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Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden im nordatlantisch-européischen Raum mit den Abgrenzungen
22.5° N-82.5° N und 92.5° W—42.5° E die Bodendruckdaten von acht gekoppelten Klima-
modellen (CCC1, CCC2, CCSR, CSIR, ECHAM3, ECHAM4, HAD2 und HAD3) mit dem
Bodendruckdatensatz von K. Trenberth (Trenberth und Paolino 1980) iiber die Zeitperi-
ode von 1961 bis 1990 verglichen. Die Untersuchung wird dabei in einen jéhrlichen und
einen saisonalen (jahreszeitlichen) Vergleich gegliedert. Es werden nebst Bodendruckdiffe-
renzfeldern und Standardabweichungsdifferenzfeldern verschiedene statistische Fehlermas-
se eingesetzt. So kénnen die mittleren Abweichungen durch verschiedene Mittelwertmas-
se unterschiedlicher Aussagekraft differenziert beschrieben werden. Durch die Benutzung
rdumlicher Giitemasse sind Aussagen zur Struktur der Felder moglich.

Die Resultate zeigen die grosser werdenden Abweichungen der Modelldaten von den
Messdaten mit zunehmender geographischer Breite. Dies gilt insbesondere ab dem 60.
Breitengrad. Im Bereich des Azorenhochs stimmen die Modelle tendenziell besser mit den
Messdaten iiberein als im Bereich des Islandtiefs, obwohl im Sommer alle Modelle das
Azorenhoch unterschitzen. Ein Zusammenhang mit zu schwach simulierter Konvektion
im Bereich der ITC wird vermutet. Im Winter und Friithling sind die Unterschiede in den
Fehlerwerten zwischen den Modellen am grossten, wihrenddem sie im Sommer und Herbst
deutlich kleiner ausfallen. Die Mittelung aller Bodendruckdifferenzfelder (Model Mean)
zeigt im Nordosten des Untersuchungsraums (iiber Spitzbergen und Nordskandinavien)
und iiber dem Mittelmeer eine Uberschitzung des Bodendruckfelds, derweil westlich von
Irland iiber dem Atlantik eine Unterschétzung vorliegt. Damit konnen die Ergebnisse von
Lambert und Boer (2001) und Covey et al. (2003) grosstenteils bestiitigt werden. Bei
der Variabilitéit ldsst sich im Mittel feststellen, dass sie im Bereich des Islandtiefs starker
unterschiitzt wird als im Bereich des Azorenhochs. Uber Westeuropa wird die Variabilitét
tendenziell iiberschétzt. Werden die Modelle separt betrachtet, liefert ECHAMA4 die besten
Ubereinstimmungen mit den Messdaten und darf im Rahmen dieser Arbeit als bestes
Modell bezeichnet werden. CCC1, CCSR und CSIR schneiden in dieser Untersuchung am
schlechtesten ab. Die {ibrigen Modelle liegen dazwischen.

Der Vergleich der drei Modellfamilien CCC1 und CCC2, ECHAM3 und EACHM4

\Y%
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sowie HAD2 und HAD3 zeigt nur beim CCC2 und ECHAM4 eine Verbesserung in der
Ubereinstimmung mit den Messdaten gegeniiber deren Vorgéngermodellen CCC1 bezie-
hungsweise ECHAMS3. HAD2 schneidet besser als HAD3 ab. HAD?2 ist ein flusskorrigiertes
Modell und HAD3 ist dagegen ein nicht flusskorrigiertes Modell. Zu den Auswirkungen
der Flusskorrektur auf die Datenqualitéit lassen sich keine sinnvollen Aussagen machen,
da HAD3 das einzige nicht flusskorrigierte Modell in dieser Arbeit ist.

Durch die Untersuchung auf regionaler Ebene wird letztlich der IPCC-Forderung
nach vermehrter regionaler Auswertung von GCMs entsprochen (IPCC 2001a).
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Kapitel 1
Einleitung

Die Modellierung des Klimasystems der Erde und deren Auswertung stehen im Zentrum
dieser Arbeit. Dabei wird einerseits eine systematische Uberpriifung der Giite von Klima-
modellen angestrebt und andererseits dem gegenwirtigen Trend zur regionalen Klimamo-
dellierung Rechnung getragen. Der erste Abschnitt diese Kapitels liefert eine Ubersicht zum
aktuellen Stand der Forschung beziiglich der anthropogenen Klimabeeinflussung und weist
auf die Verantwortung der Allgemeinheit hin. Der zweite Abschnitt befasst sich mit Kli-
mamodellen und den verschiedenen Modelltypen, wobei grundsitzliche Begriffe erlautert
und einige Probleme aufgezeigt werden. Im letzten Abschnitt sind die Ziele dieser Arbeit

aufgelistet.

1.1 Awusgangslage

Neuste Studien zeigen, dass der Sommer 2003 bei weitem der warmste seit mindestens 500
Jahren war (Luterbacher et al. 2004) und es stellt sich die Frage, inwieweit anthropogene
Einfliissse den Klimawandel mitbestimmen. Der Begriff des Klimawandels darf dabei nicht
falschlicherweise mit menschgemachter Klimainderung gleichgesetzt werden. Natiirliche
Ursachen fiihren seit jeher zu Klimawandel. Dieser kann Schwankungen um einen mitt-
leren Zustand, Sequenzen von raschen oder langsamen Ubergéngen beinhalten und wird
in diese drei Typen unterschieden (Wanner 2002). Schwankungen des Klimas kénnen so-
wohl durch natiirliche als auch durch menschliche Faktoren verursacht werden (Wanner
et al. 2000). Es gibt Belege, dass der Grossteil der Erwérmung der vergangenen 50 Jahre
auf menschliche Aktivititen zuriickzufiihren ist und die globale Erwidrmung der Erdat-
mosphére heute nicht mehr allein durch die natiirliche Variabilitédt erkldrt werden kann
(IPCC 2001a). Abbildung 1.2 zeigt den Zusammenhang von natiirlichem und anthropo-

genem Forcing!. Aus der Erkenntnis, dass die Klimainderung globale Probleme bewirken

!Forcing bezieht sich in diesem Zusammenhang auf Antrieb oder Antriebsfaktor (IPCC 2001b).
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.1: Preisgekronte Grafik des Physikers Adam Nieman. Der Inhalt der kleinen
Kugel entspricht dem Volumen der gesamiten Atmosphdre bei normalem Luftdruck auf

Meereshohe (mit freundlicher Genehmigung von Adam Nieman, Nieman 2003).

kann, wurde 1988 gemeinsam von der Welt-Meteorologie-Organisation (WMO) und dem
Umwelt-Programm der Vereinten Nationen (UNEP) der zwischenstaatliche Ausschuss fiir
Klimaénderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) gegriindet. Es
handelt sich um ein Konsortium von hunderten von Wissenschaftlern, deren Hauptaufga-
be einerseits in der Bewertung der vefiigbaren wissenschaftlichen und soziodkonomischen
Informationen zur Klimaédnderung besteht und andererseits die Suche nach Moglichkeiten
zur Vermeidung der Klimadnderung und zur Anpassung daran beinhaltet (IPCC 2001b).
Die Abschétzung der zukiinftigen Klimaentwicklung ist dabei von zentraler Bedeutung.
Der Einfluss des Menschen auf das Klima gilt zwar grosstenteils als gesichert
(IPCC 2001a), aber die Folgen seines Handelns sind schwierig abzuschétzen. Weil Progno-
sen immer auf Annahmen beruhen, sind sie zwangsldufig mit Unsicherheiten verbunden
und erdffnen dadurch kritischen Betrachtern eine Angriffsfliche. Der Volumenvergleich in
Abbildung 1.1 von Adam Nieman zeigt, dass der Inhalt unserer Atmosphére im Vergleich
zur Erdkugel klein ist. Deshalb und gerade wegen den Unsicherheiten von Prognosen soll-
te auf das Abenteuer Klimainderung nicht eingegangen werden, da eine solche niemals
wieder durch den Menschen riickgéingig gemacht werden konnte. Das bedeutet nicht, dass
beispielsweise auf die Nutzung fossiler Brennstoffe generell verzichtet werden soll, aber der
Umgang mit ihnen muss moglichst sparsam erfolgen, was auf Grund des enormen Spar-

potentials problemlos moglich ist (Lazarus et al. 1993). Die Hauptverantwortung liegt
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bei der Bevolkerung und erfordert deren Eigeninitiative. Zwar steigt die Sensibilitét der
Offentlichkeit gegeniiber Umweltfragen nach Naturkatastrophen etwas an, wir haben aber
trotzdem zur Kenntnis zu nehmen, dass nicht nur einige Entscheidungstriger, sondern
auch die Mehrheit der Gesellschaft offensichtlich gewillt ist, das Wagnis einer globalen

Erwdrmung mit all ihren Risiken in Kauf zu nehmen (Stauffer 2003).

1.2 Klimamodellierung

In den vergangenen 420’000 Jahren kann kein vergleichbarer CO2-Anstieg in der Atmo-
sphére nachgewiesen werden, wie er seit Beginn der industriellen Revolution im 18. Jahr-
hundert stattgefunden hat (Petit et al. 1999). Diese Tatsache erschwert die Abschétzung
der Klimaentwicklung mit statistischen Methoden erheblich und macht den Einsatz von
Klimamodellen unentbehrlich. Nur mit Computersimulationen lassen sich die Folgen einer
Storung des Systems durch anthropogene Treibhausgasemissionen richtig einschétzen (Cu-
basch 2002). Klimamodelle sind letztlich nichts anderes als Computerprogramme, welche
die physikalischen Ablaufe aller am Klima beteiligten Prozesse simulieren. Aufgrund der
Komplexitit und Nichtlinearitéit des Klimasystems kénnen solche Modelle einzig mit Hilfe
der leistungsfahigsten Computer erfolgversprechende Prognosen machen. Aktuelle Hoch-
leistungscomputer erreichen eine maximale Verarbeitungsgeschwindigkeit von ungefahr 40
Billionen Operationen pro Sekunde (40 Teraflops). Wiirde alles Wissen, das man heu-
te iiber die physikalischen Prozesse des Klimasystems hat, in ein Klimamodell einfliessen,
wére zur Zeit auf Grund der Rechenleistung kein Computer in der Lage, die Berechnungen
durchzufithren (IPCC 2001a). Dadurch sind Klimamodellen beziiglich der Zuverléssigkeit
ihrer Prognosen technische Grenzen gesetzt und es miissen bei der Nutzung von Com-
puterressourcen Kompromisse eingegangen werden. Dies dussert sich einerseits in der be-
schrankten horizontalen Auflésung der globalen Modelle von typischerweise 250-500 km
(Cubasch 2002) und andererseits in der Vereinfachung von physikalischen Teilprozessen,
wie bei der Ozeansimulation oder der Meer-Eis-Dynamik?. Prozesse, die innerhalb einer
Gitterzelle ablaufen, wie z.B. die Wolkenbildung, werden aus den Werten an den Rédndern
der Gitterzelle iiber bekannte meteorologische Gesetzméassigkeiten parametrisiert. Klima-
modelle stellen einzelne Subsysteme des gesamten Klimasystems in getrennten Modellen
dar, die bei Bedarf gekoppelt werden. Atmosphéire und Ozean gelten als die wichtigsten

