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Zusammenfassung

Die Kryosphére ist eng an Ozean und Atmosphére gekoppelt und reagiert deshalb sehr
sensibel auf Schwankungen im Klimasystem. Dies fiihrt sowohl zu einem starken mit
der fortschreitenden globalen Erwarmung assoziierten Riickgang des Meereises als auch
zu einer ausgeprigten internen Variabilitdt, welche ihrerseits durch diverse Feedback-
Prozesse Einfluss auf das Klimasystem nehmen kann. Daher wurden in dieser Arbeit
die dominanten Muster in der Variabilitdt des winterlichen Meereises im Bezug auf Eis-
konzentration und Ausdehnung in Arktis sowie Antarktis untersucht. Hierzu wurden
Empirical Orthogonal Functions (EOFs) aus den Feldern der Meereiskonzentration be-
rechnet und die Zeitreihen der Meereisausdehnung mit Hilfe von Singular Spectrum
Analysis (SSA) untersucht. Die resultierenden Ergebnisse wurden mittels PEARSON
Korrelations-Analysen in Bezug zur Atmosphére gesetzt. Verschiedene Satellitendaten
fiir das Meereis von 1982 bis 2014 wurden genutzt, die von NSIDC, Hadley Centre und
NOAA bereitgestellt werden. Die Parameter Bodendruck, zwei-Meter-Temperatur sowie
Meeresoberflichentemperatur wurden aus den ERA-Interim Daten des EZMWEF gewon-
nen, zusétzlich flossen mehrere Klima-Indices der NOAA in die Analyse ein. Als domi-
nantester Einflussfaktor auf die Eiskonzentration in der Nordhemisphére konnte die NAO
festgestellt werden, eine weitere, schwichere Einflussnahme geht von der AO aus. Erstere
treibt eine phasenverschobene Schwankung zwischen Labrador-See und 6stlichem Nord-
atlantik an, welche das fithrende Muster in der winterlichen Meereisvariabilitiat darstellt.
SSA-Analysen offenbaren einen signifikanten Einfluss der AO auf die Meereisausdehnung
in der Arktis. Im Bezug auf die Antarktis konnte ein bekanntes Muster aus Anomalien
wechselnden Vorzeichens in Temperatur, Druck und Meereis gefunden werden, welches
der sogenannten Antarctic Circumpolar Wave zuzuordnen ist und sich mit einer Peri-

odendauer von acht bis zehn Jahren einmal um die Antarktis ausbreitet.






Abstract

The cryosphere is coupled closely to the ocean as well as to the atmosphere and therefore
reacts very sensitive on fluctuations in the climate system. This leads to a strong retreat
in sea ice due to the ongoing global warming, as well as a high amount of internal variabi-
lity, which can in turn influence the climate system through several feedback-processes.
According to this the dominant pattern in the variability of winterly sea-ice, in more
detail in ice concentration as well as extension, in Arctic and Antarctic have been inve-
stigated. For this purpose empirical orthogonal functions were calculated from the fields
of sea ice concentration and the timeseries of the sea ice area was investigated via singu-
lar spectrum analysis (SSA). Results were connected to the atmosphere via PEARSON
correlation-analysis. Different sets of satellite-data for sea ice reaching from 1982 to 2014
were used, which are offered by NSIDC, Hadley Centre and NOAA. Data for sea level
pressure, two metre airtemperature as well as sea surface temperature were gained from
the ERA-Interim dataset offered by the EZMWEF, additionally several climate-indices
from the NOAA were used. The NAO has been found as the most dominant factor influ-
encing the ice concentration in the northern hemisphere, a weaker influence of the AO
could be found additionally. The former is driving out-of-phase fluctuations between the
Labrador-Sea and easterly North Atlantic, which displays the leading mode of winterly
sea ice variability. SSA-Analysis has shown a significant influence of the AO on the sea
ice extension in the Arctic. For Antarctic, a known pattern of anomalies of alterning sign
in temperature, pressure and sea ice has been found, which are related to the so called
Antarctic Circumpolar Wave and travel around the Antactic in a timeperiod of eight to

ten years.






1 Einleitung

Das Klima in den hohen Breiten hat in der nahen Vergangenheit durch den starken Ein-
fluss der im Rahmen der globalen Erwirmung zunehmenden Temperaturen signifikante
Verdnderungen durchlaufen, nicht zuletzt in Form von abschmelzenden Gletschern oder
dem Riickgang des Meereises (Stroeve et al., 2012).

Neben solchen externen Faktoren stellt interne Variabilitdt den wesentlichen Antrieb fiir
Anderungen in der Kryosphire und allgemein im gesamten Klimasystem dar. Fiir ein
fundiertes Verstandnis des Klimasystems ist es daher unerlésslich sowohl Trends durch
externe Antriebe als auch die interne Variabilitdt in den einzelnen Parametern zu kennen.
Eine solche Kenntnis ist aufserdem notig, um die beiden sich iiberlagernden Prozesse von
einander trennen zu konnen, etwa fiir Untersuchungen zur zukiinftigen Entwicklung un-
seres Klimas wie dem erwarteten Riickgang des Meereises im 21. Jahrhundert. In mittels
Klimamodellen iiber einen Zeitraum von 1979 bis 2006 durchgefiihrten Untersuchungen
konnten beispielsweise nur 47 bis 57 Prozent des Trends in der September Ausdehnung
des Meereises in der Arktis externen Einfliissen zugeordnet werden (Stroeve et al., 2007),
was den grofen Einfluss der internen Variabilitdt auf das Meereis verdeutlicht.
Mechanismen, die das arktische Klima im Allgemeinen und das Meereis im Speziellen
beeinflussen, sind vielfaltiger Natur. So haben Untersuchungen gezeigt, dass beispiels-
weise die Meereisausdehnung sensibel auf Schwankungen in der bodennahen Temperatur
reagiert (z.B. Semenov et al., 2015; Bengtsson et al., 2004).

Schwankungen im Meereis sind aufserdem oftmals eng an ozeanische Prozesse gekoppelt
und weisen daher verschiedenste Zeitskalen auf, so findet sich beispielsweise in der Arktis
eine starke mit der Atlantic Multidecadel Oscillation (AMO) assozierte Variabilitat im
Bereich von einigen Dekaden, wéhrend in der Antarktis mit dem Ozean vernetzte Varia-
bilitat auf Zeitskalen von einigen hundert Jahren nachgewiesen werden konnte (Park and
Latif, 2008). Ein Zusammenhang zwischen besonders eisreichen Wintern im Bereich der
Labrador-See und kalten SST-Anomalien im Atlantik vor Neufundland, denen diese um
ein Jahr vorausgehen, konnte von Deser and Blackmon (1993) gefunden werden. Dies
sind nur ein paar Beispiele fiir Wechselwirkungen zwischen Kryosphére und Ozean, auch
Anderungen im Wirmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphire spielen eine gewich-
tige Rolle (Francis and Hunter, 2007).



Nicht zuletzt der Zusammenhang zwischen Meereis und grofiskaligen atmosphérischen
Zirkulationsmustern ist Thema vieler Veroffentlichungen, sowohl was Beobachtungen an-
geht (z.B. Deser et al., 2000; Frankignoul et al., 2014; Wang and Ikeda, 2000) als auch
im Bezug auf Projektionen fiir die Zukunft (z.B. Wettstein and Deser, 2014). Von diesen
Zirkulationsmustern sollen die fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten im Folgenden kurz

beschrieben werden.

NAO:

Die Nord Atlantische Oszillation (NAO) wurde urspriinglich von Hurrell (1995) defi-
niert und stellt insbesondere fiir Europa eines der wichtigsten Zirkulationsmuster dar.
Das wesentliche Charakteristikum der positiven NAO-Phase stellt ein stark ausgepragter
Luftdruckgegensatz zwischen Islandtief und Azorenhoch dar. Dadurch herrschen in den
mittleren Breiten verstarkte Westwinde und damit einhergehend wérmere Temperaturen
iiber dem européischen Kontinent vor, welche sich bis weit nach Sibirien hinein erstrecken
konnen (Hurrell, 1996). Ein Zusammenhang zwischen NAO und sea ice concentration
(SIC) im Nordatlantik wurde unter anderem von Deser et al. (2000) festgestellt.

AO:

Als fithrendes Zirkulationsmuster im Hinblick auf die gesamten héheren Breiten der Nord-
hemisphére wurde durch Thompson and Wallace (1998) die Arctic Oscillation (AO) aus-
gemacht. Diese beschreiben die AO als oberflichennahe Signatur von Schwankungen in
der Stérke des Polarjets. Im Vergleich zur NAO weist die AO eine zonal symmetrischere
Natur auf und ist mit wirmeren Temperaturen iiber dem gesamten eurasischen Konti-
nent sowie kilteren Werten im Bereich der Labrador-See beziehungsweise dem Nordosten
Kanadas assoziiert (Thompson and Wallace, 1998). Das Bodendruck-Muster der AO &h-
nelt im atlantischen Bereich der NAO mit einem Gegensatz zwischen hohem Druck iiber
dem Atlantik im Bereich der Azoren, sowie niedrigem Druck in der zentralen Arktis.
Zusatzlich dazu findet sich relativ zur Zentralarktis gesehen hoherer Druck im Bereich
der Aleuten.

ENSO:

Ein wichtiger Einlussfaktor auf das pazifische Meereis sowie die Antarktis ist die El Nino
Southern Oscillation (ENSO) (Liu et al., 2007; Turner, 2004). Hierbei handelt es sich
um einen gekoppelten Prozess interner Variabilitdt zwischen Atmosphére und Ozean, der
Periodendauern im Bereich von zwei bis sieben Jahren aufweist. Bei dem so genannten El
Nifio Phénomen handelt es sich um abrupte Anderungen in der Meeresobeflichentempe-
ratur (SST) im dquatornahen pazifischen Ozean, Warmphasen mit erhohter SST werden
als El Nino bezeichnet, Kaltphasen hingegen werden La Nina genannt. Die Wechselwir-

kungen zwischen den SST-Anomalien und der iiberliegenden Atmosphére bei El Nino



Ereignissen duftern sich unter anderem in einer Abnahme des Bodendrucks im Ost- und
einer Zunahme im Westpazifik ( Bjerknes, 1969), ein als Bjerknes-Feedback bekannter Zu-
sammenhang. Hieraus ergibt sich eine direkte Verbindung zur Southern Oscillation (SO),
der zugehorige Southern Oscillation Index (SOI) berechnet sich auf Basis der standardi-

sierten Luftdruckdifferenz zwischen Tahiti und Darwin (Australien).

Ziel dieser Arbeit ist es die verschiedenen Mechanismen der internen Variabilitdt im
Meereis zu bestimmen und diese auf mogliche Zusammenhénge zu atmosphérischen Pa-
rametern hin zu untersuchen. Der Schwerpunkt soll hierbei auf der Nordhemisphére und
insbesondere dem Atlantik liegen, zusétzlich dazu werden Untersuchungen fiir den pazifi-
sche Teil der Nord- sowie die Siidhemisphére in etwas kiirzerer Form dargestellt. Zur Ana-
lyse des Meereises werden Satellitenmessungen aus verschiedenen Quellen genutzt. Solche
stehen flichendeckend seit 1979 zur Verfiigung, sodass inzwischen mit mehr als dreifig
Jahren ein ausreichend langer Beobachtungszeitraum gesicherter Qualitat vorliegt, um
sowohl interannuale als auch lédngerskalige Variabilitdt mit hinreichender Genauigkeit
zu erfassen. Das Interesse am Versténdnis der natiirlichen Variabilitdt im Meereis rithrt
dabei nicht zuletzt daher, dass Arktis und Antarktis Schliisselregionen im Bezug auf
die fortschreitende globale Erwdrmung darstellen (z.B. im Bezug auf das Eis-Albedo-
Feedback oder den Meeresspiegelanstieg durch Abschmelzen von Gletschern) und ein
Abschéatzen des Einflusses externer Faktoren wie menschlichen Treibhausgasemissionen
nicht ohne Kenntnis des Anteils interner Variabilitdt moglich ist.

