant.
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