Subsysteme des Klimasystems, in und zwischen denen hochdynamische Zirkulationspro-

2Der Ozean kann als einzelne Schicht, als Mehrschichtozean (Mischungsschichtozean) oder als
vollstdndig dynamischer Ozean simuliert werden. Ebenso kann die Meer-Eis-Dynamik in den Polarregio-
nen nur auf Grund der Wasseroberflaichentemperatur oder thermodynamisch mit variabler Verteilung und
Dicke des Eises separat in einem Eismodell berechnet werden. Fiir weitere Informationen sieche Lambert
und Boer (2001) oder Stocker (2002).
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Abbildung 1.2: Vergleich zwischen Modellrechnungen und Beobachtungen des Tempe-
raturanstiegs seit 1860. Die rote Linie zeigt den beobachteten, die schwarzen Linien den
durch die Modelle simulierten Temperaturverlauf. Der Antrieb der Modelle erfolgt oben
links (a) durch natiirliches Forcing, oben rechts (b) durch anthropogenes Forcing und un-
ten (c) in Kombination beider Forcings. Die Darstellung zeigt, dass der Temperaturanstieg
der vergangenen Jahre nicht allein mit natiirlichen Ursachen erklirt werden kann. (IPCC
2001a,).

zesse ablaufen. Klimamodelle, die diese Prozesse global abbilden, werden als globale Zir-
kulationsmodelle oder kurz GCMs (General Circulaiton Models) bezeichnet. Ein globales
Atmosphirenmodell wird mit AGCM (Atmosphere General Circulation Model), ein globa-
les Ozeanmodell mit OGCM (Ocean General Circulation Model) abgekiirzt. Die Kopplung
beider Modelle wird als global gekoppeltes Atmosphéren-Ozean-Modell (Global Coupled
Atmosphere-Ocean Model) bezeichnet und mit AOGCM abgekiirzt. In dieser Arbeit wer-
den die Abkiirzungen GCM und AOGCM synonym verwendet.



1.2. KLIMAMODELLIERUNG )

Die Aussagekraft von Klimamodellen hingt zwangsldufig mit der Giite zusammen,
mit welcher sie {iber lange Zeitrdume reale Klimazustdnde zu simulieren vermégen. Aus
diesem Grund wird in einem ersten Schritt in einem sogenannten Kontrollexperiment ein
Modell mit natiirlichen Rahmenbedingungen, d.h. ohne anthropogene Einfliisse, laufen
gelassen, um die Stabilitdt der Klimasimulation zu testen. Bei élteren gekoppelten Mo-
dellen hat sich gezeigt, dass bei ldngerer Simulationszeit unrealistische Klimazusténde
erreicht werden (Cubasch et al. 1995). Aus diesem Grund erfolgte wihrend der Simula-
tion an der Schnittstelle Ozean-Atmosphire ein Ausgleich der Warme-, Siisswasser- und
gegebenenfalls der Impulsfliisse (Flusskorrektur). Die Flusskorrektur hat keine physika-
lische Grundlage und ist daher umstritten (Gregory und Mitchell 1997). In der zweiten
Hélfte der neunziger Jahre konnten zwar noch Unterschiede in den Daten zwischen fluss-
korrigierten und nicht flusskorrigierten Modellen festgestellt werden, aber die Differenzen
liessen sich statistisch nicht mehr eindeutig auf die Flusskorrektur selbst zuriickfithren
(siehe beispielsweise Fanning und Weaver 1997a, Fanning und Weaver 1997b oder Gre-
gory und Mitchell 1997). Bei neueren Modellen kann auf Grund der héheren Auflésung
auf die Flusskorrektur verzichtet werden. Heute gelten Resultate beider Modelltypen als
gleichwertig (IPCC 2001a; Covey et al. 2004). In einem zweiten Schritt werden die Daten
aus Modellsimulationen iiber vergangene Jahre mit gemessenen Daten verglichen. Dadurch
findet die eigentliche Uberpriifung oder nach Mikolajewicz et al. (2002) Validierung statt.
Zu diesem Zweck wurde 1995 das internationale Forschungsprojekt CMIP (Coupled Mo-
del Intercomparison Project) ins Leben gerufen. Ein Uberblick dazu bietet Covey et al.
(2003). Ziel des Projekts ist es, Daten von gekoppelten Klimasimulationen zu sammeln,
zu archivieren und Wissenschaftlern fiir Modellvalidierungen zur Verfiigung zu stellen. Es
gibt zahlreiche &hnliche Projekte, darunter auch das AMIP (Atmospheric Model Intercom-
parison Project) fiir Atmosphirenmodelle und das OMIP (Ocean Model Intercomparison
Project) fiir Ozeanmodelle. Neuere Modellvergleiche zeigen, dass die heutigen Klimamo-
delle das vergangene und gegenwértige Klima auf globaler Ebene gut simulieren (Gates
et al. 1999; Lambert und Boer 2001; Covey et al. 2003) und den Vorhersagen vertraut
werden kann (IPCC 2001a) (siehe auch Abbildung 1.2).

Globale Prognosen sagen allerdings wenig iiber die Klima&nderungen auf regionaler
Ebene aus. Daher gehen aktuellere Bemiihungen in Richtung der regionalen Klimamo-
dellierung (IPCC 2001a). Die hierbei zum Einsatz kommenden regionalen Klimamodelle
(Regional Climate Models, RCMs) werden in GCMs eingebettet und erhalten die Randbe-
dingungen von den globalen Modellen (dynamisches Downscaling). Eine andere Moglich-
keit fiir regionale oder lokale Prognosen bietet das statistische Downscaling. Dabei wird
versucht eine statistische Beziehung zwischen regionalen beziehungsweise lokalen Klima-
variablen (z.B. Bodendruck oder Temperatur) und grossrdumigen Bedingungen aus der

Beobachtung abzuleiten. Dann werden solche Beziehungen auf die Ergebnisse der glo-



6 KAPITEL 1. EINLEITUNG

bal gekoppelten Modelle angewandt, um regionale und lokale Klimaprognosen abzuleiten.
Ausfiihrliche Informationen kénnen in Wanner et al. (2000) und IPCC (2001a) gefunden
werden. All diese Methoden sind direkt von der Qualitéit und der Giite der GCMs abhéngig.

Aus diesem Grund ist ein Modellvergleich von GCMs auf regionaler Ebene unabdingbar.

1.3 Zielsetzungen der Arbeit

Ein Klimamodell erstellt Prognosen fiir viele verschiedene Variablen (z.B. Druck, Wind-
geschwindigkeit, Temperatur, Niederschlag), die jeweils mit Messdaten verglichen werden
konnen, sofern entsprechende Messdatensétze vorhanden sind. Viele der bisherigen Studien
befassen sich auf regionaler Ebene mehrheitlich mit dem Vergleich der Bodentemperatur
(z.B. Delworth 1996, Giorgi und Francisco 2000 oder Stephenson und Pavan 2003). Ande-
ren Variablen wurde bislang weniger Aufmerksamkeit gewidmet. In dieser Arbeit werden
nun Bodendruckfelder von acht verschiedenen GCMs mit Messdaten iiber die Zeitperiode
von 1961 bis 1990 im nordatlantisch-européischen Raum iiberpriift. Dabei werden folgende

Ziele verfolgt:

e Die Daten von acht Klimamodellen sollen mit einem Messdatensatz verglichen und
beziiglich ihrer Giite ausgewertet werden, um allgemeine Stiarken und Schwéchen der
Modelle aufzuzeigen. Dies erfordert die Verwendung unterschiedlicher Fehlermas-
se, damit die Auswertung auf verschiedenen Ebenen stattfinden kann. So kénnen
die mittleren Abweichungen durch verschiedene Mittelwertmasse unterschiedlicher
Aussagekraft differenziert beschrieben werden und durch die Benutzung raumlicher
Giitemasse Aussagen zur Struktur der Felder gemacht werden. Zusétzlich zur Un-
tersuchung der jahrlichen Mittel erlaubt die saisonale (jahreszeitliche) Auswertung

einen differenzierteren Vergleich.

e Es soll, sofern die Resultate es zulassen, eine Rangierung der Modelle beziiglich der
einzelnen Fehlermasse erstellt und sowohl ein bestes wie auch ein schlechtestes Modell
gefunden werden. Hier gilt speziell, dass eine Rangierung nur im Zusammenhang mit
den benutzten Fehlermassen im definierten Untersuchungsraum und beziiglich der

verwendeten Variablen iiber die Periode von 1961 bis 1990 interpretiert werden darf.

e Die Modelle derselben Modellfamilie sollen miteinander verglichen werden. Zu diesem
Zweck werden sechs Datensétze von drei verschiedenen Modellfamilien verwendet
(siehe Abschnitt 2.1), wobei jeweils zwischen dem &lteren Vorgéingermodell und dem
neueren Nachfolgemodell eine technische Weiterentwicklung steht. Hier geht es um
die Frage, ob bei neueren Modellen auch eine Verbesserung in der Ubereinstimmung

der Simulationsdaten mit den Messdaten auf regionaler Ebene festzustellen ist.
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e Mit dieser Arbeit soll ein allgemeiner Beitrag an die Validierung von Klimamodellen
auf regionaler Ebene geleistet werden, wie es vom IPCC gefordert wird (IPCC 2001a).

Aus diesem Grund soll die Auswertung systematischen Charakter haben.

Letztlich sollen nicht nur Aussagen zu den einzelnen Modellen vorliegen, sondern, wie dies
bei Vergleichsstudien iiblich ist (z.B. Gates et al. 1999 oder Lambert und Boer 2001),
mit Hilfe von Mittelwertbildungen aller verwendeten Modelldatensétze (Model Mean) Ge-
samtaussagen gemacht werden kénnen. Dazu ist sowohl eine Mittelung der Differenzfelder

wie auch die Bildung von zonalen Mitteln in Abschnitt 4.2 vorgesehen.






Kapitel 2

Daten und Methoden

Die Modelldatensitze der unten genannten Klimamodelle und der Messdatensatz wur-
den freundlicherweise von D. Gyalistras zur Verfiigung gestellt. Im ersten Teil dieses Ka-
pitels werden die Daten und Modelle systematisch vorgestellt. Der zweite Teil widmet
sich der Methodik, wobei zwischen dem Verfahren zur Eingrenzung des nordatlantisch-

européischen Raums und der eigentlichen Vergleichsmethodik unterschieden wird.

2.1 Analyse- und Modelldaten

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Bodendruckdatensétze (SLP) folgender acht globaler
Zirkulationsmodelle (General Circulation Models GCMs) verwendet: die beiden ‘Canadian
Global Coupled Climate Model 1 und ‘Canadian Global Coupled Climate Model 2° des
‘Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis‘, das japanische Modell des ‘Center
for Climate System Research® der Universitit Tokyo, das australische Modell der ‘Com-
monwealth Scientific & Industrial Research Organisation‘, die beiden ‘ECMWF Model,
modified in HAMburg/Large Scale Geostrophic Ocean GCM‘ und ‘ECMWEF Model, mo-
dified in HAMburg/Isopycnal Ocean Model* des Max-Planck Instituts fiir Meteorologie
in Hamburg und die beiden ‘Hadley Centre Climate Model 2° und ‘Hadley Centre Cli-
mate Model 3° des ‘Hadley Centre for Climate Prediction and Research® in Exeter und
Bracknell.