Daher werden in dieser Arbeit EOF-Analysen von trendbereinigten Meereis-Daten vor-
gestellt und Korrelationen mit atmosphérischen Parametern berechnet. Eine detaillier-
te Vorstellung der Methodik sowie der verwendeten Daten liegt im folgenden, zweiten
Kapitel vor. Die Ergebnisse der Untersuchungen werden anschlieffend im dritten Teil
vorgestellt bevor zuletzt eine abschliefende Diskussion der Resultate im vierten Kapitel

vorgenommen wird.



2 Daten und Methoden

2.1 Daten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Beobachtungsdaten zur Meereiskonzentration (sea ice
concentration, SIC) aus drei verschiedenen Quellen verwendet. Hierbei handelt es sich
zum einen um Satellitendaten vom National Snow and Ice Data Centre (NSIDC), zum
anderen um den HadISST-Datensatz vom Met Office Hadley Centre sowie zuletzt um
Daten der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), genauer den
NOAA Optimum Interpolation (NOAA OI) Datensatz in der zweiten Version. Neben
Beobachtungen zum Meereis wurden globale Daten der zwei-Meter-Lufttemperatur, Mee-
resoberflichentemperatur (sea surface temperature, SST) und Druck auf Meeresoberfla-
chenniveau (sea level pressure, SLP) in Form von Reanalysedaten aus dem ERA-Interim
Datensatz des Européischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (EZMWF)
genutzt. Die hier aufgelisteten Datensitze werden spéter ab Teil 2.1.1 jeweils kurz be-
schrieben.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der interannualen Variabilitdt im Meereis und deren
Zusammenhang mit atmosphérischen Parametern. Um den Einfluss des Jahresgangs aus
den Daten zu entfernen wurde die SIC iiber die Wintermonate (Januar bis Mérz fiir die
Nord- bzw. Juli bis September fiir die Stidhemisphére) gemittelt betrachtet. Neben der
SIC wurde aus den oben genannten Datensétzen ein weiterer Parameter, die sea ice area
(SIA), berechnet. Zu diesem Zweck wurde der Flécheninhalt sémtlicher Gitterzellen mit
der SIC, also dem Anteil der von Eis bedeckten Flache, multipliziert und fiir Nord und
Stidhalbkugel getrennt aufsummiert. Hierbei wurden nur solche Zellen berticksichtigt,
die eine Eisbedeckung von mindestens 15 Prozent aufweisen. Es liegen somit zwei ver-
schiedene Parameter vor, die SIA bildet eine Zeitreihe, welche die Zu- beziehungsweise
Abnahme der mit Meereis bedeckten Fliache im gesamten Untersuchungsgebiet darstellt.
Die Daten der SIC wiederum geben den zeitlichen Verlauf der Konzentration des Eises an
jedem Gitterpunkt im Untersuchungsgebiet an. Die Berechnung der SIA basiert hierbei
auf bereits {iber den Winter gemittelten SIC-Daten.

Die Meereis-Daten wurden vom Pol bis 50 Grad Nord (bzw. Siid) fiir die Nord- sowie
die Stidhemisphére untersucht. Atlantik und Pazifik sind auf der Nordhemisphére durch
Landmassen durchgehend voneinander getrennt. Aus diesem Grund wurde hier noch ei-
ne Unterscheidung zwischen atlantischem (90° West bis 90° Ost) und pazifischem Sektor
(180° West bis 90° West sowie 90° Ost bis 180° Ost) der Nordhemisphére vorgenommen



mit dem Ziel die regionalen Ergebnisse untereinander sowie mit den grofsraumigen Er-
gebnissen vergleichen zu konnen. Eine Analyse des linearen Trends in den Meereis-Daten
erfolgt am Anfang von Kapitel drei (Ergebnisse). Fiir die anschliefend folgenden Unter-
suchungen der Variabilitdt wurde dieser aus den Daten entfernt. Hierbei wurde an jedem

Gitterpunkt ein lokaler, linearer Trend berechnet und abgezogen.

2.1.1 NSIDC

Die verwendeten SIC-Daten des NSIDC (Cavalieri et al., 1996) basieren vollstdndig
auf Satellitenmessungen. Hierbei wurden sowohl Messungen mit einem Scanning Multi-
Channel Microwave Radiometer (SMMR) als auch mit einem Special Sensor Microwave
Imager (SSMI) beziehungsweise Special Sensor Microwave Imager Sounder (SSMIS) ver-
wendet. Die Daten stammen von Satelliten des Defense Meteorological Satellite Program
(DMSP). Sie liegen fiir Nord- und Stidhemisphére jeweils in einem Gitter mit einer Auf-
16sung von 25km x 25km vor und decken einen Zeitraum von 1979 bis heute ab. Die
Eckpunkte des Gitters liegen dabei so, dass eine vollstdndige Abdeckung der Arktis be-
ziehungsweise Antarktis erreicht wird. In dieser Arbeit wurden monatliche Daten von
1982 bis 2014 verwendet. Dies hat den Grund, dass der Datensatz der NOAA erst 1982
beginnt und ein einheitlicher Untersuchungszeitraum gewéhrleistet werden soll. Um den
Rechenaufwand zu reduzieren, und da die anderen verwendeten Datensétze ohnehin eine
deutlich niedrigere Auflésung von einem Grad Lénge und Breite besitzen, wurden je-
weils vier Zellen des Gitters zusammengelegt, sodass eine Auflosung von 50km x 50km
verbleibt.

2.1.2 HadISST

Der zweite Datensatz stellt neben Messungen der Meeresoberflichentemperatur, die in
dieser Arbeit keine Verwendung finden, auch Beobachtungen zur Meereis-Konzentration
in einem globalen Gitter mit einer Auflosung von einem Grad Lange und Breite zur
Verfiigung. Die zeitliche Abdeckung des Datensatzes reicht vom aktuellen Stand zu-
riick bis 1870. Bedingt durch diese lange Laufzeit besteht der Datensatz aus mehreren
verschiedenen Quellen mit entsprechend schwankender Genauigkeit, welche detailliert
durch Rayner et al. (2003) beschrieben wurden. Seit 1979 basieren die Daten ebenfalls
auf Satellitenmessungen, was insbesondere die Erfassung der Variabilitidt in den Zeitrei-
hen verbessert hat. Auch hier wurden aufgrund des spéter beginnenden Datensatzes der

NOAA Monatsmittel aus einem Untersuchungszeitraum von 1982 bis 2014 gewéhlt.



2.1.3 NOAA

Der NOAA OI Datensatz liegt, genau wie die bereits beschriebenen HadISST-Daten, in
einem globalen Gitter mit einer Aufldsung von einem Grad Lénge und Breite vor. Es han-
delt sich hierbei urspriinglich um wochentliche Daten. Die in dieser Arbeit verwendeten
monatlichen Daten sind von der NOAA erstellt worden, indem aus den wochentlichen
Daten durch lineare Interpolation tégliche Daten berechnet und diese anschliefsend tiber
einen Monat gemittelt wurden. In dieser Arbeit fand die zweite Version des Datensatzes
Anwendung, diese besteht sowohl aus Satellitendaten als auch aus in situ Messungen
und reicht von November 1981 bis heute. Eine detaillierte Beschreibung erfolgte durch
Reynolds et al. (2002).

2.1.4 ERA-Interim

Bei dem ERA-Interim Datensatz handelt es sich um Reanalysedaten, welche vom Eu-
ropéischen Zentrums fiir mittelfristige Wettervorhersage (EZMWF) bereitgestellt wer-
den. Reanalysedaten stellen Interpolationen von Beobachtungen in Raum und Zeit unter
Zuhilfenahme von Klimamodellen dar, eine detaillierte Beschreibung der Methodik im
ERA-Interim Datensatz liegt in Dee et al. (2011) vor. Es handelt sich bei den Daten um
den aktuellsten Reanalyse-Datensatz des EZMWEF' | welcher den &lteren, nur bis 2002 lau-
fenden ERA-40 Datensatz abgelost hat. Die Laufzeit von ERA-Interim reicht von 1979
bis zum heutigen Stand und es wird eine Vielzahl von atmosphérischen Parametern zur
Verfiigung gestellt. In dieser Arbeit wurden ERA-Interim Daten von insgesamt drei Para-
metern verwendet, der zwei-Meter-Luftemperatur (im Folgenden kurz als Lufttemperatur
bezeichnet), der Meeresoberflichentemperatur sowie dem Druck auf Meeresoberflachen-
niveau. Die Daten liegen in einem globalen Gitter mit einer Auflésung von einem Grad
Lange und Breite vor, es wurden Monatsmittel verwendet, die auf dem Mittelwert von
taglichen Durchschnittswerten basieren. Weitere Details zu dem Datensatz finden sich
in Dee et al. (2011).

2.2 Methoden

2.2.1 EOF-Analyse

Um die dominanten statistischen Muster in den Datensitzen zu ermitteln, wurden so-
genannte Empirical Orthogonal Functions (EOFs) der SIC berechnet. Zu den EOFs, die
rdumliche Verteilungen von Varianz darstellen, gehoren Zeitreihen, die Principal Com-

ponents (PCs) genannt werden.
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Eine Beschreibung der Mathematik hinter dieser Methodik soll hier nur in angemesse-
nem Umfang erfolgen und orientiert sich an der Herleitung in Hans von Storch (1999):
Gegeben sei ein m-dimensionaler, zufilliger Vektor z;, dann beschreibt x} die zugehori-

gen Anomalien in Form der Abweichung vom Erwartungswert p oder formal
zy =@ — pomit p= e()

Eine Néherung von z} kann durch eine Erweiterung in eine endliche Reihe erreicht wer-

den:

k
H=Y ayxe
i=1

In dieser Niherung stellt €’ ein festes Muster dar und a;; zugehérige Zeitkoeffizienten.
Im Bezug auf die vorgestellte Analyse-Technik entspricht das Muster ¢ der EOF und
die Koeffizienten a;; sind die Principal Components oder auch PCs. Um eine Néherung
handelt es sich deswegen, da Gleichheit im Allgemeinen nur fiir k=m mdglich ist, auch
wenn durch die in der Regel schnell fallende Varianz der Zeitkoeffizienten a;; eine sehr
gute Naherung zumeist schon fiir kleine k erreicht werden kann (Hans von Storch, 1999).
Die Muster werden derart gewéhlt, dass sie orthogonal aufeinander stehen, des Weiteren

wird der Fehler epsilon minimiert, der sich ergibt durch:

k
e=>(x) ~ D a;, xe)?
t i=1
Die Principal Components kénnen aus den vorhandenen Gleichungen mit Hilfe der Mu-
ster (EOFs) berechnet werden, letztere werden durch Minimieren der folgenden Gleichung

bestimmt (zunédchst nur die erste EOF):
e = (e — (z,e)e'|)

Wobei ¢ wieder dem Erwartungswert entspricht, und e! das gesuchte Muster (1. EOF)
darstellt. Die Gleichung beschreibt die Projektion des Vektors zj auf einen eindimen-
sionalen Unterraum, der von dem festen Vektor e! aufgespannt wird. Das Minimieren
des Fehlers ist hierbei dquivalent dazu, die im Unterraum enthaltene Varianz von z} zu
maximieren (Hans von Storch, 1999). Es gilt die Einschrinkung, dass der Betrag von ¢!
gleich 1 sein muss.

Das Losen der Gleichung basiert dann darauf, die Kovarianzmatrix des Vektors z zu
bilden, zu welcher e' hier einen Eigenvektor darstellt. Die 1. EOF ist in Gestalt von
e! gefunden, wenn e! den Eigenvektor der Kovarianzmatrix bildet, welcher mit dem

groften Eigenwert assoziiert ist. Dieser Eigenwert kann mit der Methode der Lagrange-

11



Multiplikatoren ermittelt werden. Auf eine Darstellung des detaillierten Losungsverfah-
rens, sowie der Verallgemeinerung auf weitere EOFs wird hier aufgrund des begrenzten

Umfangs der Arbeit verzichtet, dies ldsst sich in Hans von Storch (1999) nachvollziehen.