Samtliche Datensétze wurden vorgingig auf Vollstandigkeit iberpriift (Kernen und
Gyalistras 2002). Als Referenzdaten dienen die Analysedaten von ‘Trenberth’s Northern
Hemisphere Monthly Sea-Level Pressure’ (Trenberth und Paolino 1980). Thre Qualitéit
wurde ebenfalls mehrfach iiberpriift und wird besonders im nordatlantisch-européischen
Raum als gut bezeichnet (Jones et al. 1999). Sowohl Modelldaten wie Messdaten sind
SLP-Monatsmittel der Nordhemisphédre von 22.5° N bis 87.5° N und liegen gegittert fiir
die 30-jahrige Periode von 1961 bis 1990 vor. Die Modelldaten wurden vorgéngig alle auf

9
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ein 5°x 5°-Gitter uminterpoliert, damit die Maschenweite mit jener der Referenzdaten
iibereinstimmt (Kernen und Gyalistras 2002). Die Umrechnung erfolgte mit dem ‘Pro-
cedural INterface for GRIB formatted Objects’ (PINGO), welches von der ‘Deutschen
Klimarechenzentrum GmbH* entwickelt wurde (Waszkewitz et al. 2001).

2.1.1 Canadian Global Coupled Climate Model 1

Die erste Version des kanadischen Modells (im Folgenden mit CCC1 in der Literatur
auch mit CGCM1 abgekiirzt) und dessen Kontrollauf sind in Flato et al. (2000), Boer
et al. (2000a) sowie Boer et al. (2000b) beschrieben. Die atmosphérische Komponente des
Klimamodells stiitzt auf das Atmosphirenmodell AGCM2 und wird in McFarlane et al.
(1992) beschrieben. Es handelt sich um ein spektrales Modell mit einer T32-Auflosung?.
Dies entspricht hier einer horizontalen Auflésung von 3.75°x 3.75°, also einer Maschen-
weite von etwa 417km am Aquator. Die Atmosphére ist in 10 Schichten? aufgeldst. Fiir
den Ozean wird ein 1.8°x 1.8°-Gitter mit 29 Schichten verwendet. Das Modell ist fluss-
korrigiert und umfasst sowohl den Wérme- wie den Siisswasserfluss zwischen Ozean und
Atmosphire. Der Kontrolllauf fand iiber 150 Jahre statt (Lambert und Boer 2001). Es
wird der Modelllauf des IS92a-Szenarios® verwendet, bei dem die Simulation nebst dem
Greenhouse-Gas Forcing die Sulfat-Aerosole miteinbezieht. Bis zum Jahr 1990 dient der
beobachtete COs-Gehalt der Atmosphéire der Simulation als Forcing-Grundlage, danach
rechnet das Modell mit einem jéhrlichen CO2-Anstieg von 1% (Flato et al. 2000).

2.1.2 Canadian Global Coupled Climate Model 2

Eine detaillierte Beschreibung der zweiten Version des kanadischen Modells (im Folgenden
mit CCC2 in der Literatur auch mit CGCM2 abgekiirzt) findet sich in Flato und Boer
(2001). Dieses Modell basiert auf der ersten Version CCC1 (siehe Abschnitt 2.1.1). Es rech-
net ebenfalls mit einer atmosphérischen T32/10L-Auflésung und einem 1.8°x 1.8°-Gitter
mit 29 Schichten im Ozean. Die Flusskorrektur umfasst den Warme- und Siisswasserfluss.
Die Hauptunterschiede zum Vorgédngermodell liegen zum einen in der Parametrisierung

der Ozeandurchmischung. Das bisherige horizontal-vertikale Durchmischungsschema wur-

'Die Auflésung von Klimamodellen wird beschrinkt durch die maximal mdgliche, mathematische
Auflssung sog. harmonischer Wellen. Diese kénnen trianguldr (T) oder rhomboidal (R) begrenzt (tun-
cated) sein. T32 steht fiir 32 aufgeloste Wellen mit trianguldrer Truncation. Fiir weitere Ausfiihrungen

wird auf Kriiger (2002) und Stocker (2002) verwiesen.
2Bei Klimamodellen erfolgt die vertikale Unterteilung in Schichten (Abkiirzung 'L’ von Levels).
3Es gibt verschiedene vom IPCC beschriebene Szenarien fiir die zukiinftige Emissionsentwicklung, auf

die sich Klimaexperimente bei der Berechnung stiitzen. 1992 wurden sechs Emissionszenarien IS92a-f de-
finiert. IS92a gilt als mittleres Szenario ("weiter wie bisher’). Ndhere Angaben konnen bei IPCC (1992)

gefunden werden.
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de durch eine Isopyknen-Parametrisierung* ersetzt (Gent und McWilliams 1990). Weiter
wurde die Meer-Eis-Dynamik auf neuen Grundlagen (Flato und Hibler 1992) berechnet
und die Flusskorrektur justiert. Der Kontrollauf fand iiber 150 Jahre statt (Lambert und
Boer 2001). Hier wird der Modelllauf des SRES-Szenario B2° verwendet, bei dem die
Sulfat-Aerosole mitberiicksichtigt sind.

2.1.3 Center for Climate System Research

Das japanische Modell der Universitit Tokyo (im Folgenden mit CCSR in der Literatur
auch mit CCSR/NIES abgekiirzt) ist in Emori et al. (1999) beschrieben. Es arbeitet mit
einer T21/L20-Auflsung. Das entspricht hier einer horizontalen Auflésung von 5.6°x 5.6°,
also einer Maschenweite von etwa 622 km am Aquator. Die Maschenweite ist damit etwas
grosser als die vorgenommene Umrechnung aller Modelldaten auf ein 5° x 5°-Gitter. Fiir die
Ozeankomponente wird das NIES-Modell (National Institute of Environmental Studies)
verwendet. Es arbeitet mit einer T42/L17-Auflésung. Das entspricht hier einer horizontalen
Auflésung von 2.8°x 2.8°, also einer Maschenweite von rund 311km am Aquator. Bei der
Flusskorrektur wird der Warme- und Stisswasserfluss beriicksichtigt. Der Kontrolllauf fand
iiber 200 Jahre statt (Lambert und Boer 2001). Die vorliegenden Daten beziehen sich auf
den Modelllauf des 1S92a-Szenarios, bei dem die Sulfat-Aerosole mitberiicksichtigt sind.

2.1.4 Commonwealth Scientific & Industrial Research Organisation

Das australische Modell (im Folgenden mit CSIR in der Literatur auch mit CSIRO ab-
gekiirzt) wird in Gordon und O’Farrell (1997) beschrieben. Es arbeitet mit einer atmo-
sphérischen R21/L9-Auflésung, was hier einer horizontalen Auflosung von 3.2°x 5.6° (lat
x lon) entspricht. Die Maschenweite betrégt demnach in West-Ost-Richtung rund 625 km
und in Nord-Siid-Richtung etwa 350 km am Aquator. Beim Ozeanmodell wird horizontal
dieselbe Auflésung verwendet, in der Vertikalen jedoch mit 21 Schichten gerechnet. Die
Flusskorrektur umfasst nebst dem Warme- und Siisswasserfluss auch den Impulsfluss. Fiir
den Kontrolllauf wurden 100 Jahre simuliert (Lambert und Boer 2001). Hier wird der
Modelllauf des SRES-Szenarios B2 verwendet. Nebst dem Greenhouse-Gas Forcing sind
auch die Sulfat-Aerosole mitberiicksichtigt.

4Die simulierte Durchmischung des Ozeans folgt diffusionsartig dem Dichtegradienten des Meerwassers.

Isopyknen sind Linien gleicher Dichte. Fiir weitere Informationen siehe Kleinen (2000).
®Die Emissionsszenarien wurden spiter auf 40 erweitert. Siehe Nakicenovic und Swart (2000)
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2.1.5 ECMWF Model, modified in HAMburg/Large Scale Geostrophic
Ocean GCM

Das dritte am Max-Planck Institut entwickelte Modell (im Folgenden mit ECHAMS3 in der
Literatur auch mit ECHAM3/LSG abgekiirzt) wird in Cubasch et al. (1995), Cubasch et al.
(1997) und Voss et al. (1998) beschrieben. Es handelt sich um ein modifiziertes Modell des
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), das urspriinglich in
der operationellen Wettervorhersage verwendet wurde. Es arbeitet mit einer atmosphéri-
schen T21/L19-Auflésung (siche Abschnitt 2.1.3). Die Ozeankomponente wird durch das
LSG-Modell (Large Scale Geostrophic Ocean Model) betrieben und hat ebenfalls eine
T21/L11-Auflésung. Das Modell ist flusskorrigiert und umfasst nebst dem Wérme- und
Siisswasserfluss auch den Impulsfluss. Der Kontrolllauf fand tiber 100 Jahre statt (Lam-
bert und Boer 2001). Es wird der Modelllauf des IS92a-Szenarios ohne Beriicksichtigung

der Sulfat-Aerosole verwendet.

2.1.6 ECMWF Model, modified in HAMburg/Isopycnal Ocean Model

Das vierte Modell des Max-Planck Instituts (im Folgenden mit ECHAM4 in der Litera-
tur auch mit ECHAM4/OPYC3 abgekiirzt) wird in Rockner et al. (1999) beschrieben. Es
basiert wie sein Vorgéinger auf dem Modell des ECMWF, arbeitet aber mit einer htheren
atmosphérischen T42/1.19-Auflosung (siche NIES-Modell in Abschnitt 2.1.3) in Zeitschrit-
ten von 24 Minuten. Fiir die Ozeankomponente wird das OPYC3-Modell (Isopycnal Ocean
Model) eingesetzt (Oberhuber 1993), welches ebenfalls mit einer T42-Auflsung rechnet,
in der Vertikalen jedoch 11 Schichten verwendet. Die Flusskorrektur umfasst den Wrme-
und Siisswasserfluss. Der Kontrolllauf fand iber 240 Jahre statt (Lambert und Boer 2001).
Hier wird der Modelllauf des 1S92a-Szenarios ohne Beriicksichtigung der Sulfat-Aerosole

verwendet.