2.2.2 SSA-Analyse

Neben den EOF-Analysen der SIC wird in dieser Arbeit die Singular Spectrum Analy-
sis nach Ghil et al. (2002) verwendet, um die dominanten Moden aus der Zeitreihe der
sea ice area (SIA) zu extrahieren. Hierfiir wurde das SSA-Toolkit der SSA-MTM Group
benutzt, eine vollstdndige Beschreibung der Methodik liegt durch Ghil et al. (2002) vor
und kann hier erneut nur in begrenztem Umfang erfolgen.

Der grundlegende Schritt bei der SSA-Analyse ist es, die zu untersuchende Zeitreihe in
einen Untervektorraum der Dimension M zu iiberfiihren. M wird im Folgenden auch als
Fensterlange bezeichnet. An die Fensterlange M ergeben sich verschiedene Anforderun-
gen, so kann diese fiir eine Zeitreihe der Lange N maximal mit M=N gewahlt werden,
wobei mit zunehmender Fensterlange die Genauigkeit der Methodik abnimmt. Da M
gleichzeitig die maximale Lange der zu findenden Moden (oder auch EOFs) vorgibt muss
hierbei ein Kompromiss gefunden werden. Die gesuchten Moden kénnen direkt aus den zu
untersuchenden Daten abgeleitet werden, hierzu wird zunéchst nach folgender Gleichung

eine Kovarianzmatrix C, in Form einer Toeplitz-Matrix mit konstanten Diagonalen ge-

bildet (Methode nach Vautard and Ghil, 1989):

N—|i—j|

Cij = m* Y. XOX(+1]i—j])

t=1

Die Eigenwerte A beziehungsweise Vektoren p (entsprechen den EOFs) kénnen durch

Losen der folgenden Gleichung ermittelt werden:

Cypr = Nepr

Das genaue Losungsverfahren ist in Ghil et al. (2002) dargestellt und soll hier nicht
weiter ausgefiihrt werden. Die PCs A, werden anschliefend ermittelt, indem die Zeitse-

rie auf die ermittelten EOFs projiziert wird:
M . .
Ap(t) = 2 X(t+ 7 — Dpu(d)

J=1

Daraus kénnen abschliefsend durch Kombination von k PCs Moden nach folgender For-

mel rekonstruiert werden:

Riclt) = 2 5 55 Aglt — j+ Doel))

k?EK jZLt
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Das Auswihlen der PCs, die zu einem Mode zusammengefasst werden, erfolgt dabei im
Wesentlichen nach zwei Kriterien: Zunéchst sollten die PCs eine dhnlich hohe erklérte
Varianz aufweisen, weiterhin wird nach PCs gesucht, die eine charakteristische Phasen-
verschiebung von annéhernd 7/2 offenbaren. Die mathematischen Hintergriinde zu den

genannten Kriterien werden beispielsweise durch Hans von Storch (1999) beschrieben.

2.2.3 Korrelation und Signifikanz

In dieser Arbeit werden Korrelations-Analysen verwendet, um Zusammenhénge zwischen
den Moden der SSA-Analyse, den PC-Zeitserien aus der EOF-Analyse beziehungswei-
se verschiedenen Klimaindizes auf der einen und den Feldern von (Meeresoberflédchen-
)Temperatur, Druck und gegebenenfalls Meereiskonzentration auf der anderen Seite
zu finden. Der lokale, lineare Trend wurde hierbei aus den Zeitreihen der Anomalien
der aufgezdhlten Parameter entfernt, da auch die SSA- beziehungsweise EOF-Analysen
mit trendbereinigten Daten ausgefiihrt wurden. Die Berechnung der Korrelationskoef-
fizienten erfolgt nach der Methode der zweidimensionalen linearen Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten nach PEARSON (1972) mit folgender Gleichung:

po— s Sal_ _ S
— 2 2
SaSp (n—1)sasp /za; b

Hierbei entspricht r dem Korrelationskoeffizient, a und b den untersuchten Zeitreihen
der Lénge n sowie a) beziehungsweise b; der Abweichung vom Mittelwert der Zeitreihen
am Zeitpunkt i. Nach Schonwiese (2006) miissen folgende Voraussetzungen gelten, um
eine verléssliche Korrelationsanalyse durchfithren zu kénnen: Angemessene Lénge der
Zeitreihen (Richtwert n >= 30), Datenunabhéngigkeit innerhalb der beiden Zeitreihen
sowie eine (anndhernde) Normalverteilung hinsichtlich der beiden Grofen.

Die moglichen Werte des Korrelationskoeffizienten reichen von —1 {iber 0 bis +1, wobei
grofere Betriage starkere Korrelationen der Zeitreihen implizieren. Um die Signifikanz
einer gefunden Korrelation zu iiberpriifen wurden verschiedene Verfahren entwickelt. Im
Wesentlichen geht es dabei um die Frage, wie wahrscheinlich es ist, einen bestimmten
Korrelationskoeffizienten bei bekannter Stichprobenlinge nur zuféllig zu finden, obwohl
kein Zusammenhang zwischen zwei Messreihen besteht. In der vorliegenden Arbeit wer-
den Korrelationen auf ein Signifikanzniveau von 95 % gepriift, das heifst es verbleibt eine
Irrtumswahrscheinlichkeit o von 5 %, oder a@ = 0.05. Als Verfahren wurde der Students
T-Test nach Gosset verwendet, welcher unter anderem in Schonwiese (2006) dargestellt

ist. Die T-Werte werden dabei nach folgender Gleichung berechnet:

t=rx
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Die resultierenden T-Werte miissen, abhingig von Stichprobenldnge und gewiinschtem
Signifikanzniveau, iiber festen Referenzwerten liegen, um von einer signifkanten Korre-
lation auf dem gewéhlten Niveau ausgehen zu kénnen. In dieser Arbeit wurde mit Hilfe
der Matlab Funktion corrcoef.m gearbeitet, diese liefert als Output sogenannte p-Werte,
welche die niedrigste Irrtumswahrscheinlichkeit o angeben, die ausgehend von der obigen
Gleichung erfolgreich gepriift wurde. Es wurden dann in den Abbildungen die Bereiche
schraffiert dargestellt, deren p-Wert kleiner oder gleich 0.05 ist (fiir die also der Test auf

dem Signifikanzniveau von 95 Prozent oder hoher erfolgreich war).
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3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt soll zunéchst der Trend in den Meereis-Daten untersucht wer-
den. Anschliefend wird der Trend entfernt und die Meereisvariabilitdt in Arktis und
Antarktis getrennt analysiert, als Erstes werden die fiithrenden EOFs der SIC vorgestellt
und die Korrelationen der zugehorigen PCs mit atmosphérischen Parametern untersucht.
Zuletzt werden SSA-Analysen der SIA-Zeitserien dargestellt und erneut Korrelationen
analysiert.

Abbildung 1 zeigt sowohl die rdumliche Verteilung des lokalen, linearen Trends in der SIC
(links), als auch die trendbehafteten Zeitreihen der SIA fiir Nord- und Siidhemisphére
(rechts).

Im Bezug auf die SIC zeigt sich, dass auf der Nordhemisphére keinesfalls ein einheit-
licher Trend vorherrscht, stattdessen wechseln sich Regionen mit positivem Trend (Be-
ringsee) und solche mit negativem Trend (Barentssee, Ochotskisches Meer, Grofteil der
Labrador-See) ab. Zwar iiberwiegen Letztere, dennoch finden sich auch in der Intensitét
des (negativen) Trends starke rdumliche Unterschiede.

Die raumliche Verteilung des Trends der SIC deckt sich mit den Ergebnissen aus den
Zeitreihen der STA, auch hier herrscht fiir die Nordhemisphére ein regional unterschied-
licher Trend vor. Dies geht aus Abbildung 1 (b) hervor, welche den zeitlichen Verlauf
der STA gemittelt tiber die hemisphérischen Wintermonate (Dezember bis Februar be-
ziehungsweise Juli bis September) darstellt. Hier zeigen sich deutliche Unterschiede im
Trend der atlantischen und pazifischen SIA. Fiir die gesamte SIA auf der Nordhalbkugel
bewegt sich der Wert von 1982 bis 2014 stets im Bereich von 14 * 10°km?, wovon circa
8 x 10°km? auf den Pazifik und 6 * 10km? auf den Atlantik entfallen. Der Trend dieser
Zeitreihe ist negativ und zeigt einen Riickgang des Meereises um circa 1 * 10°km? im
untersuchten Zeitraum. Es fillt auf, dass sich dieser Trend einzig in der Zeitreihe der at-
lantischen STA wiederfindet, wiahrend die Eisfliche im Pazifik etwa auf gleichem Niveau
bleibt.

Letzteres ist auch deshalb interessant, da die SIC wie bereits erwahnt in Teilen des Pazi-
fiks einen positiven Trend (Beringsee), in anderen aber gleichzeitig einen negativen Trend
(Ochotskisches Meer) aufweist. Dies legt den Schluss nahe, dass sich der entgegensetz-
te Trend beider Regionen in der Zeitreihe der pazifischen STA insgesamt neutralisiert,
sodass sich hier im Gegensatz zur atlantischen SIA kein signifikanter Trend ausmachen
lasst. An dieser Stelle sollte noch bedacht werden, dass die SIA lediglich ein Mafs fiir

die Ausdehnung der mit Meereis bedeckten Fliche ist und keinerlei Riickschliisse iiber
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a) lokle lineare Trends SIC-Anomalie JIF/M b) SIA im hemispharischen Winter
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Abbildung 1: Steigung der lokalen linearen Trends der SIC in Arktis (a) und Antarktis
(b), trendbehaftete Zeitreihen der SIA fiir Nord- und Stidhemisphére (c), sowie der SIA-
Anomalie (d). Alle Zeitreihen beziehen sich auf den hemisphérischen Winter (D/J/F
Nordhemisphére, J/A/S Stidhemisphére) von 1982 bis 2014.

das Volumen des Eises zulésst. Es wére also denkbar, dass der im Atlantik beobachtete
Riickgang des Meereises im Pazifik (im Speziellen in der Beringsee) durch eine diinnere
Eisdecke maskiert wird. Die in dieser Arbeit untersuchten Satellitendaten stellen fiir die
Analyse des Eisvolumens leider keine ausreichende Informationsquelle dar.

Insgesamt fallt auf, dass die Variabilitdt im Atlantik und Pazifik, zumindest im Bezug
auf die SIA, offenbar getrennt voneinander abléduft. Weder weisen sie denselben Trend
auf, noch sind die Zeitreihen signifikant korreliert.

Erwéhnenswert ist ebenfalls, dass die trendbehafteten Zeitreihen der SIA des Atlantiks,
aber auch der gesamten Nordhemisphére, stark mit dem AMO-Index korrelieren (Abbil-
dung 2). Ein Zusammenhang zwischen Meereisfliche und Atlantischer Multidekadischer
Variabilitat ist plausibel, jedoch fallt auf, dass der Zusammenhang verschwindet, wenn
man, wie im Folgenden, den linearen Trend aus den Zeitreihen der SIA entfernt (Kor-
relation von 0.02 statt zuvor -0.66). An dieser Stelle lohnt sich ein Vorgriff auf die Er-
gebnisse der EOF-Analyse, die gefundenen fithrenden PCs fiir eine nicht-trendbereinigte
SIC (nicht gezeigt) weisen ebenfalls eine signifikante Korrelation mit der AMO auf (-
0.5), die sich nach Abziehen des Trends nicht mehr reproduzieren ldsst. Somit liegt die
Vermutung nahe, dass der Trend im Meereis im untersuchten Zeitraum zu einem gewis-

sen Grad Teil einer atlantischen Variabilitédt ist, welche auf langeren Zeitskalen agiert.
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Im Folgenden wird der Trend dennoch wie angekiindigt aus den Daten entfernt, um die
interne Variabilitat im Bereich von Jahren und wenigen Dekaden untersuchen zu kénnen.
Auch in der Siidhemisphére besteht
eine leichte rdumliche Diskrepanz im
Wert des linearen Trends der SIC

SIA-Anomalie mit AMO-Index

—— SIA Arktis
150 —— SIA Atlantik/]

(Abbildung 1, ¢), im Gegensatz zur n e
Arktis lassen sich hier allerdings fast 05t
ausschlieflich Regionen mit positi- or

vem Vorzeichen finden. Es wechseln

sich dabei solche mit starkerem Trend

(Eiskante vor dem Ross-Meer) mit Re-

gionen ab, in denen der Trend schwa-

cher ausgepréigt und selten sogar ne-
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gativ ist (Weddel-Meer). Die Zeitreihe Jahre
der SIA in der Antarktis bildet eben- Abbildung 2: SIA fiir die gesamte Nordhemi-

falls einen Gegensatz zum Ergebnis sphére, fiir den atlantischen Teil sowie mit minus
eins multiplizierte Zeitreihe des AMO-Indexes
von 1982 bis 2010. Alle Zeitreihen sind mit der
Standardabweichung normiert worden.

der Nordhemisphéare und weist einen
positiven Trend auf (Abbildung 1, b
und d). Im Verlauf des untersuchten
Zeitraums steigt die SIA von circa 14 * 106km? auf ungefihr 15 * 10km?. Dieser anstei-
gende Trend steht im Kontrast zu einem im Rahmen der globalen Erwérmung vermuteten
Riickgang des Meereises und wird in mehreren Untersuchungen auf erhohten Niederschlag
durch eine wirmere Atmosphére im Bereich der Antarktis zuriickgefiihrt. Dies fiihrt zu
mehr Schneefall iiber dem Meereis und entsprechend stiarkerem Eis-Albedo Feedback, so-
wie zu Veranderungen im Warme-Budget des oberflachennahen Wassers durch geringeren
Salzgehalt (z.B. beschrieben durch Liu et al., 2004). Auf eine Unterscheidung zwischen
verschiedenen Regionen soll in der Siidhemisphére an dieser Stelle verzichtet werden, da
die Antarktis nicht durch Landmassen in separate Regionen aufgetrennt wird, wie es in
der Nordhemisphére der Fall ist.