2.1.7 Hadley Centre Climate Model 2

Das zweite Modell des Hadley Centre for Climate Prediction and Research (im Folgen-
den mit HAD2 in der Literatur auch mit HadCM2 abgekiirzt) ist in Johns et al. (1997)
beschrieben. Die atmosphérische Auflosung wird mit T42/L19 angegeben und entspricht
hier einer horizontalen Auflésung von 2.5°x 3.75° (lat x lon), also einer Maschenweite
von etwa 278km in West-Ost-Richtung und 417 km in Nord-Siid-Richtung am Aquator.
Die Ozeankomponente arbeitet mit derselben Auflosung, verwendet jedoch 20 vertikale
Schichten. Die beiden Modelle werden einmal pro Tag gekoppelt und iiber den Wirme-
und Stisswasserfluss flusskorrigiert. Der Kontrolllauf fand iiber 1085 Jahre statt (Lambert
und Boer 2001). Hier wird der Modelllauf des IS92a-Szenarios ohne Beriicksichtigung der

Sulfat-Aerosole verwendet.
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2.1.8 Hadley Centre Climate Model 3

Das dritte Modell des Hadley Centre for Climate Prediction and Research (im Folgen-
den mit HAD3 in der Literatur auch mit HadCM3 abgekiirzt) ist in Gordon et al. (2000)
beschrieben. Die atmosphérische Auflésung entspricht jener des Vorgingermodells. Der
Hauptunterschied zum HAD?2 liegt einerseits in der hoheren Auflésung des Ozeanmodells
und andererseits in der nicht mehr verwendeten Flusskorrektur. Die Ozeanauflésung von
1.25°x 1.25° entspricht einer Maschenweite von ungefiihr 139 km am Aquator und kommt
damit den Wettervorhersagemodellen mit einer durchschnittlichen T106-Auflosung (Cu-
basch et al. 1995) sehr nahe. Das gilt bei diesem Modell als Hauptgrund fiir die nicht
mehr benutzte Flusskorrektur (Gordon et al. 2000). Es ist somit die einzige hier verwen-
dete Simulation ohne Flusskorrektur. Der Kontrollauf fand iiber 400 Jahre statt (Lambert
und Boer 2001). Hier wird der Modelllauf des SRES-Szenarios B2 verwendet. Nebst dem

Greenhouse-Gas Forcing sind auch die Sulfat-Aerosole mitberiicksichtigt.

2.2 Methoden

Zundchst muss aus den nordhemisphérischen Daten der Untersuchungsraum
Nordatlantik-Europa eingegrenzt werden. Dabei gilt das besondere Augenmerk den
klimamitbestimmenden Aktionszentren Azorenhoch (AH) und Islandtief (IT), deren
Lagen sich im Jahresverlauf absolut und relativ zueinander verdndern (Hastenrath
1985; Davis et al. 1997; Wanner et al. 2000; Portis et al. 2001). Abbildung 2.1 zeigt
das gemittelte (1961-1990) SLP-Feld mit den ausgepriigten Druckgebieten im Juli und
Januar. In den Sommermonaten bewegen sich AH und IT westwérts und néhern sich
der ostamerikanischen Kiiste an, wahrend sie im Winter weiter im Osten liegen und sich

dabei meridional annéhern (Wanner et al. 2000).

2.2.1 Eingrenzung des Untersuchungsraums

Ein Blick in die Literatur zeigt ein gemischtes Bild: zwar gibt es bislang einige Unter-
suchungen zu den beiden Druckgebilden AH und IT, doch die meisten Studien beschrei-
ben mehrheitlich die Druckzentren und deren Verschiebung als die eigentliche rdumliche
Ausdehnung. So suchte beispielsweise Sahsamanoglou (1990) nach den Druckkernen des
AHs und ITs im Bereich 20° N—40° N und 50° W—20° W beziehungsweise 55° N-70° N und
60° W—10° E. Diese Eingrenzung ist zweifellos zu eng, da in der vorliegenden Arbeit un-
ter anderem auch die rdumliche Ausdehnung betrachtet werden soll. Davis et al. (1997)
beschrénkten sich auf das AH und suchten in einem erweiterten Bereich von 10° N-70° N
und 120° W—40° E nach Werten von 1020 hPa und hoher. Mit einem mathematischen Al-
gorithmus suchten Méchel et al. (1998) nach der Lage von AH und IT und gaben dabei den
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Abbildung 2.1: Geographische Lage von Azorenhoch und Islandtief im Juli (links) und
Januar (rechts) gemittelt iber den Zeitraum von 1961 bis 1990 mit dem Messdatensatz
aus Trenberth und Paolino (1980).

geographischen Raum von 20° N-70° N und 55° W—5° W vor. Ebenfalls einen Suchalgorith-
mus verwendeten Serreze et al. (1997), wobei sie sich allerdings auf das IT konzentrierten.
Bei Studien, die sich mit der NAO befassten, wihlte beispielsweise Hurrell (1995) den
Bereich 20° N-80° N und 90° W—-40° E, welcher in dieser Arbeit die Grundlage bilden soll.

Der Koordinatenursprung der Datensétze liegt jeweils von vier Gitterpunkten umge-
ben in der Maschenmitte. Bei einem 5°x 5°-Gitter heisst das, dass, wenn der Bereich von
Hurrell (1995) abgedeckt werden soll, die nérdliche Begrenzung bei 82.5° N und die west-
liche Begrenzung bei 92.5° W zu liegen kommt. Der siidliche Rand liegt zwangslaufig bei
22.5° N (siehe Abschnitt 2.1). Im Osten stellt sich die Frage, ob die winterliche Bodenanti-
zyklone beziehungsweise das sommerliche Hitzetief iiber Nordasien beriicksichtigt werden
soll. Kobel und Gyalistras (2002) schlagen 62.5° E als éstliche Begrenzung vor. Dadurch
konnten jedoch Teile der nordasiatischen Druckgebilde abgetrennt werden, was gerade im
Westen beim IT und AH verhindert werden soll. Stiitzt man sich auf Hurrell (1995), liegt
die Ostliche Abgrenzung bei 42.5° E, was hier iibernommen wird. Der Betrachtungsraum
wird daher mit folgenden Grenzen definiert: 22.5° N-82.5° N und 92.5° W—42.5° E.

2.2.2 Vergleichsmethodik

Aus den Modelldaten werden aus den Monatsmitteln jeweils die jahrlichen sowie die sai-
sonalen Mittel gebildet und mit den Analyesdaten (Trenberth und Paolino 1980) vergli-
chen. Dabei gliedert sich die Untersuchung im ersten Schritt in den Vergleich der Boden-
druckanomalien und der Standardabweichungen. Erstere geben Auskunft iiber die effektive
Abweichung in Hektopascal (hPa) der Modelldaten von den Messdaten. Die Standardab-
weichungen werden als Mass fiir die Variabilitdt benutzt und haben ebenfalls die Einheit
hPa. Mit den Differenzfelder aus den Standardabweichungen kénnen Aussagen zur simu-

lierten Variabilitédt der Klimamodelle gemacht werden.
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Mathematisch gesehen wird beim Berechnen der Differenzfelder an jedem Gitter-
punkt des Feldes die mittlere Abweichung (mA) iiber die Zeit ermittelt. Sie wird mit

folgender Formel berechnet:
n

mA = %Z(mz — i) (2.1)
i=1

Dabei steht n fiir die Anzahl der Datenpunkte, z; fiir die von den GCMs simulierten
Datenpunkte und y; fiir die Messdatenpunkte. Die Gleichung liefert im vorliegenden Fall
ein zweidimensinales Feld. Die Ergebnisse konnen positive oder negative Werte annehmen.
Sind sie positiv (negativ), wird von einer Uberschétzung (Unterschiitzung) gesprochen. Soll
der Mittelwert iiber die Flache gebildet werden, so wird Formel 2.1 zu
&
mp=—Y (z;—Z)(cos p;) (2.2)

n-
=1

modifiziert und mit dem Cosinus der entsprechenden geographischen Breite gewich-
tet. Stellt man sich den Untersuchungsraum auf der Erdoberfliche vor, so liegen so-
wohl die nérdlichen Eckpunkte (82.5°N/92.5°W und 82.5° N/42.5° E) wie die siidlichen
(22.5°N/92.5°W und 22.5°N/42.5°E) jeweils 135° (Léngengrade) auseinander. Werden
die effektiven Distanzen berechnet, erhédlt man im ersten Fall 1962 km und im zweiten
13884 km. Das heisst, mit zunehmender Breite liegen pro Flicheneinheit mehr Daten-
punkte und es kommt zu einer 'Uberbewertung’ der hohen Breiten. Aus diesem Grund
erfolgt in Formel 2.2 die Gewichtung mit dem Cosinus. Die Berechnngssoftware PIN-
GO (Waszkewitz et al. 2001) beriicksichtigt diesen Sachverhalt. Als Resultat erhilt man
das gewichtete Flachenmittel mp. Es entspricht dem mittleren Fehler iiber das Feld, der
durch ein Modell verursacht wird. Dieses Fehlermass wird bei der Untersuchung sowohl
bei den Bodendruckanomalien wie auch den Variabilitatsdifferenzen benutzt und tabella-
risch aufgelistet. Es wird darauf hingewiesen, dass das gewichtete Flachenmittel immer im
Zusammenhang mit dem Differenzfeld gesehen werden muss, da ein einzelner Mittelwert
wenig iiber die Qualitéit eines zweidimensionalen Datensatzes aussagen kann. Werden die
jeweiligen Maximal- und Minimalabweichungen tabelliert (siche zum Beispiel Tabelle 3.1)
konnen in Kombination mit der noch zu besprechenden Wurzel aus dem quadratischen
Fehler und dem Differenzfeld Aussagen gemacht werden.

Im zweiten Schritt wird nebst der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler
(WMQ) der rdumliche Korrelationskoeffizient r und der Anteil erkldrter rdumlicher Va-
rianz (E'V') berechnet, um Aussagen iiber die Unterschiede in den Mustern machen zu
konnen. Ersterer dient der Ergéinzung zum oben beschriebenen gewichteten Flachenmittel
und wird beim Vergleich der Bodendruckanomalien (W4 ) und der Variabilitétsdifferenzen
(Wsp) eingesetzt. In der Untersuchung werden anstelle des WM @s die vorhergenannten

Kiirzel verwendet. Hier steht ersatzweise fiir beide Varianten die Formel beziiglich des
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Vergleichs der Bodendruckanomalien:

n

Wan = % Z(ﬂfi —yi)? (2.3)

i=1

Dies ist die ungewichtete Formel. Wird ein Wert stellvertretend fiir das gesamte Feld
gesucht, muss wie in Formel 2.2 mit dem Cosinus der geographischen Breite gewichtet
werden. Der W M@ hat den Vorteil, dass er nur positive Werte annehmen kann. Durch
die Quadrierung erhalten grossere Abweichungen mehr Gewicht als beim mittleren Fehler.
Dies muss bei der Interpretation beriicksichtigt werden.

Fiir den Feldervergleich dient der rdumliche Korrelationskoeffizient r. Er wird ge-
bildet aus dem Quotienten der Kovarianz (Cov) und der Wurzel aus dem Produkt der

Varianzen (Var) der beiden zu vergleichenden Felder.

r(z.g) = &) 2.4
() \/Var(:i"') -Var(y) (24)

Die Kovarianz und die Varianz (hier nur fiir ) werden wie folgt berechnet:

Con(@. ) =+ 3 (o~ 2)(wi 1) (25)
=1
Var(@) = % 3 (s — 7)? (2.6)

eingesetzt in Formel 2.4 ergibt:

g = i = D~ 9)
VAT -2 LY (- 9)?

Der Korrelationskoeffizient kann nur Werte von —1 bis +1 annehmen. —1 bedeutet ge-

2.7)

genteilige Korrelation, 0 keine Korrelation und +1 vollige Korrelation. Im Folgenden gilt
demnach: je ndher der Wert bei +1 liegt, desto besser korrelieren die Muster der betref-
fenden Modelldaten mit den Analysedaten.