3.1 Arktis

3.1.1 EOF-Analysen

Die fiihrenden beiden EOFs der SIC der gesamten Nordhemisphére finden sich in Ab-
bildung 3 (1. EOF) und 7 (2. EOF), wobei jeweils die Ergebnisse aus allen drei ein-
gangs beschriebenen Datensétzen dargestellt wurden. Zuséatzlich dazu sind die zugehori-
gen Zeitserien der PCs abgebildet. Hier wurden auch einige der relevanten Klimaindizes

fiir den entsprechenden Zeitraum dargestellt um einen Eindruck von moglichen Zusam-
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a) HadISST: EOF 1 mit 27% erklarter Varianz b) NSIDC: EOF 1 mit 26.4% erklarter Varianz
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Abbildung 3: 1. EOF der SIC der gesamten Nordhemisphére von 1982 bis 2014 D/J/F
aus a) HadISST, b) NSIDC, ¢) NOAA OI Datensatz. Teil d): Zugehorige Zeitreihen der
PCs sowie NAO-Index, normiert mit der Standardabweichung.

NAO-Index|

menhéngen zwischen den PCs und bekannten Mechanismen zu gewinnen. Es fillt auf,
dass in allen drei Datensétzen die erste EOF, die das dominanteste Muster der Mee-
reisvariabilitat darstellt, gleich ist. Es handelt sich hierbei um einen Dipol im Bereich
der Eiskante im Nordatlantik, mit positiven Werten in der Labrador-See und negativen
Werten 6stlich von Gronland und im Bereich der Barentssee. Dazu finden sich im pazifi-
schen Sektor positive Werte in der Beringsee und negative im Ochotskischen Meer. Kleine
Unterschiede im rdumlichen Muster der ersten EOF finden sich lediglich im pazifischen
Bereich und in der Intensitdt der Werte im Bereich der Barentssee, die insbesondere im
NSIDC-Datensatz geringer ausfillt. Der Anteil der erklirten Variabilitét reicht von 26.4
% (NSIDC) bis 29.5 % (NOAA). Auch die Zeitserien der PCs sind annéhernd identisch
mit der Einschrinkung, dass die NSIDC-PC stellenweise abweichende Amplituden auf-
weist, beispielsweise zwischen 1985 und 1990 oder 1995 und 2000.

Das beschriebene rdumliche Muster ist wohlbekannt und wurde schon in mehreren Un-
tersuchungen als dominanter Mode in der winterlichen Meereiskonzentration nachgewie-
sen (z.B. Deser et al., 2000; Frankignoul et al., 2014; Slonosky et al., 1997; Singarayer
and Bamber, 2003). Als Antrieb dieses gegensétzlichen Verhaltens des Meereises in der
Labrador-See sowie der Gronland- und Barentssee (gleichzeitige Zu- beziehungsweise Ab-
nahme) wird die NAO vorgeschlagen (Deser et al., 2000; Fang and Wallace, 1994).

Die exakte Methodik unterscheidet sich dabei in den verschiedenen Veréffentlichungen,
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so konnte beispielweise von Deser et al. (2000) eine hohe Korrelation zwischen Eis-PC
und NAO-Index desselben Winters gefunden werden, wéhrend andere Studien hohere
Ubereinstimmungen mit dem NAO-Index des Vorjahres offenbaren (Partington et al.,
2003; Singarayer and Bamber, 2003). Zusatzlich dazu zeigen lineare Regressionen der
Felder des SLP auf die Eis-PC in der Regel eine der NAO &dhnliche Signatur (Deser
et al., 2000). Im Folgenden sollen hier Korrelationen zwischen NSIDC-PC und atmosphé-
rischen Parametern des Vorjahres sowie ohne Zeitversatz vorgestellt werden, beginnend
mit Letzterem (Abbildung 4).

Das Ergebnis der NAO als treibender Kraft hinter der 1. EOF kann dabei grundsétzlich
bestétigt werden, auch wenn auf den ersten Blick kein starker Zusammenhang zwischen
NAO-Index und PCs deutlich wird (Abbildung 4, d). Der Korrelationskoeffizient (im Fol-
genden als r bezeichnet) schwankt von 0.2 (HadISST) bis 0.37 (NSIDC) und ist nur im
NSIDC-Datensatz signifikant. Korrelationen mit dem Feld der SLP-Anomalien bestéti-
gen, dass zwischen Druck und SIC-PC nur ein méfkiger Zusammenhang besteht. Dennoch
stellt das Muster der SLP-Korrelation (Abbildung 4, b) mit einem negativen Zentrum
im Bereich 6stlich von Gronland, sowie einem positiven Zentrum iiber dem Atlantik bei
circa 40 Grad Nord eindeutig die NAO dar, wie sie beispielsweise durch Hurrell (1995)
beschrieben wurde oder sich in den ERA-Interim Daten als fiihrende EOF des SLPs
im Atlantik zeigt (Anhang, Abbildung 19). Die schraffierten Bereiche, welche Orte mit
signifikanter Korrelation anzeigen, decken sowohl Island als auch die Azoren ab, wobei
sich die positiven Werte noch iiber weite Teile Nordafrikas bis nach Arabien erstrecken.
Wesentlich stérkere Korrelationen bestehen zwischen der SIC-PC und den Zeitreihen der
Lufttemperatur im Bereich der Barentssee (r ~ 0.6), der Labrador-See (r ~ -0.6) sowie
iiber dem Atlantik vor der Ostkiiste der USA, erneut bei circa 40 Grad Nord. Dieses
Muster ist wiederum eindeutig mit der Temperatur-Signatur der positiven NAO-Phase
in Einklang zu bringen, mit Kaltluftadvektion im Bereich der Labrador-See hinter dem
Islandtief und wiarmeren Temperaturen 6stlich von Gronland beziehungsweise iiber wei-
ten Teilen Eurasiens (Hurrell, 1996). Auch die SST im Bereich der Barents- sowie der
Labrador-See korreliert stark positiv (negativ) mit der PC und bestétigt das Muster der
NAO.

Eine EOF-Analyse der Lufttemperatur im atlantischen Sektor basierend auf den ERA-
Interim Daten zeigt als dominantes Muster mit einer erkldrten Variabilitat von knapp
30 % einen Dipol mit warmen Temperaturen iiber Europa und der Barentssee, sowie
kilteren Temperaturen tiber der Labrador-See und Grénland (Anhang, Abbildung 20).
Dieses Muster erinnert stark an die bereits erwdhnte Temperatur-Signatur der NAO, wel-
che zum Vergleich in derselben Abbildung rechts dargestellt ist. Grofere Unterschiede
ergeben sich einzig im Bereich der Barentssee. Da die Zeitreihe der Temperatur-PC stark
mit der fithrenden PC der SIC korreliert ist (r &~ 0.8), bestétigt sich hier noch einmal der

ausgepragte Zusammenhang zwischen Meereiskonzentration und der durch die NAO ver-
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a) Korrelation zwischen SIC-PC 1 und Lufttemperatur b) Korrelation zwischen SIC-PC 1 und SLP
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Abbildung 4: Korrelationskoeffizienten zwischen fithrender NSIDC-PC der SIC der
gesamten Nordhemisphére und a) Lufttemperatur, b) Bodendruck (SLP) sowie ¢) Mee-
resoberflichentemperatur (SST) des selben Jahres, von 1982 bis 2014. Schraffierte Be-
reiche zeigen signifikante Korrelationen an (Signifikanzniveau 95 %). Teil d): Zugehérige
Zeitreihe der PC sowie NAO-Index, normiert mit der Standardabweichung.

ursachten Temperatur-Anomalien. An der eher schwachen Korrelation zwischen Druck
und Meereis dndert sich zundchst auch bei einem Zeitversatz von einem Jahr wenig (Ab-
bildung 5). Der Korrelationskoeffizient zwischen SIC-PC und NAO-Index des Vorjahres
(Zeitreihen unten rechts) liegt sogar nur noch bei 0.32. Es fallt jedoch auf, dass sich die
beiden Zentren der NAO, das Islandtief sowie das Azorenhoch, in der Korrelation mit
dem Druckfeld jetzt deutlicher abheben (Abbildung 5, b). Auch hier bleibt die Stérke
des Korrelationskoeffizienten aber weiterhin schwach. Die zuvor hohen Korrelationen im
Feld der Lufttemperatur sowie der SST sind nicht mehr so ausgepréigt (Teil a und ¢ der
Abbildung).

Es féllt insgesamt auf, dass die Zeitreihen der SIC-PC sowohl mit als auch ohne Zeitver-
satz nur bedingt zum NAO-Index passen. Insbesondere zwischen den Jahren 2000 und
2010 weichen die Zeitreihen stark voneinander ab, wahrend in den Jahren davor und
danach, gerade fiir einen Zeitversatz von einem Jahr, eine Ubereinstimmung sichtbar ist.
Die Ergebnisse der zuvor vorgestellten Studien, die allesamt nicht iiber das Jahr 2000 hin-
aus laufen, lassen sich somit fiir den nach hinten verléngerten Untersuchungszeitraum
nicht vollstdndig reproduzieren. Dies wird im Rahmen der Diskussion der Ergebnisse

noch weiter ausgefiihrt.
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a) Korrelation zwischen SIC-PC 1 und Lufttemperatur. Lag: -1 b) Korrelation zwischen SIC-PC 1 und SLP. Lag: -1
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Abbildung 5: Wie Abbildung 4, aber mit ERA-Interim Daten und NAO-Index des
Vorjahres.