Das Verhéltnis aus mittlerem quadratischem Fehler (M @) und der Varianz der Ana-
lysedaten (Var(y)) bildet den Anteil erklirter rdumlicher Varianz (EV'). Der Quotient

wird von der Konstanten 1 subtrahiert:

_ MQ
EV=1- Vard) (2.8)

Fiir den mittleren quadratischen Fehler (M Q) und die Varianz der Analysedaten (Var(y))

werden verwendet:
n

MQ = Z(ﬂﬂi —y)? (2.9)
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n

Var() =~ S (i~ 9 (2.10)

=1

Formel 2.9 und 2.10 eingesetzt in 2.8 ergibt:

Z:‘Lﬂ(l”i - yi)2
> i1 (yi — 9)?

Die erklirte Varianz gibt in dieser Untersuchung denjenigen Varianzanteil an, der auf die

EV=1- (2.11)

Varianz der Analysedaten zuriickzufiihren ist. Es ist ein Mass fiir die Giite der Simulati-
onsdaten. Die Subtraktion von der Konstanten 1 fithrt im Resultat zu Werten, die kleiner
oder im besten Fall gleich 1 sind. Das ermdglicht eine einfache Umrechnung in %. Bei
einem Ergebnis von 0 entsprechen sich die Werte von MQ und Var(y), bei —1 ist der
MQ bereits doppelt so gross. Die weiter oben erwihnte Gewichtung mit dem Cosinus der
geographischen Breite gilt auch bei diesem Fehlermass, wenn das Untersuchungsgebiet mit
einem Wert représentiert werden soll.

Im Vergleich mit anderen Studien (Gates et al. 1999; Covey et al. 2000; Lambert
und Boer 2001; Covey et al. 2003; Stephenson und Pavan 2003) ist es bei Modellvali-
dierungen uniiblich Signifikanzniveaus von statistischen Tests in den Abbildungen darzu-
stellen. Trotzdem werden hier in den Bodendruckdifferenzfeldern zusétzlich zwei Signi-
fikanzniveaus (95% und 99%) des Wilcoxon-Tests berechnet und eingetragen. Bei den
Differenzfeldern der Standardabweichungen wird die iibliche Praxis {ibernommen und auf
eine Darstellung verzichtet. Der Wilcoxon-Test ist ein nichtparametrischer Test. Das hat
den Vorteil, dass die Daten verteilungsfrei sein diirfen, da nur die Ranginformationen zur
Berechnung der Priifgrosse verwendet werden; allerdings neigen nichtparametrische Ver-
fahren zu konservativeren Entscheidungen beziiglich der Hy-Hypothese (Hp wird seltener
verworfen). Im Zentrum steht die Frage, ob die Anomalien signifikant von den mdoglichen
Eigenschwankungen der Analysedaten von Trenberth und Paolino (1980) abweichen oder

nicht.
Hy : pinsod = pref  Hi: fidod 7 HRef (2.12)

Bei Ablehnung der Nullhypothese Hy kann mit 95% beziehungsweise 99% Sicherheit ge-
sagt werden, dass die Anomalien auf Abweichungen der Modelldaten zuriickzufiihren sind
und nicht innerhalb des (zufélligen) Schwankungsbereich der Messdaten liegen. In den
Grafiken sind die p-Werte 0.01 (99%-Signifikanzniveau) und 0.05 (95%-Signifikanzniveau)
des Wilcoxon-Tests eingezeichnet. Die Vorgehensweise wurde von Schonwiese (2000) und
Hiisler und Piot (1999) tibernommen. Fiir weitere Informationen wird auf diese Publika-
tionen verwiesen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Untersuchung beziiglich des
mathematisch-formalen Zugangs auf zwei verschiedenen Herangehensweisen basiert. Einer-

seits werden die Unterschiede in den Amplituden ermittelt und andererseits die rdumliche
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Struktur der Felder verglichen. Rein methodisch kann jedes Fehlermass im Feld dargestellt
oder stellvertretend als gewichteter Mittelwert angegeben werden. In der vorliegenden Ar-

beit wird beides zur Illustration verwendet, jedoch werden nicht alle Fehlermasse in allen

Unterkapiteln benutzt.



Kapitel 3

Resultate

Der Vergleich von simulierten Daten mit den Analysedaten hat hier systematischen Cha-
rakter und gliedert sich in die Untersuchung der jidhrlichen und saisonalen Mittel. Der
Schwerpunkt liegt dabei in den Betrachtungen der Bodendruck- und Variabilitétsdifferen-
zen. Fiir die exakten Maximalabweichungen der in den Grafiken dargestellen Anomalien
und der anderen Fehlermasse wird auf die jeweilige Tabelle im letzten Unterabschnitt
verwiesen. Die Begriffe Bodendruckfeld und Druckfeld, Bodendruckanomalie und Anoma-
lie, Bodendruckvariabilitéit, Variabilitdt und Standardabweichungen sowie Analysedaten,
Messdaten und Referenzdaten werden im Folgenden als Synonyme verwendet. Die Bespre-
chungsreihenfolge entspricht der in Abbildung 3.2 dargestellten Modellordnung. Die Rei-
henfolge in den Ubersichtsabbildungen jeweils zu Beginn des Abschnitts wurde so gewéhlt,
dass die Modellefamilien paarweise nebeneinander platziert sind und dadurch die direkte

Vergleichsmoglichkeit vereinfacht wird.

3.1 Jahrliche Mittel

3.1.1 Druckfelder

Einen einfithrenden Uberblick gibt Abbildung 3.1. Farbig dargestellt sind die Jahresmittel
der Bodendruckfelder und konturiert die dazugehorigen Standardabweichungen der Ana-
lysedaten und der verwendeten Klimamodelle iiber die Untersuchungsperiode von 1961
bis 1990. Der Isolinienabstand betrédgt 4 hPa beim Bodendruck und 0.5 hPa bei der Stan-
dardabweichung. Es wird vorweggenommen, dass bei der saisonalen Untersuchung (siehe
Abschnitt 3.2) der Isolinienabstand der Standardabweichung aus Ubersichtsgriinden dop-
pelt so gross gewéhlt ist.

Wird zunéchst der Bodendruck betrachtet, zeigen die Referenzdaten in den hohen
Breiten den langgestreckten Bereich tieferen Drucks des ITs. Die ldngliche Form bis iiber

Nordeuropa ist eine Folge der Mittelung, da wihrend den Wintermonaten nebst dem west-

19
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Analyse SLP
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Abbildung 3.1: Mittlere, jihrliche Bodendruckfelder in hPa (schattiert) und Standardab-
weichungen (konturiert) der Analysedaten (oben links) und der verwendeten Klimamodelle
tber die Untersuchungsperiode von 1961 bis 1990. Der Isolinienabstand betrigt 4 hPa bei
den Bodendruckfeldern und 0.5 hPa bei den Standardabweichungen.

lich von Island gelegenen Kern des ITs (siehe Abbildung 2.1) gelegentlich ein Sekundérzen-
trum Ostlich von 0° beobachtet werden kann (Sahsamanoglou 1990; Wanner et al. 2000).
Das AH liegt westlich von Marokko und erreicht in seinem Kern rund 1022 hPa. Uber
Nordgronland, nahe der westlichen Begrenzung des Untersuchungsraums steigt der mitt-
lere Bodendruck iiber 1013 hPa. Die grosste Variabilitdt zeigen die Analysedaten in den
hohen Breiten und im Bereich des ITs, wihrend sie siidlich und in der Region des AHs
kleiner ist. Die Ursachen liegen einerseits in der relativ zum AH stérker ausgeprigten Am-
plitude beziiglich des Bodendrucks im zeitlichen Verlauf und andererseits im vergleichswei-
se grosseren Wanderradius des ITs (Sahsamanoglou 1990; Wanner et al. 2000), so dass an
einem Raumpunkt im Mittel grossere Druckschwankungen zu beobachten sind. Grundsétz-
lich ist dieser Nord-Siid-Trend bei allen Modellen festzustellen, obwohl deutliche Unter-
schiede auszumachen sind.

CCC1 und CCC2 zeigen im Bereich zwischen den Druckzentren und des AHs ein
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dhnliches Muster. Ersteres simuliert die Region des ITs in einem weiteren Bereich und im
Vergleich zu den Messdaten mit zu tiefem Druck. In den hohen Breiten liegen bei beiden
Modellen sdmtliche Werte unterhalb von 1013 hPa. Beide zeigen die grosse Variabilitéit
des ITs, simulieren jedoch die grossten Standardabweichungen iiber Nordosteuropa. Beim
CCSR findet man den niedrigsten Druck bei der Siidspitze Gronlands. Im Unterschied zu
den Messdaten zieht sich das Band tieferen Drucks durch den gesamten Untersuchungs-
raum. Beim CSIR ist der Bereich des ITs kleiner und zu siidlich gelegen. Uber Ostgrénland
werden Werte iiber 1021 hPa erreicht. Bei beiden Modellen kann nebst dem Variabilitéts-
maximum iiber Gronland ein weiterer Bereich erhchter Variabilitdt nahe Frankreich und
den Britischen Inseln ausgemacht werden. ECHAM3 und ECHAM4 scheinen die Druck-
werte angemessener wiederzugeben, wenn auch beim ECHAM3 das AH ostwiérts verscho-
ben ist und beim ECHAM4 in den hohen Breiten, besonders iiber Gronland, hoéherer
Bodendruck festgestellt werden kann. Ersteres simuliert die grosste Variabilitdt im Stidos-
ten Gronlands und beim neueren ECHAM4 liegt das Variabilitdtsmaximum bei Island.
Zwischen HAD2 und HAD3 gibt es vor allem im Bereich des ITs markante Unterschie-
de. Wihrend beim HAD2 die Region tieferen Drucks ein viel grosserer Bereich abdeckt,
simuliert HAD3 im Westen Werte deutlich iiber 1013 hPa. Beziiglich der Analysedaten
diirfte beim HAD?2 tendenziell eine Unterschétzung und beim HAD3 eine Uberschitzung
des Bodendruckfeldes vorliegen. Interessanterweise erreicht beim HAD3 die Standardab-
weichung im Untersuchungsraum nie den Wert 2. Demnach diirften die niederen Breiten
im Gegensatz zu den hohen beziiglich der Variabilitdt deutlich besser simuliert werden
(sieche Abbildung 3.3).

3.1.2 Anomalien

Abbildung 3.2 zeigt die Differenzfelder des Bodendrucks in hPa, gebildet aus den jeweiligen
Modelldaten und den Referenzdaten beziiglich des Jahresmittels. Positive Werte bedeuten
eine Uberschitzung durch das Modell. Das heisst, das Modell simuliert an der betreffenden
Stelle das Druckfeld mit hoheren Werten gegeniiber den Messdaten. Entsprechend weisen
negative Werte auf eine Unterschétzung hin. Dies gilt auch fiir den Bereich des ITs. Wird in
diesem Zusammenhang von Unterschitzung gesprochen, sind im Folgenden ausschliesslich
die Druckwerte gemeint. Eingetragen sind zusétzlich die p-Werte 0.05 (dunkelblaue, dickere
Linie) und 0.01 (hellblaue, diinnere Linie) des Wilcoxon-Test. Es kann festgestellt werden,
dass in Regionen geringer Differenzen meistens keine Signifikanz gegeben ist. Das gilt fiir
alle Modelle und wird sinnvollerweise nicht mehr im Einzelnen wiederholt.

Beim CCC1 und CCC2 zeigen sich die deutlichsten signifikanten Abweichungen in
den mittleren Breiten. Ersteres unterschétzt mit einer Differenz von gut 7hPa grosse Tei-
le des Bodendruckfelds iiber Nordgrénland, der Baffininsel und der Hudson Bay. Uber
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Abbildung 3.2:  Bodendruckanomalien (Modelldaten— Messdaten) in hPa im
nordatlantisch-europdischen Raum beziiglich des Jahresmittels iber die Periode von 1961
bis 1990. Uberschitzungen durch das betreffende Klimamodell sind rot schattiert, Un-
terschitzungen grin. Dunkelblaue Linien stellen den p-Wert 0.05 (95%-Signifikanzniveau)
und hellblaue Linien den p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau) des Wilcozon-Tests dar.
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Ostgronland liegt ein kleiner Bereich mit Werten um -9 hPa. Generell sind die Druck-
werte in der Region des ITs deutlich zu tief. Von der Tendenz her sieht es beim CCC2
ghnlich aus, nur werden nicht ganz so grosse Abweichungen erreicht. Die tiefsten Werte
liegen mit -6 hPa wiederum iiber Ostgrénland. Die niederen Breiten mit dem AH werden
verhiltnismiissig gut wiedergegeben. Uber dem ostlichen Mittelmeer liegen die Abwei-
chungen bei maximal rund +4 hPa. Die Nulllinien verlaufen bei beiden Modellen &hnlich.
Beim CCC1 kommt sie leicht siidlicher zu liegen. Sie markiert meistens Gebiete mit nied-
riger oder keiner Signifikanz. CCSR und CSIR zeigen im Vergleich mit den vorherigen
Modellen ein umgekehrtes Bild. Mit Ausnahme des Nordwestens beim CCSR wird das
Bodendruckfeld in den hohen Breiten von beiden Modellen iiberschétzt. Beim CSIR, wer-
den die Abweichungen mit mehr als +8hPa iiber Siidostgronland und dem Nordosten
des Untersuchungsraums am deutlichsten, wiahrend die grossten negativen Abweichungen
in einem Band {iber Stidengland mit Werten um -5hPa und im Osten mit Werten um
-8hPa beim CCSR zu finden sind. Gute Resultate liefert das CSIR iiber Mitteleuropa
und dem Alpenraum. Bemerkenswert ist das Bild von ECHAM3: w#hrend bei den bis-
her besprochenen Klimamodellen tendenziell eine breitenkreisparallele Grenze zwischen
positiven und negativen Anomalien vorliegt, neigt ECHAM3 zu einer eher meridional ver-
laufenden Grenze. Eine saisonale Betrachtung diirfte in diesem Zusammenhang interessant
sein. Signifikante Uberschitzungen liegen iiber Nordeuropa und der gesamten Mittelmeer-
region vor. Sie erreichen Maximalwerte iiber dem zentralen Nordafrika und im Nordosten.
Bei Florida und nordlich der Hudson Bay kénnen grossere Negativanomalien ausgemacht
werden. Beim ECHAM4 dominieren die positiven Anomalien. Das Bodendruckfeld wird
in den hohen Breiten ebenso iiberschitzt wie im gesamten Mittelmeerraum. Mit rund
44 hPa iiber Siidgronland und iiber +5 hPa im Nordosten des Untersuchungsraums liegen
die grossten Abweichungen in der Polarregion. Im Alpenraum wird bei einem Gitterpunkt
die +2hPa-Isolinie iiberschritten. Im Bereich des AHs zeigen sich nur geringfiigige Ab-
weichungen und {iiber grossen Teilen des Nordwestatlantiks und Nordostamerikas liegen
sie zwischen 0 hPa und +1hPa. Wie oben erwihnt, resultieren beim HAD2 mehrheitlich
Negativwerte. Die deutlichste Abweichung liegt bei diesem Modell iiber Ostgronland mit
Werten unter -6 hPa. Ein weiterer Bereich mit Unterschétzungen von knapp -5hPa liegt
iiber dem zentralen Nordatlantik. Das Bodendruckfeld im Mittelmeerraum und Nordeu-
ropas wird gut simuliert. Zumindest konnen die geringen Differenzen in dieser Region auf
Grund der nicht gegebenen Signifikanz nicht mehr als Modellfehler bezeichnet werden.
Nordwestlich von Norwegen liegen in einem kleinen Bereich die gréssten jedoch nicht si-
gnifikanten positiven Abweichungen in der Darstellung. Beim HADS3 fallen zum einen die
teils deutlichen Uberschiitzungen in den hohen Breiten und zum anderen der inselhafte
Bereich negativer Werte iiber Gronland auf. Maximalwerte befinden sich im Nordosten

und iiber den kanadischen Inseln, wéhrend das Bodendruckfeld iiber Zentralgronland mit
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rund -2 hPa unterschétzt wird. Grossere negative Abweichungen befinden sich einzig iiber
Nordwestafrika. Im Ostlichen Mittelmeerraum stimmen die Simulationsdaten gut mit den

Messdaten iiberein.

3.1.3 Variabilitat

In der folgenden Abbildung 3.3 sind die Differenzfelder der Standardabweichungen
beziiglich des Jahresmittels iiber die Untersuchungsperiode dargestellt. Positive Werte
bedeuten eine Uberschitzung und negative eine Unterschiitzung der Bodendruckvariabi-
litdt durch das betreffende Klimamodell. Werte zwischen -0.2 hPa und +40.2 hPa wurden
nicht farbig unterlegt.

Beim CCC1 liegen die grossten Abweichungen in den hohen Breiten und im mittleren
Nordatlantik. Insbesondere die Variabilitdt des I'Ts wird deutlich unterschétzt. Nordostlich
von Island ist ein kleiner Bereich mit einem Negativwert von rund -1hPa auszumachen.
Dagegen wird die Variabilitdt des Bodendruckfelds {iber dem nérdlichen Mitteleuropa
iiberschitzt. Uber Deutschland, den Beneluxstaaten und dem nordéstlichen Frankreich
werden Werte von iiber +0.4 hPa erreicht. Die Variabilitét iiber den Britischen Inseln, der
Mittelmeerregion und Teilen Skandinaviens werden gut simuliert. Einzig iiber dem o6stli-
chen Mittelmeer ist eine geringfiigige Unterschétzung festzustellen. Interessant ist, dass
sowohl beim IT wie auch beim AH die Variabilitdt durch das Modell unterschéitzt wird.
Vergleicht man mit dem CCC2, fillt auf, dass die Unterschidtzung in den vorhergenannten
Bereichen grésstenteils immer noch vorhanden ist, aber weniger deutlich ausfillt. Uber Eu-
ropa liegen positive Abweichungen von iiber +0.6 hPa. Dieser Bereich scheint im Vergleich
zum CCC1 weiter nordlich zu liegen. Gesamthaft ist der Flidchenanteil von Werten zwi-
schen -0.2 hPa und +0.2 hPa beim CCC2 grosser als beim CCC1. Das CCSR tendiert in den
hohen Breiten und iiber Westeuropa zu einer Uberschitzung. Bei Westgronland werden
Werte von +0.8 hPa und iiber Westfrankreich sogar Werte von +1.0 hPa erreicht. Negativ-
werte befinden sich iiber Island und &stlich davon sowie im Bereich des AHs. Vom CSIR
wird die Variabilitit des I'Ts deutlich unterschétzt. Westlich von Island liegt ein Kernge-
biet mit Werten von -1.2 hPa. Hingegen fillt die Uberschitzung iiber Europa mit Werten
um +0.2 hPa geringer aus als bei den vorangehenden Modellen. ECHAM3 und ECHAM4
zeigen besonders in den hohen Breiten einige Unterschiede. Ersteres tendiert im Norden
und Nordwesten des Untersuchungsraums, abgesehen von der Siidspitze Gronlands, zu
einer leichten Uberschitzung, wihrend sich ECHAM4 deutlich gegenteilig verhilt und
ganz im Nordwesten Werte von -0.8 hPa erreicht. Auf den ersten Blick scheint das dltere
ECHAMS3 differenzierter zu simulieren. Uber West- und Nordwesteuropa liegt bei beiden
Modellen ein Bereich mit positiven Werten, doch fallen diese beim ECHAM4 geringer aus.
Interessant sind die beiden Hadley Modelle. Wéhrend sich beim HAD2 grosstenteils po-
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Abbildung 3.3: Differenzfelder der Standardabweichungen beziiglich des Jahresmittels
tiber die Periode von 1961 bis 1990. Positive Werte sind rot schattiert und bedeuten eine
Uberschitzung der Variabilitit durch das betreffende Klimamodell. Negative Werte sind

griin schattiert und bedeuten eine Unterschdtzung. Der Isolinienabstand betrdigt 0.2 hPa.
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sitive Abweichungen zeigen, sind beim HAD3 fast nur Negativwerte festzustellen. HAD?2
iiberschétzt sowohl die Variabilitdt des ITs wie auch die des AHs. Beziiglich des ITs zei-
gen sich zwei Kernbereiche mit Werten von mindestens +0.6 hPa. Beim HAD3 fillt die
deutliche Unterschéitzung der Variabilitdt in den hohen Breiten auf. Westlich von Island
liegen die Tiefstwerte bei -1.5hPa. Mit Ausnahme des CSIRs werden bei keinem anderen
Modell tiefere Abweichungen im Untersuchungsraum im Zusammenhang mit Abbildung
3.3 festgestellt. Dagegen wird die Variabilitit im Bereich des AHs sehr gut simuliert. Im

Unterschied zu den restlichen Modellen liegt hier keine nennenswerte Abweichung vor.

3.1.4 Zusammenfassende Fehleriibersicht der jihrlichen Betrachtung

In Tabelle 3.1 sind die verwendeten Fehlermasse aufgelistet. Nebst den maximalen Ab-
weichungen (—AN, +AN, —SD und +S5D) aus den bisher besprochenen Differenzfeldern
sind die dazugehorigen gewichteten Mittelwerte (many und mgp), die jeweilige Wurzel
aus den mittleren quadratischen Fehler (Wax und Wgp), die rdumliche Korrelation (r)
und der Anteil erklirter rdumlicher Varianz (E'V') eingetragen. Es wird darauf hingewie-
sen, dass die mittleren Fehler (m4x und mgp) nicht unproblematisch sind, da sie grosse
Abweichungen wegmitteln kénnen. Sie miissen mit den anderen Fehlern und den Differenz-
feldern kombiniert betrachtet werden. Ndhere Angaben zur Verwendung sind in Abschnitt
2.2.2 aufgefithrt. Denen im Text verwendeten Fehlerkiirzel wird im singuldren Gebrauch
der ménnliche Artikel vorangestellt. Ausnahmen bilden die rdumliche Korrelation und der
Anteil erklédrter rdumlicher Varianz, denen der weibliche Artikel vorangestellt wird. Es
werden nicht alle Werte aus der Tabelle kommentiert.