Ein weiterer interessanter Punkt im Bezug auf eine zeitlich verschobene Korrelation er-
gibt sich aus Abbildung 6. Hier ist die fithrende SIC-PC zusammen mit dem AMO-Index
des folgenden Jahres aufgetragen. Dabei zeigt sich ein starker, negativer Zusammenhang
beider Zeitreihen (r & -0.7). Diese Beobachtung deckt sich mit den in der Einleitung be-
schriebenen Untersuchungen von Deser and Blackmon (1993), wonach eisreiche Winter
in der Labrador-See (hier hat die 1. EOF ein positives Zentrum) niedrigen Meeresoberfla-
chentemperaturen im Atlantik im Bereich von 40 Grad Nord um ein Jahr vorausgehen.
Solche Zusammenhénge zwischen AMO und der fiihrenden SIC-PC lassen sich nicht mehr
finden, wenn die PC dem AMO-Index vorausgeht oder kein Zeitversatz besteht.
Beschrankt man die EOF-Analyse auf den atlantischen Sektor fallt sofort auf, dass sich
kaum nennenswerten Verdnderungen ergeben (Abbildung 21, Anhang). Sowohl das rdum-
liche Muster als auch die PC ist fast identisch mit dem Ergebnis, das sich fiir die gesamte
Nordhemisphére ergab. Die PCs fiir den Atlantik und die Nordhemisphére weisen un-
tereinander eine datensatzabhéngige Korrelation von bis zu 0.99 auf, wihrend die pazifi-
schen PCs nur eine Ubereinstimmung von ungeféihr 0.25 zu den Ergebnissen der gesamten
Nordhemisphére zeigen. Dies lasst den Schluss zu, dass die Variabilitdt der SIC in der
Nordhemisphére offenbar vom Atlantik dominiert wird. In diesem Kontext erscheint es
realistisch, dass die NAO als Antrieb fiir den dominanten nordhemisphérischen Mode (1.
EOF) in Frage kommt.
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Die zweite, nordhemisphérische EOF 1.PC der SIC sowie AMO-Index des folgenden Jahres

weist im Gegensatz zum fiihrenden
Mode signifikante Unterschiede zwi-

T — .
schen den drei verwendeten Datensét- ‘\ A

zen auf (Abbildung 7). Insbesonde-
re die zweite EOF aus dem NSIDC-
Datensatz weicht ab, da hier der
pazifische Sektor starker dominiert

als in den anderen beiden Datensét-

zen. Grundsétzlich zeigen sich im At-
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lantik positive Werte bei Spitzber- Jahre

gen, die von negativen Werten 0st-  Aphilqung 6: Fithrende SIC-PC aus dem
lich von Gronland und am 6stlichen NSIDC-Datensatz sowie AMO-Index des Folge-
Rand der Barentssee flankiert werden. jahres. Beide Zeitreihen wurden mit der Stan-

Im Pazifik finden sich negative Werte dardabweichung normiert.

im Ochotskischen Meer, die teilweise

noch in die westliche Beringsee hineinreichen und im 6stlichen Teil von positiven Werten
abgeldst werden. Die angesprochenen Unterschiede ergeben sich vor allem in den zuge-
horigen PCs.

Denn wahrend die PCs der gesamten Nordhemisphéire aus HadISST- und NOAA-
Datensatz gut zusammenpassen und erneut stark mit den entsprechenden zweiten PCs
im Atlantik korrelieren (r ~ 0.95), weist im NSIDC-Datensatz die zweite, nordhemi-
sphérische PC einen fast ebenso grofen Wert (r &~ 0.8) mit der fithrenden PC aus dem
Pazifik auf, die spéter vorgestellt wird. Die zweite, globale EOF stellt somit offenbar
abhéngig vom Datensatz eher den zweiten atlantischen Mode (HadISST und NOAA)
oder den fiihrenden pazifischen Mode (NSIDC) der Variabilitdt dar. Um diese genau-
er zu trennen, wird das Untersuchungsgebiet spéter erneut auf den atlantischen Sektor
beschréankt. Dennoch soll hier zunédchst die zweite EOF der gesamten Nordhemisphére
analysiert werden.

Der Grund dafiir geht aus Abbildung 8 hervor. Dort sind die Korrelationen zwischen
zweiter nordhemisphéarischer PC aus dem HadISST-Datensatz und den Feldern von
Temperatur-, SST- und Druckanomalien abgebildet. An dieser Stelle wurde fiir die
Korrelations-Analysen die PC nicht wie zuvor aus dem NSIDC-Datensatz gewéhlt, da
dieser von den anderen beiden signifikant abweicht und wie bereits angedeutet einfach
einen Vorgriff auf die Analyse des pazifischen Sektors darstellt.

Das resultierende SLP-Pattern weist grofe Ahnlichkeiten mit der in Form der AO be-
kannten Signatur auf ( Thompson and Wallace, 1998). Hierbei finden sich negative Werte
im Bereich des Islandtiefs und der gesamten zentralen Arktis, sowie positive Werte im At-

lantik auf Hohe der Azoren und iiber den Aleuten. Bestétigt wird dieses Ergebnis durch
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a) HadISST: EOF 2 mit 11.5% erklarter \arianz

b) NSIDC: EOF 2 mit 11.7% erklarter Varianz
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Abbildung 7: Teil a) bis c¢): Wie Abbildung 3, aber fir die 2. EOF der gesamten
Nordhemisphére. Teil d): Zugehorige Zeitreihen der PCs sowie AO-Index, normiert mit
der Standardabweichung.

die Korrelationen mit den Temperaturanomalien, welche in der Abbildung 8 Teil a zu se-
hen sind. Hierbei finden sich signifikante positive Ubereinstimmungen iiber dem gesamten
eurasischen Kontinent, sowie negative Werte im Bereich der Labrador-See beziehungs-
weise im auflersten Nordosten Kanadas. Dies passt zu dem bekannten Temperatur-Profil
der positiven AO-Phase (Thompson and Wallace, 1998). Der gefundene Zusammenhang
von zweiter EOF und AO wird zusétzlich dadurch bestétigt, dass zwischen AO-Index
und PC-Zeitreihe eine signifikante Korrelation von circa 0.36 besteht. Fiir den NAO-
Index fillt die Ubereinstimmung sogar noch etwas stéirker aus, die Muster im Druck-
und auch im Temperaturfeld bekriftigen jedoch eher einen Bezug zur AO.

An dieser Stelle lohnt sich ein Blick auf die 2. EOF fiir den atlantischen Sektor (Anhang,
Abbildung 22), hier ergeben sich in allen drei Datensétzen quasi identische Ergebnis-
se, die dem oben bereits beschriebenen Muster, natiirlich begrenzt auf den atlantischen
Part, sehr dhneln. Die zugehérigen Korrelationen zu den atmosphérischen Parametern
(Anhang, Abbildung 24) zeigen hierbei erneut erhéhte Temperaturen tiber Eurasien so-
wie kéltere Werte im Bereich der Labrador-See. Im SLP-Feld jedoch verbleiben lediglich
das negative Zentrum iiber der zentralen Arktis sowie die positiven Werte im Bereich der
Azoren, sodass eine Unterscheidung zwischen AO oder NAO schwierig wird. Dazu passt,
dass die PC etwa gleichstark mit beiden Indices korreliert (NAO: r=0.57, AO: r=0.53).

Eine Festlegung auf eines der beiden Zirkulationsmuster fallt daher fiir den atlantischen,
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a) Korrelation zwischen SIC-PC 2 und Lufttemperatur b) Korrelation zwischen SIC-PC 2 und SLP
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Abbildung 8: Teil a) bis ¢): Wie Abbildung 4 aber mit zweiter HadISST-PC der ge-
samten Nordhemisphére. Teil d): Zugehorige Zeitreihe der PC sowie AO-Index, normiert
mit der Standardabweichung.

zweiten Mode insgesamt schwer. Vergleichbare Ergebnisse anderer Studien sind fiir die
zweite EOF schwerer zu finden, oft sind die Untersuchungen nur auf den fiihrenden Mode
beschrankt (z.B. Deser et al., 2000) oder nicht saisonal getrennt, sodass als zweiter Mo-
de die Meereisvariabilitat im Sommer untersucht wird. Das gefundene Ergebnis konnte
daher im Rahmen einer Literaturrecherche nicht bestétigt werden. Eine vergleichbare
EOF findet sich zum Beispiel bei Singarayer and Bamber (2003), wird dort allerdings
nicht tiefergehend analysiert, oder bei Partington et al. (2003), wo man allerdings davon
ausgeht, dass es sich nur um ein Artefakt der EOF-Analyse handelt.

Der fiihrende Mode im pazifischen Sektor ist in Abbildung 9 dargestellt. Es handelt
sich hierbei um einen Dipol zwischen Beringsee und dem Ochotskischem Meer, der in
den drei Datensétzen allerdings unterschiedlich ausgepréagt ist. Die erklarte Variabilitat
schwankt von 27.5 % (HadISST) bis 32.4 % (NSIDC), wobei der Mode diesmal in NSIDC-
und NOAA-Datensatz dieselbe rdumliche Struktur aufweist, wihrend das Ergebnis im
HadISST-Datensatz erkennbar abweicht. In Letzterem erstreckt sich das positive Zen-
trum fast {iber die komplette Beringsee, wihrend der Bereich in den anderen beiden auf
die ostlich Halfte beschrankt und auch deutlich schwécher ausgeprégt ist. Dafiir sind
die negativen Werte im Ochotskischen Meer deutlich stiarker. Damit einhergehend finden
sich auch Abweichungen in den PCs, wihrend NSIDC- und NOAA-PC stark korrelieren
(r=0.98) fillt die Ubereinstimmung zur HadISST-PC deutlich geringer aus (0.6 bis 0.7).
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a) HadISST: EOF 1 mit 27.5% erklérter Varianz b) NSIDC: EQF 1 mit 32.4% erklérter Varianz
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Abbildung 9: Teil a) bis c¢): Wie Abbildung 3, aber fiir den pazifischen Teil der Nord-
hemisphére. Teil d): Zugehorige Zeitreihen der PCs sowie AO-Index, normiert mit der
Standardabweichung.

Das Muster eines Dipols zwischen Beringsee und Ochotskischem Meer wurde in fritheren
Untersuchungen ebenfalls als fiihrender Mode fiir die winterliche SIC im Pazifik ausge-
macht (Liu et al., 2007). Dort wurde ein Bezug zwischen pazifischem Meereis und AO
gefunden, ein Zusammenhang zwischen SIC und AO lésst sich in dieser Arbeit allerdings
nicht reproduzieren. Zwischen AO-Index und NSIDC-PC besteht keine signifikante Kor-
relation (r = 0.05) und die Korrelation mit den Temperatur-Anomalien (Anhang, Abbil-
dung 25) spiegelt ebenfalls keine der AO zugeordnete Signatur wieder. Grund hierfiir mag
sein, dass bei Liu et al. (2007) die fithrende EOF stérkere Amplituden in der Beringsee
als im Ochotskischen Meer aufweist und sich somit leicht von dem hier présentierten
Ergebnis unterscheidet. Auch reicht der Untersuchungszeitraum dort nur von 1979 bis
2002 und ist somit nicht so lang wie in der hier durchgefiihrten Analyse.

Es zeigt sich, dass mit dem fithrenden Mode des Meereises ein starker Temperatur-
gegensatz zwischen Ochotskischem Meer und der Ostlichen Beringsee sowohl in der
SST als auch in der Lufttemperatur einhergeht (Anhang, Abbildung 25). Gleichzeitig
herrscht im Bereich der Aleuten hoherer Druck vor als gewohnlich. Insgesamt erinnert
die Temperatur-Signatur der ersten EOF, mit kélteren Werten im zentralen Nordpazifik,
die von warmeren Temperaturen umschlossen werden, leicht an die Pacific Decadel Oscil-
lation (PDO) beziehungsweise El Nifio, jedoch sind insbesondere die kalten Temperaturen

im zentralen Nordpazifik nicht statistisch signifikant, sodass man nicht zweifelsfrei von
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einem Zusammenhang ausgehen kann. Dies wird durch die kaum ausgeprégte Korrelati-
on (Anhang, Abbildung 25, unten rechts) zwischen PDO-Index und PC-Zeitreihe (r ~
-0.15) bestétigt. Eine Korrelation zum SOI-Index féllt nur unwesentlich stérker aus (r
~ -0.26). Weitere Parameter wurden an dieser Stelle nicht in die Analyse miteinbezogen
um den begrenzten Rahmen der Arbeit nicht zu iiberschreiten, sodass die Frage nach

dem exakten Antrieb des Dipols offen bleiben muss.

3.1.2 SSA-Analyse

Nachdem mit der EOF-Analyse die dominanten rédumlichen Muster der Meereisvaria-
biltdt in Form der EOFs ermittelt, und deren Ausprigung im Laufe der Zeit (PCs)
untersucht wurde, soll die Arbeit nun mit der SSA-Analyse der SIA fortgesetzt wer-
den. Das Ziel ist hierbei, den zeitlichen Verlauf der Fliache des Meereises auf periodische
Grundmuster hin zu untersuchen. Solche periodischen Zu- und Abnahmen des Meereises
durch interne Variabilitét sollen dann nach Moglichkeit wieder in Bezug zur Atmosphére
gesetzt werden.