Von den acht verwendeten Klimamodellen unterschétzen vier das mittlere Boden-
druckfeld; zwei tiberschéitzen die mittlere Variabilitit. CCC2, ECHAM3 und HAD3 lie-
fern mit -0.27 hPa, +0.03 hPa und +0.04 hPa beim m 4y die besten Resultate. Das CCSR
weicht mit -2.01 hPa im Mittel am deutlichsten von den Messdaten ab. Betrachtet man den
Wan zusammen mit den Differenzfeldern (siehe Abbildung 3.2), so miissen zumindest die
Resultate vom CCC2 und HAD3 relativiert werden. Ein W45 von 2.66 hPa beziehungs-
weise 2.22 hPa weist auf ausgeprigte Anomalien hin. ECHAM4 erreicht beim W4y mit
1.58 hPa vor ECHAMS3 mit 1.92 hPa das beste Ergebnis, wihrend CCC1 mit 3.74 hPa und
CCSR mit 2.94 hPa die schlechtesten Resultate liefern. Letzteres simuliert aber beispiels-
weise das Druckfeld im Mittelmeerraum treffender als die beiden ECHAM-Modelle. Bei
der Variabilitdt wird von der HAD3-Simulation mit einem Wert von 0.41 hPa der grosste
Wgp erreicht und liegt damit knapp vor der CCC1-Simulation. ECHAMS3 schneidet bei
diesem Fehlermass vor CCC2 und ECHAM4 am besten ab. Bei der rdumlichen Korrelation
und der erklérten Varianz sind die Ergebnisse von ECHAM4 und HAD2 mit einer r von
40.93 und einer EV von +40.85 beziehungsweise +0.93 und +40.87 hervorzuheben. Eine r
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Tabelle 3.1: Ubersicht der verwendeten Fehlermasse beziiglich des Jahresmittels der Ana-
lysedaten: —AN maximale negative Bodendruckanomalie in hPa; + AN maximale positi-
ve Bodendruckanomalie in hPa; man mittlere Bodendruckanomalie in hPa (gewichte-
tes Flachenmittel der Anomalien); Wan Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler
der Bodendruckanomalien in hPa (gewichtet); —SD mazimale negative Standardabwei-
chungsdifferenz in hPa; +SD mazimale positive Standardabweichungsdifferenz in hPa;
mgp mittlere Standardabweichungsdifferenz in hPa (gewichtetes Flichenmittel der Stan-
dardabweichungsdifferenzen); Wsp Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler der
Standardabweichungsdifferenzen in hPa (gewichtet); r rdumliche Korrelation der simu-
lierten und gemessenen Bodendruckmuster und EV Anteil erkldrter raumlicher Varianz
der simulierten Bodendruckmuster. Die Doppellinien dienen der Ubersicht und trennen
die Fehlermasse der Bodendruckanomalien, der Standardabweichungen (Variabilitit) und

der raumlichen Giite voneinander ab.

Mod || —AN | +AN | iy |Wan || =$D | +$D | msp | Wsp | » | BV |
ccCl || —9.21 | +462 | —1.22 | 374 || —1.01 | +0.58 | —0.23 | 0.39 [ +0.89 | +0.69
CCC2 || —6.34 | +4.31 | —0.27 | 266 || —0.75 | +0.74 | —0.06 | 0.26 | +0.91 | +0.77
CCSR || —8.39 | +4.08 | —2.01 | 2.94 || —0.65 | +1.02 | +0.06 | 0.33 || +0.84 | +0.68
CSIR || —3.32 | +9.35 | +1.02 | 276 || —1.28 | +0.38 | —0.19 | 0.34 || +0.73 | +0.29
ECH3 || —3.30 | +4.71 | +0.03 | 1.92 || —1.16 | +0.54 | —0.06 | 0.25 || +0.86 | +0.69
ECH4 || —2.06 | +5.09 | +0.80 | 1.58 || —1.01 | +0.35 | —0.10 | 0.27 || +0.93 | +0.85
HAD2 || —6.85 | +1.06 | —1.60 | 2.18 || —0.57 | +0.75 | +0.18 | 0.31 || +0.93 | +0.87
HAD3 || —3.91 | +7.08 | +0.04 | 2.22 || =152 | +0.20 | —0.21 | 0.41 || +0.81 | +0.48

iiber 40.90 wird ebenfalls von CCC2 erreicht. Beim CSIR liegt mit +0.73 die tiefste Kor-
relation vor. Dieses Modell unterliegt den anderen auch bei der EV. Mit einem Wert von
lediglich 4-0.29 f&llt die EV mehr als dreimal schlechter aus als bei den besten Modellen.
Beim HAD3 fillt dieses Fehlermass rund zweimal schlechter aus als bei ECHAM4 und
HAD2.

3.2 Saisonale Mittel

Bei der saisonalen Untersuchung werden die vier Jahreszeiten separat betrachtet. Das
ermoglicht eine differenziertere Uberpriifung der Klimamodelle, da bei der Jahresmitte-
lung die Gefahr besteht, dass sich saisonal bedingte Anomalien wegmitteln. Die Vorgehens-
weise bleibt gleich. Nach den Differenzfeldern folgt im dritten Teil die zusammenfassende

Fehleriibersicht. Es werden die iiblichen Monatszuweisungen, beginnend mit dem Winter
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(Dezember, Januar und Februar), verwendet.

3.2.1 Winter
3.2.1.1 Druckfelder

In Abbildung 3.4 sind die mittleren Bodendruckfelder in hPa und die Standardabweichun-
gen im Winter dargestellt. Die Analysedaten zeigen das ausgeprigte I'T mit dem Kern-
bereich siidostlich der Siidspitze Gronlands sowie dessen Ausldufer bis Nordskandinavien.
Das AH liegt abgeschwiéicht {iber dem Atlantik westlich von Marokko. Die Standardabwei-
chungen erreichen im Winter im Vergleich mit den anderen Jahreszeiten ein Maximum.
In einem West-Ost verlaufenden Band nérdlich von Island werden die grossten Werte er-
reicht. Ein zweites, weniger stark ausgepréigtes Variabilitdtszentrum mit Maximalwerten
um 5.5 hPa liegt westlich von Irland im Atlantik. Diese siidwirts gewandte Ausstiilpung
wiederspiegelt die mittlere Lage der Westwindzone zwischen I'T und AH im 6stlichen Nord-
atlantik im Winter. Mit abnehmender Breite werden die Standardabweichungen im Unter-
suchungsraum grundsétzlich kleiner, wenn auch in unterschiedlichem Masse im Vergleich
zwischen Ozean und Kontinent.

Beim CCC1 ist das IT wesentlich ausgepriagter. Der Kernbereich erstreckt sich von
der Baffininsel, iiber Island und Schottland bis an die Kiiste Norwegens. Das Boden-
druckfeld erreicht in den hohen Breiten nie Werte iiber 1013 hPa. Der subtropische Hoch-
druckgiirtel ist deutlich sichtbar, obwohl der Kernbereich des AHs nicht eindeutig auszu-
machen ist. Maximale Druckwerte werden iiber Nordafrika und dem 6stlichen Mittelmeer
simuliert. Die Variabilitét ist im Vergleich zu den Messdaten weniger gross und die Maxi-
malwerte liegen zwischen Island und Norwegen. Der Kernbereich des ITs ist beim CCC2
zwar kleiner, aber das Bodendruckfeld der hohen Breiten ist jenem von CCC1 &hnlich.
Die Standardabweichungen sind beim CCC2 grosser und erreichen Werte von 5.5 hPa
iitber Stidostgronland und 6 hPa im Nordosten des Untersuchungsraums. Das CCSR si-
muliert das IT siidlicher. Im Norden Gronlands werden Druckwerte von beinahe 1021 hPa
erreicht. Das AH ist schwicher ausgeprigt und die héchsten Druckwerte liegen iiber Nord-
afrika. Bei der Variabilitit lassen sich zwei Zentren erkennen. Uber Zentralgronland liegt
die Standardabweichung zwischen 7hPa und 8 hPa und im 6stlichen Nordatlantik nahe
Grossbritannien und Frankreich erreicht sie Werte iiber 5hPa. Beim CSIR fillt das zu
stidlich gelegene und zu schwach ausgepragt I'T auf. Der Kernbereich liegt gegniiber den
Analysedaten ungefiahr 10° siidlicher. In den hohen Breiten dagegen liegen die Druckwerte
fast ausschliesslich iiber 1013 hPa und erreichen mit mehr als 1022 hPa iiber Nordgronland
die hochsten Werte im Untersuchungsraum. Im Bereich des AHs zeigen sich Maximalwer-
te um 1021 hPa iiber Marokko und Algerien. Die grosste Standardabweichung kann im

Siidosten Gronlands ausgemacht werden. ECHAMS3 simuliert die Lage des ITs angemes-
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Analyse SLP

CCSR ECHAM3 ECHAM4

Abbildung 3.4: Mittlere Bodendruckfelder im Winter in hPa (schattiert) und Standard-

abweichungen (konturiert) der Analysedaten (oben links) und der verwendeten Klimamo-

delle iber die Untersuchungsperiode von 1961 und 1990. Der Isolinienabstand betrdgt 4 hPa
bei den Bodendruckfeldern und 1 hPa bei den Standardabweichungen.

sen, im Gegensatz zu den Messdaten liegen jedoch die Druckwerte noérdlich davon immer
unter 1013 hPa. Das Bodendruckfeld 6stlich des AHs wird zweifellos iiberschétzt (siehe
Abbildung 3.5). Die grossten Werte liegen iiber Algerien und dem westlichen Mittelmeer.
Ahnlich wie das CCSR zeigt das ECHAMS zwei Variabilititszentren. Ein Zentrum liegt bei
der Kiiste Siidostgronlands und das zweite westlich von Grossbritannien. Beim ECHAMA4
werden im Bereich des ITs nicht ganz so tiefe Druckwerte erreicht, jedoch scheint die
rdumliche Ausdehnung abgesehen vom Nordosten vergleichsweise gut zu sein. Die grosste
Variabilitdt mit Werten um 6 hPa ist in einem kleinen Bereich nordéstlich von Island aus-
zumachen. Die bei den Analysedaten erwdhnte Ausstiilpung wird von ECHAM4 deutlich
simuliert, verliuft aber von Nordost in siidwestlicher Richtung. HAD2 und HAD3 geben
in etwa die Position des Kernbereichs des I'Ts wieder. Ersteres tendiert zu einem ausge-
pragteren IT, simuliert demnach das Bodendruckfeld mit zu tiefem Druck, wihrend HAD3
sich eher umgekehrt verhélt. Der Bereich des AHs ist beim HAD?2 ebenfalls stéirker aus-
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gepragt als beim HAD3. Die Variabilititszentren liegen bei beiden Modellen westlich von
Grossbritannien im 6stlichen Nordatlantik. HAD3 zeigt zusétzlich einen Bereich erhthter

Variabilitéit {iber Zentralgronland und im Nordosten des Untersuchungsraums.