Auch die SSA-Analyse wurde sowohl fiir die gesamte Nordhemisphére als auch fiir At-
lantik und Pazifik getrennt durchgefiihrt, beginnend mit Ersterem. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 10 dargestellt. Hierbei wurde als Input die trendbereinigte Zeitreihe der
STA aus dem NSIDC-Datensatz gewéhlt, die Fensterlange betridgt 15 Jahre, was nicht
ganz der Hélfte der Lange der Zeitreihe entspricht. Die ersten beiden Eigenwerte ste-
chen eindeutig heraus und erkléren zusammen circa 35 % der Varianz (Abbildung 10,
a). Wie der Monte Carlo Test (Anhang, Abbildung 28) bestétigt heben sie sich aufser-
dem vom Rauschen ab, was fiir die Eigenwerte 3 und 4 nicht gilt. Beide Paare weisen
eine Phasenverschiebung von circa 7/2 auf und wurden daher jeweils zu einem Mode
zusammengefasst. Die Original-Zeitreihe sowie die Rekonstruktionen der beiden Moden
sind in Abbildung 10 (c) dargestellt. Der erste Mode weist hierbei eine Periodendauer
von ungefihr fiinf Jahren auf und passt sehr gut zur Originalzeitserie. Der zweite Mode
besitzt mit sieben bis acht Jahren eine etwas langere Periodendauer, kann sich aber wie
bereits erwahnt nicht vom Rauschen absetzen.

Mit fiinf beziehungsweise acht Jahren Periodendauer spiegeln beide Moden eher hoch-
frequente Variabilitdt im Meereis wider. Dennoch gibt es, wie friithere modellgestiitz-
te Untersuchungen zeigen, auch signifikante multi-dekadische Variabilitdt im arktischen
Meereis, die mit Schwankungen in der AMO verkniipft ist (Park and Latif , 2008). Die re-
lativ kurze Fensterlange von 15 Jahren, die durch den 33-jahrigen Untersuchungszeitraum
begrenzt wird, ist hier leider nicht ausreichend, um solche multi-dekadischen Ergebnisse
zu finden. Korrelationen zwischen dem ersten Mode und den Feldern der Temperatur-,
SLP-, SST- und SIC-Anomalien sind in Abbildung 11 dargestellt. Der zweite Mode wur-

de im Folgenden aufser Acht gelassen, da er sich nicht vom Rauschen abhebt.
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Abbildung 10: SSA-Analyse der trendbereinigten SIA von 1982 bis 2014 aus dem
NSIDC-Datensatz fiir die Nordhemisphére. Eigenwerte mit erklarter Variabilitiat (a),
PCs (b), rekonstruierte Moden sowie Originalzeitserie (c).

Die Muster im Druckfeld geben zunéchst keinen Aufschluss iiber Zusammenhénge zu
bekannten Zirkulationsmustern, in den Temperaturfeldern liasst sich jedoch ein Schema
erkennen, das der positiven Phase der AO zugeordnet werden kann. Hierbei befindet sich
fiir gewohnlich ein Zentrum wérmerer Temperaturen im Siiden der USA, kaltere Tempe-
raturen im Bereich der Labrador-See und zuletzt ein Gebiet warmer Temperaturen iiber
dem eurasischen Festland (Thompson and Wallace, 1998). Letzteres ist in den Korrela-
tionen zwischen erstem Mode und Temperaturdaten eindeutig wiederzuerkennen, ebenso
wie ein, wenn auch eher schwach ausgepragtes, Zentrum kélterer Temperaturen iiber der
Labrador-See. Die leichten Abweichungen vom erwarteten AO-Pattern kénnten darauf
zuriickzufiihren sein, dass noch andere Signale in den ersten Mode einfliefsen.

An dieser Stelle ist die Barentssee als Region explizit vorzuheben. Hier finden sich star-
ke, negative Korrelationen mit den Temperatur-Anomalien, welche im Zuge der AO so
nicht zu erwarten wéren. Gleichzeitig finden sich hier auch signifikante Korrelationen
zur SIC. Auch im Bezug auf den ersten Mode der EOF-Analyse der SIC tauchte immer
wieder eine starke Verbindung zu den Temperaturen in der Barentssee auf, diese scheint
eine wichtige Rolle fiir das arktische Meereis zu spielen. Dies wird sich im Folgenden
noch deutlicher zeigen, wenn man das Untersuchungsgebiet fiir die SSA-Analyse auf den
Atlantik einschrankt. Abschlieffend ldsst sich an dieser Stelle noch bemerken, dass sich

insgesamt geniigend Ubereinstimmungen finden, um die AO als treibende Kraft hinter
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a) Korrelation erster SSA-Mode und Lufttemperatur b) Korrelation erster SSA-Mode und SLP
180°W

Abbildung 11: Korrelationskoeffizienten zwischen erstem Mode der SSA-Analyse der
SIA der gesamten Nordhemisphére von 1982 bis 2014, sowie a) der Lufttemperatur, b)
dem Bodendruck (SLP), c¢) der Meeresoberflichentemperatur (SST) und d) der Sea-
Ice Concentration aus dem NSIDC-Datensatz. Schraffierte Bereiche zeigen signifikante
Korrelationen an (Signifikanzniveau 95 %).

dem ersten Mode der SIA zu vermuten. Dies deckt sich mit Untersuchungen von Wang
and Ikeda (2000), welche im Rahmen von EOF-Analysen der Zeitreihen der SIA ebenfalls
den fithrenden Mode mit der AO in Verbindung bringen konnten.

Beschrankt man das Untersuchungsgebiet wie angekiindigt auf den Atlantik so heben
sich nur die ersten beiden Eigenwerte deutlich ab (Abbildung 12). Diese erklaren zu-
sammen ungefdahr 27 Prozent der Varianz der Zeitreihe und heben sich wie gefordert
vom Rauschen ab (Monte Carlo Test, Anhang, Abbildung 29). Als Fensterldnge wurden
erneut 15 Jahre gewéhlt. Die Periodendauer des ersten Modes, der sich aus den beiden
ersten PCs rekonstruieren léasst, betragt erneut circa fiinf Jahre. Ein zweiter Mode wurde
aus dem dritten und vierten Eigenwert rekonstruiert, dieser weist eine erheblich léngere
Periodendauer von 15 bis 20 Jahren auf. Allerdings ist auch dieser Mode, genau wie der
zweite globale, nicht vom Rauschen abzugrenzen. Ein Erweitern der Fensterlange auf 20
Jahre fiihrt dabei zu keiner Anderung (nicht gezeigt).

Die Korrelationen zwischen erstem Mode und atmosphérischen Parametern (Anhang,
Abbildung 26) liefern hier ein weniger klares Ergebnis als zuvor im Bezug auf die gesamte
Arktis. Zwar ist das Gesamtbild im Bezug auf alle Parameter dhnlich, doch insbesondere
der Zusammenhang zur Temperatur in Europa féllt wesentlich schwécher aus. Gleichzei-

tig tauchen wieder starke negative Korrelationen mit den Temperaturen in der Barentssee
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Abbildung 12: Wie Abbildung 10 aber fiir den atlantischen Sektor der Nordhemisphére.

auf, die wie bereits beschrieben nicht direkt ins Schema der AO passen. Auch der Zu-
sammenhang zwischen dem ersten Mode und den Zeitreihen der SIC ist im Bereich der
Barents- und Karasee erneut am stérksten. Zusammen mit den fehlenden Korrelatio-
nen zur Temperatur iber Europa wird es somit schwer den atlantischen ersten Mode
durch die AO zu erkldren. Analog zu den Ergebnissen der EOF-Analyse wére die NAO
als fiihrender Einflussfaktor denkbar, doch auch dafiir finden sich keine Hinweise in den
Korrelations-Pattern. Insbesondere der Temperatur-Gegensatz von Labrador-See (und
Barentssee) zum Européischem Kontinent ist nicht signifikant.

Eine EOF-Analyse der Druckdaten im atlantischen Sektor (Anhang, Abbildung 23) lie-
fert neben der NAO als fiihrendem Mode ein zweites Muster, welches der von Skeie (2000)
beschriebenen und durch Chen et al. (2013) als robustes Signal bestétigten Barents-
Oszillation (BO) éhnelt. Die zugehorige PC-Zeitserie weist als einziger der in dieser Ar-
beit untersuchten Indizes eine statistisch signifikante Korrelation (-0.34) mit dem Mode
auf. Zudem #hneln sich die Korrelationen zwischen SIC-Zeitreihen und BO-PC (Anhang,
Abbildung 23, oben rechts), sowie den SIC-Zeitreihen und dem untersuchten Mode (An-
hang, selbe Abbildung, unten rechts) stark. Es wére somit denkbar, dass die BO durch
den in Untersuchungen festgestellten verstarkten windgetriebenen Transport von war-
mem Atlantik-Wasser in die Barentssee (Skeie, 2000; Chen et al., 2013) einen signifikan-
ten Anteil an der Variabilitdt der Meereisausdehnung im Atlantik hat. Mit Sicherheit
festhalten lédsst sich nur, dass der fithrende atlantische Mode stark negativ mit den Tem-

peraturen in der Barentssee korreliert und dort auch eine starke Verkniipfung zu den
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Abbildung 13: Wie Abbildung 10 aber fiir den pazifischen Sektor der Nordhemisphére.

Zeitreihen der SIC besteht. Die SSA-Analyse fiir den Pazifik offenbart zwei Paare von
Eigenwerten, die sowohl im Bezug auf die erklidrte Varianz als auch auf die gewiinschte
Phasenverschiebung von /2 gut zueinander passen (Abbildung 13). Es fillt sofort auf,
dass die resultierenden Rekonstruktionen von erster und zweiter, sowie dritter und vierter
PC sehr unterschiedliche Frequenzen aufweisen. So findet sich beim ersten rekonstruier-
ten Mode eine Periodendauer von zwei bis drei Jahren, wahrend es beim zweiten Mode
ungefihr neun Jahre sind. Wie der Monte-Carlo Test zeigt (Abbildung 30, Anhang), he-
ben sich allerdings beide (knapp) nicht vom Rauschen ab. Dennoch soll hier wenigstens
der erste kurz analysiert werden. Die Periodendauer des ersten Modes von zwei bis drei
Jahren legt die Vermutung nahe, dass es eine Verbindung zur El Nino Souther Oscillation
(ENSO) geben konnte. Dies bestétigt eine statistisch signifikante Korrelation zwischen
dem Southern-Oscillation Index (SOI) und dem ersten Mode von -0.41 (Abbildung 14).
Zusatzlich dazu finden sich positive Korrelationen mit der SST beziehungsweise Luft-
temperatur im dquatorialen Pazifik (Anhang, Abbildung 27) sowie mit dem Bodendruck
im westlichen Pazifik, wie durch das eingangs beschriebene Bjerknes-Feedback erwartet.
Berticksichtigt man weiterhin die negativen SST-Korrelationen im zentralen sowie west-
lichen tropischen Pazifik, so erkennt man, dass sich ein im Vorzeichen entgegengesetztes

Muster zur Southern Oscillation ergibt.
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3.2 Antarktis

3.2.1 EOF-Analyse

Die fiihrenden EOFs der SIC der Stidhemisphére sind in Abbildung 15 dargestellt. Die Er-
gebnisse aus allen drei Datensédtzen unterscheiden sich hierbei kaum, die erklérte Variabi-
litat reicht von 20.1 bis 22.1 Prozent.
Es handelt sich um ein ringférmiges

Muster im Bereich der winterlichen erster SSA-Mode Pazifik sowie SOI-Index

Eiskante vor der Kiiste der Antark-

tis, wobei das Vorzeichen insgesamt

viermal wechselt. Positive Werte fin-
den sich vor dem Weddel-Meer sowie
zwischen Ross-Meer und Indik, nega-
tive in der Amundsen-See und im in-
dischen Ozean. Die zugehdrige Zeitrei-
he findet sich in Abbildung 18 unten

rechts und weist eine Periodendauer

-2r —— SOl-Index |
—— SSA-Mode

o . . . . . !
15980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

von ungeféhr fiinf Jahren auf. Jare

Das Muster des fiihrenden rdumlichen Abbildung 14: Erster Mode der SSA-Analyse
Modes ist bekannt und wird im All- der SIA fiir den Pazifik, sowie SOI-Index. Beide
Zeitreihen wurden mit der Standardabweichung
normiert.

gemeinen der Antarctic Circumpolar
Wave (ACW) nach Warren B. White
(1996) zugeordnet. Hierbei handelt es
sich um ein Schema interner Variabilitdt bei dem Anomalien in Druck, Temperatur und
auch Eisausdehnung mit einer Periodendauer von circa acht bis zehn Jahren einmal um
die Antarktis transportiert werden ( Warren B. White, 1996). Den Antrieb fiir die ACW
bildet der Antarctic Circumpolar Current (ACC), eine ringformige Ozeanstromung, wel-
che die gesamte Antarktis umschliefft. Untersucht man die zur ersten EOF gehorige
Zeitreihe lésst sich wie bereits erwdahnt eine Periodendauer von ungefdhr fiinf Jahren
feststellen. Dies passt zu der Periodendauer der ACW von acht bis zehn Jahren, da bei
vier Regionen mit abwechselnden Vorzeichen eine Periode in der internen Variabilitét
nach einem halben Umlauf, also vier bis fiinf Jahren, beendet ist.

Die Korrelationen zwischen der fithrenden PC und den atmosphérischen Parametern
sind in Abbildung 18 dargestellt. Auch hier findet man weitere Belege dafiir, dass es sich
bei dem gefundenen Muster um die ACW handelt. Korrelationen mit der Temperatur
und der SST decken sich nahezu perfekt mit dem Muster der EOF. Im Bodendruck gilt
dies jedoch nur mit Einschrankungen. Ein mit der PC assoziierter Bereich von positiven

Druck-Anomalien findet sich iiber der Amundsen-See, zwei Bereiche negativer Anomalien
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a) HadISST: EOF 1 mit 20.1% erklarter Varianz b) NSIDC: EOF 1 mit 22.1% erklarter Varianz
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Abbildung 15: 1. EOF der SIC der gesamten Stidhemisphére von 1982 bis 2014 J/A/S
aus a) HadISST, b) NSIDC, ¢) NOAA OI Datensatz. Teil d): Zugehorige Zeitreihen der
PCs.

HadiSST ——— NSIDC ——— NOAA OI|

im Pazifik vor dem Ross-Meer bei Neuseeland beziehungsweise im siidlichen Indik. Einen
weiteren Bereich positiver Druck-Anomalien wiirde man nordostlich vom Weddel-Meer
erwarten, dieser ist jedoch nicht vorhanden. Dennoch lésst sich insgesamt feststellen,
dass die Korrelations-Analysen das mit der ACW verbundene Muster bestétigen.

Als Hauptantrieb der ACW wird im Allgemeinen die El Nino Southern Oscillation (EN-
SO) vorgeschlagen (Warren B. White, 1996). Im Detail scheint vor allem der SST im
siidwestlichen Pazifik eine tragende Rolle bei der Entstehung der ACW zu zukommen, in-
dem sich SST-Anomalien siidostlich ausbreiten und dann vom ACC weiter transportiert
werden (Peterson and White, 1998). Dieses Ergebnis deckt sich grundsitzlich mit den
in dieser Arbeit vorgenommenen Korrelations-Analysen, da die PC-Zeitreihe der fithren-
den SIC-EOF signifikante positive Korrelationen mit der SST im siidwestlichen Pazifik
aufweist. Weiterhin wird diskutiert, ob die ACW iiber atmosphérische Telekonnektion
in Form des Pacific-South-American Patterns (PSA) durch ENSO beeinflusst wird (Cai
and Baines, 2001). Detailliertere Beschreibungen der Auswirkungen der ENSO auf die
ACW sowie die Antarktis allgemein finden sich zum Beispiel in Turner (2004) oder Yuan
(2004). Neben den bereits vorgestellten Korrelations-Analysen wurden in der vorliegen-
den Arbeit noch Zusammenhénge zwischen der fithrenden PC-Zeitreihe und bekannten

Klimaindizes tiberpriift.
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a) Korrelation SIC-PC 1 und Lufttemperatur b) Korrelation SIC-PC 1 und SLP
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Abbildung 16: Korrelationskoeffizienten zwischen fiihrender NSIDC-PC der SIC der
gesamten Siidhemisphéire von 1982 bis 2014, sowie a) der Lufttemperatur, b) dem Bo-
dendruck (SLP) und c) der Meeresoberflichentemperatur (SST'). Zugehorige Zeitreihen
der PCs sowie SOI-Index (d), normiert mit der Standardabweichung,.

Dabei zeigt sich allerdings nur eine schwache negative Korrelation zwischen erster PC
und dem SOI, welche nicht statistisch signifikant ist (r ~ -0.1). Eine Verbindung der PC
zum Antarctic-Oscillation Index wurde ebenfalls iiberpriift, der Korrelationskoeffizient

betragt allerdings nur -0.05 und offenbart somit keinen Zusammenhang beider Grofen.

3.2.2 SSA-Analyse

Als letztes Ergebnis dieser Arbeit soll nun eine SSA-Analyse der SIA in der Antarktis
préasentiert werden, diese ist in Abbildung 17 dargestellt. Als Input wurde analog zum
vorherigen Vorgehen die trendbereinigte Zeitreihe der STA aus dem NSIDC-Datensatz
gewahlt. Die resultierenden Eigenwerte finden sich in Abbildung 17 (a), neben den ersten
beiden weisen auch der vierte und fiinfte sowie der sechste und siebte eine dhnliche er-
klarte Varianz. Die Analyse wurde hier auf die ersten beiden Paare beschrénkt, das erste
erklart dabei rund 30 Prozent Varianz, das zweite etwa 26 Prozent. Die zugehorigen PCs
finden sich in Teil (b) der Abbildung. Beide Paare weisen die gewiinschte Phasenverschie-
bung in den PCs auf und wurden entsprechend zu jeweils einem Mode zusammengefasst.
Der Monte-Carlo Test offenbart, dass sich beide Moden nicht vollstdndig vom Rauschen
abheben konnen (Abbildung 31, Anhang), der erste und zweite Eigenwert liegen aber zu-

mindest nah an der Grenze. Von beiden Moden wurden Rekonstruktionen gebildet, diese
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Abbildung 17: Wie Abbildung 10 aber fiir die Stidhemisphére.

finden sich, zusammen mit der Original-Zeitserie der SIA aus dem NSIDC-Datensatz, in
Abbildung 17 (c). Wahrend der zweite Mode eine Periodendauer von ungeféhr sieben
Jahren aufweist, betrigt diese beim ersten Mode circa fiinf Jahre und passt somit sehr
gut zu dem Ergebnis der EOF-Analyse beziehungsweise zur ACW.

Ein Blick auf die Korrelationen zwischen erstem Mode und den Feldern von Tempera-
tur, SST und SLP (Abbildung 18) offenbart Ahnlichkeiten zu dem Korrelations-Muster
der fithrenden SIC-PC aus Abbildung 16, insbesondere im Bezug auf die Temperatur.
Zentren signifikanter Temperatur-Korrelationen in der Amundsen-See, vor dem Weddel-
Meer sowie im Indik beispielsweise finden sich in beiden Abbildungen wieder, jedoch mit
vertauschtem Vorzeichen. Fiir die SST und den Druck weisen die Abbildungen einige
Unstimmigkeiten auf. Im Druckfeld zeigt sich nur noch das Zentrum im Pazifik bei Neu-
seeland deutlich, die iibrigen sind nicht mehr statistisch signifikant. Auch in der SST
zeigen sich kaum ausgeprigte Regionen signifikanter Korrelation, abgesehen von einem
Zentrum positiver Ubereinstimmung vor der Atlantikkiiste Brasiliens.

Wie sich in Abbildung 18 (d) zeigt, korreliert der untersuchte Mode der SIA zudem
lediglich im Bereich der Amundsen-See und im Indischen Ozean mit der SIC. Entlang
der iibrigen Eiskante finden sich keine stiarkeren Korrelationen. Die Ergebnisse der EOF-
beziehungsweise SSA-Analyse fallen somit leicht unterschiedlich aus. Dennoch stellen
vermutlich beide die ACW dar, Hinweise dafiir ergeben sich aus den dhnlichen Perioden-

dauern von PC und rekonstruiertem Mode sowie den Temperatur-Korrelationen.
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a) Korrelation erster SSA-Mode und Lufttemperatur b) Korrelation erster SSA-Mode und SLP

Abbildung 18: Wie Abbildung 11 aber fiir die Siidhemisphére.

Unterstiitzt wird diese Annahme durch eine statistisch signifikante Korrelation zwischen
fithrender PC und erstem SSA-Mode von -0.42, auch eine Literaturrecherche zeigt, dass
die ACW einen starken Einfluss auf die Ausdehnung des Meereises ausiibt ( Warren
B. White, 1996).
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4 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es die wichtigsten Muster in der winterlichen Meereisvariabilitét
zu extrahieren und deren Zusammenhang zu atmosphérischen Parametern zu unter-
suchen. Hierbei konnte zunéchst festgestellt werden, dass die dominanten statistischen
Muster in den drei verglichenen Datensétzen bis auf einige Ausnahmen sehr dhnlich sind.
EOF-Analysen haben offenbart, dass der grofte Einfluss auf das winterliche Meereis der
Nordhemisphére von der NAO ausgeiibt wird.

Konkret ergibt sich als erster Mode der SIC das Muster eines Dipols zwischen Labrador-
See und dem Nordatlantik 6stlich von Gronland. Dieses Muster kann durch eine Litera-
turrecherche bestétigt werden (beispielsweise Deser et al., 2000). Der Bezug zur NAO
ist hierbei vor allem in den Feldern der Lufttemperatur sichtbar, Korrelationen zwi-
schen den PCs der SIC und dem NAO-Index fallen eher niedrig aus. Dies gilt sowohl fiir
den NAO-Index des Vorjahres als auch ohne Zeitversatz, sodass die Ergebnisse friitherer
Veroffentlichungen (Deser et al., 2000; Singarayer and Bamber, 2003; Partington et al.,
2003) nicht vollstandig bestétigt werden konnten. Dabei fillt auf, dass die Zeitreihen
von SIC-PC und NAO-Index bis in die spaten 1990er Jahre gut zueinander passen. Ab-
weichungen ergeben sich vor allem zwischen 2000 und 2010 (Abbildungen 4 und 5). In
diesem Zeitraum wirken die Zeitreihen fast schon anti-korreliert. Da die Untersuchungen
in den aufgefiihrten Veroffentlichungen nicht iiber das Jahr 2000 hinausreichen, kann dies
die starkeren Korrelationen im Vergleich zur vorliegenden Arbeit erklaren. Der Grund fiir
die fehlende Ubereinstimmung zwischen 2000 und 2010 konnte im Rahmen dieser Arbeit
allerdings nicht ermittelt werden. Die insgesamt eher niedrigen Korrelationen zum Druck
konnten auch darauf hindeuten, dass neben der NAO noch andere Signale in den ersten
Mode einflieken. Ein Bezug zwischen erster EOF und AMO beispielsweise konnte eben-
falls festgestellt werden, wobei die SIC-PC jedoch dem AMO-Index um ein Jahr voraus
geht. Hier ldsst sich das Ergebnis aus Deser and Blackmon (1993) fiir den aktuelleren
Untersuchungszeitraum von 1982 bis 2014 bestatigen.

Ein weiteres Signal konnte in Form der 2. EOF der AO zugeordnet werden, dieses erklart
mit ungefdhr 12 Prozent allerdings deutlich weniger Variabilitét als das fiihrende, mit der
NAO assoziierte Signal mit circa 27 Prozent. Dies ist besonders interessant, da die AO
eigentlich das fiir die gesamte Nordhemisphére wichtigere Zirkulationsmuster darstellt,
wahrend die NAO im atlantischen Raum dominiert. Zusammen mit den Ergebnissen aus
der Analyse der SIA ergibt sich hieraus der Schluss, dass die Variabilitéit im arktischen
Meereis stark vom Atlantik dominiert wird. Sowohl die EOF als auch die SSA-Analysen
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auf der Nordhemisphére weisen stets einen engen Zusammenhang zwischen fiihrendem
atlantischen und gesamthemisphérischen Mode auf. Dass die Variabilitéit in Atlantik und
Pazifik grofsteils getrennt voneinander abléuft, zeigt sich deutlich an den Zeitreihen der
SIA, in denen das atlantische Meereis einen betrachtlichen Riickgang im Untersuchungs-
zeitraum aufweist, wihrend die pazifische SIA auf konstantem Niveau verbleibt.

Im Gegensatz zur EOF-Analyse der SIC offenbart der fithrende Mode der SSA-Analysen
der STA in der Nordhemisphére einen Zusammenhang zur AO. Der gefundene Mode hebt
sich hierbei vom Rauschen ab und weist eine Periodendauer von ungefiahr fiinf Jahren
auf. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Untersuchungen von Wang and Ikeda (2000),
die ebenfalls die AO als treibende Kraft in der Variabilitdt der STA ausgemacht ha-
ben. Dass hierbei nicht (analog zur EOF-Analyse) die NAO in Erscheinung tritt, kénnte
daran liegen, dass diese einen Dipol mit gleichzeitiger Zu- und Abnahme des Eises in
verschiedenen Regionen antreibt, welcher sich somit in der gesamten Eisflache (SIA) des
Atlantiks weniger stark niederschlagt.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen der gesamten Nordhemisphére konnten Einschran-
kungen auf kleinere Bereiche nicht immer belastbare Resultate produzieren. So zeigt zwar
die EOF-Analyse fiir den Atlantik wie bereits erwahnt dasselbe Ergebnis wie fiir die ge-
samte Arktis, im Pazifik und im Rahmen der SSA-Analyse beider Bereiche jedoch konn-
ten keine zweifelsfreien (und falls doch keine statistisch signifikanten) Bezilige zwischen
Meereis und Atmosphére hergestellt werden. Insgesamt bleibt festzustellen, dass sowohl
SIC als auch SIA sehr hohe Korrelationen mit den den Zirkulationsmustern zugeordneten
bodennahen Temperaturen aufweisen, wahrend die Korrelationen zum Bodendruck zwar
ebenfalls signifikant aber weniger stark ausfallen. Ein starker Zusammenhang zwischen
bodennahen Temperaturen und Meereis konnte schon in fritheren Verdffentlichungen
nachgewiesen werden (z.B. Bengtsson et al., 2004; Semenov et al., 2015), weswegen die-
ses Ergebnis nicht iiberrascht.

Im Bezug auf die Siidhemisphére konnte ein ansteigender Trend in der STA festgestellt
werden, welcher im Gegensatz zum Eisverlust in der Arktis steht, sich aber mit den
Ergebnissen friitherer Untersuchungen deckt. Ein Erklarungsvorschlag aus der Literatur
durch erhohten Niederschlag im Bereich der Antarktis wurde bereits vorgestellt. Sowohl
die EOF- als auch die SSA-Analyse haben in der Antarktis ein &hnliches Ergebnis pro-
duziert, ein Muster von vier Anomalien alternierenden Vorzeichens in Temperatur, SST
und Bodendruck, welche mit einer Periodendauer von acht bis zehn Jahren um die Ant-
arktis transportiert werden. Dieses Muster kann vermutlich der Antarctic Circumpolar
Wave nach Warren B. White (1996) zugeordnet werden, ein Zusammenhang zwischen
dieser ACW und der Southern Oscillation konnte nicht zweifelsfrei nachgewiesen werden.
Im Rahmen dieser Arbeit traten insgesamt auch einige Fragen auf, die nicht ausreichend
beantwortet werden konnten, so war es wie bereits angedeutet beispielsweise nicht mog-

lich einen statistisch relevanten Zusammenhang zwischen der fiihrenden PC im Pazifik
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und atmosphérischen Zirkulationsmustern zu finden. Auch ein Ergebnis friitherer Ver-
offentlichungen in Form von starken Korrelationen zwischen fithrender nordhemisphéri-
scher PC und NAO-Index konnte nicht bestéatigt werden, was wie bereits ausgefiihrt aber
vermutlich weniger an der Methodik als am abweichenden Untersuchungszeitraum liegt.
Dennoch weist die Methodik auch gewisse Schwéchen auf, so konnten beispielsweise Fran-
kignoul et al. (2014) signifikante Zusammenhénge zwischen Meereis und atmosphérischen
Parametern fiir einen festen Zeitversatz von einigen Wochen bis wenigen Monaten fin-
den, eine Moglichkeit, welche die Analyse saisonaler Mittel nicht bietet. Weiterhin muss
bedacht werden, dass bei EOF-Analysen lediglich statistische Muster gefunden werden,
die nicht notwendigerweise eine physikalische Bedeutung haben miissen. So kénnen sich
auch mehrere Signale zu einem Mode vermischen, wodurch letztendlich nur geringe Kor-
relationen zu einzelnen Indizes erreicht werden wiirden.

Im Bezug auf die SSA-Analyse sollte erwidhnt werden, dass nicht alle Analysen Ergebnisse
hervorgebracht haben, die sich vom Rauschen abheben konnten. Auch hat der begrenzte
Untersuchungszeitraum von 33 Jahren, welcher die Fensterlinge eingeschréankt hat, es
nicht moglich gemacht an dieser Stelle Signale dekadischer Variabilitdt zu finden. Den-
noch konnten in dieser Arbeit, insbesondere fiir die Nordhemisphére insgesamt sowie fiir
den atlantischen Sektor belastbare Ergebnisse gefunden werden.

Ansatzpunkte fiir weitere Forschungen liefert die Grofse der SIA, welche im Rahmen
von Modell-Untersuchungen um eine Analyse des Eisvolumens erweitert werden kénnte.
Hierbei konnte die beobachtete Diskrepanz zwischen den Trends in atlantischer und pa-
zifischer Meereisausdehnung genauer untersucht werden. Die Analyse von Meereisdaten
aus Klimamodellen wiirde es auch ermoglichen langere Zeitraume und somit dekadische
Variabilitat zu erfassen. Auch die Variabilitdt in den hier nicht untersuchten Jahreszeiten
Friihling, Sommer und Herbst sowie gegebenenfalls fiir das gesamte Jahr bleibt zu unter-
suchen. Das Einschrianken des Untersuchungsgebietes auf einzelne arktische Randmeere
konnte zudem weitere Ergebnisse regionaler Natur liefern.

Eine Region, die im Rahmen dieser Arbeit mehrmals herausstach, ist die Barentssee.
Diese zeigt immer wieder Charakteristika, welche nicht ganz zu den restlichen Ergebnis-
sen passen, so zum Beispiel im Rahmen der SSA-Analyse der SIA des Atlantiks. Auch
im Rahmen der ersten EOF der SIC fanden sich in der Barentssee starke negative Korre-
lationen zur Lufttemperatur, die nicht unmittelbar durch die Temperatur-Signatur der
NAO (vergleiche Anhang, Abbildung 20, oben rechts) zu erkliaren sind. Eine Vielzahl
von Untersuchungen beschéftigen sich bereits mit der Barentssee und ihrer Rolle fiir das
Klima der gesamten Arktis (z.B. Semenov, 2008; Semenov et al., 2009; Smedsrud et al.,
2013; Bengtsson et al., 2004), auch eine tiefergehende Analyse der SIC-Variabilitéit in

diesem Bereich wire ein Ansatz fiir weitere Forschung.
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Ganz allgemein diirfte es von nachhaltigem Interesse sein, die Mechanismen der Meereis-
variabilitdt auch in Zukunft genau zu untersuchen, da im einundzwanzigsten Jahrhundert
das Klima in der Arktis (sowie Antarktis) und das Meereis im Speziellen voraussicht-
lich grofen Verdnderungen durch die globale Erwérmung unterworfen sein wird (z.B.
Semenov et al., 2015, oder Wettstein and Deser, 2014).
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Anhang

zusatzliche EOF-Analysen

SLP-EQOF Nummer 1 mit 55.9% erklarter Varianz %10

SLP-PC Nummer 1 und NAO-Index
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Abbildung 19: 1. EOF des SLP des atlantischen Sektors der Nordhemisphére aus dem
ERA-Interim Datensatz. Unten: Zugehorige PC sowie NAO-Index, normiert mit der
Standardabweichung.
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Abbildung 20: Links: 1.EOF der Lufttemperatur des atlantischen Sektors der Nord-
hemisphére aus dem ERA-Interim Datensatz. Unten: Zugehorige PC sowie die erste PC
der SIC der Nordhemisphére. Rechts zum Vergleich: Korrelationen zwischen NAO-Index
und Anomalien der Lufttemperatur aus dem ERA-Interim Datensatz, unten: NAO-Index
mit der PC der ersten Temperatur-EOF.
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Abbildung 21: Wie Abbildung 3, aber fiir die 1. EOF des atlantischen Sektors der
Nordhemisphére.
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HadISST: EOF 2 mit 13.1% erklarter Varianz NSIDC: EOF 2 mit 13.4% erklarter Varianz
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Abbildung 22: Wie Abbildung 3, aber fiir die 2. EOF des atlantischen Sektors der
Nordhemisphére.
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Abbildung 23: Links, oben: 2.EOF des SLP im Atlantik nérdlich von 30 Grad Nord.
Unten: zugehorige PC-Zeitreihe sowie der erste rekonstruierte Mode aus der SSA-Analyse
der SIA fiir den Atlantik. Rechts: Korrelationen zwischen der SIC und (oben) der 2.SLP-
PC, beziehungsweise dem rekonstruierten Mode (unten).
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zusatzliche Korrelations-Analysen
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Abbildung 24: Teil a) bis ¢): Wie Abbildung 4 aber mit zweiter NSIDC-PC des atlan-
tischen Sektors der Nordhemisphére. Teil d): Zugehorige Zeitreihe der PC.

Korrelation zwischen SIC-PC 1 und Temperatur Korrelation zwischen SIC-PC 1 und SLP
180°W ’ 180°W ’
0.5 0.5
0 0
-0.5 -0.5

PC Nummer 1
4
Korrelation zwischen SIC-PC 1 und SST
180%w
! 2
0.5
0
0
-2
-0.5
-4 . L .
-1 1980 1990 2000 2010 2020
Jahre
| —— SIC-PC ——— PDO-Index SO-Index|

Abbildung 25: Teil a) bis ¢): Wie Abbildung 4 aber mit fithrender NSIDC-PC des
pazifischen Sektors der Nordhemisphére. Teil d): zugehorige Zeitreihe der PC sowie PDO-
und SOI-Index, normiert mit der Standardabweichung.
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a) Korrelation erster SSA-Mode und Lufttemperatur
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b) Korrelation erster SSA-Mode und SLP
180°W
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Abbildung 26: Wie Abbildung 11 aber fiir den atlantischen Sektor der Nordhemisphére.
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Abbildung 27: Wie Abbildung 11 aber fiir den pazifischen Sektor der Nordhemisphére.



Monte-Carlo Tests

Data Vector -data, M=15; MCSSA Test, Data Eofs.
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Abbildung 28: Monte-Carlo Test fiir die Eigenwerte der SSA-Analyse der STA auf der
Nordhalbkugel.

Data Vector -data, M=15; MCSSA Test, Data Eofs.
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Abbildung 29: Monte-Carlo Test fiir die Eigenwerte der SSA-Analyse der SIA auf der
Nordhalbkugel, beschrinkt auf den atlantischen Sektor.
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Data Vector -data, M=15; MCSSA Test, Data Eofs.
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Abbildung 30: Monte-Carlo Test fiir die Eigenwerte der SSA-Analyse der STA auf der
Nordhalbkugel, beschréinkt auf den pazifischen Sektor.

Data Vector -data, M=15; MCSSA Test, Data Eofs.
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Abbildung 31: Monte-Carlo Test fiir die Eigenwerte der SSA-Analyse der SIA auf der

Stidhalbkugel.
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