3.2.1.2 Anomalien

In Abbildung 3.5 sind die Bodendruckdifferenzfelder fiir den Winter dargestellt. Beim
CCC1 wird das Bodendruckfeld in grossen Teilen der hohen Breiten unterschiitzt. Uber
der Hudson Bay liegen mit mehr als 10 hPa die grossten negativen Abweichungen. Ein
zweiter Bereich mit deutlich negativer Anomalie liegt bei den Britischen Inseln. Hingegen
weicht das Modell im Kernbereich des ITs (sieche Abbildung 3.4) nicht signifikant von den
Messdaten ab. Positive Anomalien sind im Bereich des AHs und iiber dem 6stlichen Mit-
telmeer auszumachen. Das CCC2 zeigt ein dhnliches Muster. Zwar sind die Abweichungen
etwas kleiner und die Nulllinie leicht nach Norden verschoben, aber die Unterschétzungen
der hohen Breiten fallen nach wie vor deutlich aus. Die grossten positiven Abweichun-
gen liegen iiber Tunesien und Syrien. Beim CCSR fillt die markante Unterschétzung im
Nordatlantik zwischen Neufundland und den Britischen Inseln auf. Die Werte liegen im
Zentrum bei -12 hPa. Im Norden des Untersuchungsraums, besonders iiber Gronland und
nordlich von Skandinavien liegen positive Anomalien mit Werten von maximal +8.4 hPa.
Die Nulllinie verlduft im Westteil nahe des nordlichen Polarkreises. Beim CSIR liegen
nordlich vom 60. Breitengrad nur positive Anomalien vor. Mit Werten von 411 hPa {iber
Siidgronland und +10 hPa iiber Spitzbergen sind die Abweichungen zum Teil massiv. Das
Bodendruckfeld des 6stlichen Mittelmeerraums wird dagegen nur leicht iiberschéitzt und
iiber Mitteleuropa schneidet das Modell gut ab. Der einzige Bereich negativer Werte liegt
im Atlantik. ECHAMS3 zeigt im Winter wie schon beim Jahresmittel (siche Abschnitt 3.1.2)
eine meridional verlaufende Grenze zwischen positiven und negativen Anomalien. Im Wes-
ten, besonders iiber der westlichen Hudson Bay, sind die Werte negativ und iiber Nord-
afrika, Europa und der Barentsee positiv. In Teilen Osteuropas liegen die Anomalien unter
dem 95%-Signifikanzniveau. Das Bodendruckfeld iiber dem Atlantik wird grosstenteils gut
simuliert. Besonders das Kerngebiet des ITs stimmt mit den Analysedaten recht genau
iiberein (Nulllinie). Kein anderes Modell erreicht in dieser Saison tiber dem Atlantik bes-
sere Werte. Beim neueren ECHAM4 liegen einzig an der Siidostkiiste der Baffininsel, {iber
der Karibik und nordéstlich des Schwarzen Meeres schwach ausgepriagte Unterschétzun-
gen vor. Ansonsten zeigt das Modell positive Abweichungen. Uber der Iberischen Halbinsel
und dem westlichen Mittelmeer sowie iiber der Barentsee liegen die lokalen Maxima. In
weiten Bereichen des Atlantiks konnen die Anomalien zwar nicht mehr mit Bestimmtheit
auf Modellabweichungen zuriickgefiihrt werden, doch liegt iiber dem Ostatlantik und der
Biskaya im Gegensatz zum ECHAMS3 eine signifikante Abweichung vor. HAD2 schneidet
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CCC1 CCC2

CCSR CSIR

HAD3
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Abbildung 3.5:  Bodendruckanomalien (Modelldaten— Messdaten) in hPa im
nordatlantisch-europdischen Raum im Winter tber die Periode wvon 1961 bis 1990.
Uberschitzungen durch das betreffende Klimamodell sind rot schattiert, Unterschitzungen
grin. Dunkelblaue Linien stellen den p-Wert 0.05 (95%-Signifikanzniveau) und hellblaue
Linien den p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau) des Wilcoxon-Tests dar.
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iiber Mittel- und Nordeuropa gut ab. Die Anomalie bei Nordskandinavien ist nicht signifi-
kant. Dagegen wird das Bodendruckfeld des gesamten Mittelmeers iiberschéitzt. Negative
Abweichungen sind iiber Nordgronland, der Hudson Bay, dem Atlantik und Osteuropa
auszumachen. HAD3 modelliert das Bodendruckfeld Mitteleuropas ebenfalls treffend. Im
Unterschied zum HAD2 stimmen iiber dem Mittelmeerraum die Simulationsdaten ausge-
zeichnet mit den Analysedaten iiberein, wihrend iiber Skandinavien und dem noérdlichen
Eismeer zum Teil massive Uberschitzungen vorliegen. Ab dem 60. Breitengrad liegen mit
Ausnahme des Bereichs negativer Werte iiber Zentralgronland nur positive Anomalien vor.

In den niederen Breiten wird der Bereich des AHs unterschitzt.

3.2.1.3 Variabilitit

Beim Betrachten von Abbildung 3.6 wird darauf hingewiesen, dass die Skala nicht mit
jener von Abbildung 3.3 iibereinstimmt. Aus Ubersichtsgriinden wurde bei der saisona-
len Betrachtung eine Differenz von 0.4 hPa zwischen den Isolinien gewé&hlt. Die weissen
Bereiche liegen demnach zwischen -0.4 hPa und 40.4 hPa.

CCC1 unterschétzt die Variabilitdt im Winter in weiten Bereichen des nordlichen
Atlantiks. Im Kerngebiet des ITs liegen die Werte bei -2hPa und westlich von Frank-
reich sogar bei -2.4 hPa. Negative Anomalien sind zudem iiber Gronland, dem noérdlichen
Eismeer, Osteuropa und dem gesamten Mittelmeerraum zu finden. Einzig bei Dénemark
kénnen nennenswerte positive Abweichungen ausgemacht werden. Im Osten Kanadas und
der USA werden die Werte angemessen wiedergegeben. Beim CCC2 ist der flichenméissige
Anteil negativer Abweichungen gegeniiber dem CCCI1 kleiner, aber mit Tiefstwerten von
-2.7hPa westlich der Britischen Inseln liegen sie tiefer. Beide Modelle unterschétzen dem-
nach die Wintervariabilitdt der Druckzentren AH und IT deutlich. Beim neueren Modell
werden auch bei den positiven Anomalien héhere Werte erreicht. Uber Siidskandinavien
liegen die Abweichungen bei +1hPa und iiber der Baffin Bay bei +0.5 hPa. Das Boden-
druckfeld des Mittelmeerraums wird im Unterschied zum CCC1 jedoch besser wiedergege-
ben. Beim CCSR wird die Variabilitdt im Nordwesten des Untersuchungsraums deutlich
iiberschitzt. Mit Maximalwerten iiber 2.8 hPa fallen die Abweichungen bei Westgronland
markant zu hoch aus. Weitere positive Anomalien sind iiber Westeuropa und dem Nahen
Osten auszumachen. Die Standardabweichungen des Mittelmeerraums und des zentralen
Nordatlantiks werden gut wiedergegeben. Unterschitzungen liegen bei Island, iiber Nords-
kandinavien und im Bereich des AHs vor. Mit rund -1.6 hPa sind sie siidostlich von Island
am grossten. Beim CSIR ist im gesamten Gebiet keine erwdhnenswerte positive Abwei-
chung festzustellen. Dagegen unterschétzt das Modell die Variabilitdt in weiten Bereichen
des Mittelmeeres, des Atlantiks und der hohen Breiten. Mit Werten um -3.6 hPa wer-

den zwischen Island und Spitzbergen die gréssten negativen Abweichungen erreicht. Uber
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Abbildung 3.6: Differenzfelder der Standardabweichungen im Winter iiber die Periode
von 1961 bis 1990. Positive Werte sind rot schattiert und bedeuten eine Uberschiitzung der
Variabilitdt durch das betreffende Klimamodell. Negative Werte sind griin schattiert und

bedeuten eine Unterschdtzung. Der Isolinienabstand betrigt 0.4 hPa.
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Polen, Teilen der Tiirkei, dem Nahen Osten, Agypten und Nordostamerika wird das Bo-
dendruckfeld angemessen wiedergegeben. ECHAMS3 unterschitzt die Variabilitéit vor allem
im Bereich der Barentsee, des nordlichen Eismeeres und im Kerngebiet des ITs. Weitere
negative Anomalien liegen iiber der Hudson Bay, zwischen Florida und Nordwestafrika
im Atlantik und iiber Kreta, sowie siidlich davon. W#hrend die Variabilitdt in Teilen des
Mittelmeerraums befriedigend wiedergegeben wird, sind nordlich des Alpenbogens, iiber
den Britischen Inseln und westlich im Atlantik deutliche positive Anomalien zu sehen. In
deren Kern werden Werte von +2.1hPa erreicht. Uberzeugend sind die Resultate beim
ECHAMA4. Abgesehen von der deutlichen Anomalie im Nordatlantik mit Zentrumswerten
um -2.4hPa und dem Bereich iiber der Hudson Bay mit Werten von -1.1 hPa, weicht die
Simulation im gesamten Untersuchungsraum nur wenig von den Analysedaten ab. Nen-
nenswerte positive Anomalien liegen iiber Ostgronland und dem nérdlichen Mitteleuropa.
Im Allgemeinen liefert das Modell fiir Europa und insbesondere den Alpenraum sehr gute
Ergebnisse. HAD2 unterschétzt die Variabilitit im Nordosten des Untersuchungsraums.
Uber Nordskandinavien liegen die Abweichungen bei -2.3 hPa und nordwestlich von Island
bei -1.4 hPa. Die positiven Anomalien sind weniger stark ausgepriagt und erreichen im Be-
reich zwischen IT und AH im Ostatlantik und tiber Westpolen lokale Maxima. Weniger
ausgeprigte Uberschitzungen kénnen iiber dem 6stlichen Mittelmeer und der Baffin Bay
ausgemacht werden. Die Variabilitdt wird im Bereich des AHs und dem westlichen Mit-
telmeer sehr gut wiedergegeben. Beim HAD3 wird die Variabilitéit im Bereich des ITs mit
Werten um -2.4 hPa deutlich unterschétzt. Im Vergleich mit HAD2 schneidet das Modell
beziiglich der Variabilitdt in den hohen Breiten schlechter ab. Dagegen wird die siidliche
Hilfte des Untersuchungsraums mit Ausnahme der schwachen Anomalie bei der Kiiste
Ostamerikas mit Maximalwerten von +0.8 hPa gut wiedergegeben. Die Variabilitét iiber

Stideuropa und dem Mittelmeerraum wird von HAD3 ausgezeichnet simuliert.

3.2.1.4 Zusammenfassende Fehleriibersicht im Winter

Im Winter kénnen bei einigen Modellen beachtliche Abweichungen beziehungsweise Feh-
lerwerte festgestellt werden (siche Tabelle 3.2). Jedes Modell weicht bei den Bodendruck-
anomalien betragsméssig mindestens in einem Punkt um rund 8 hPa (HAD2) von den
Messdaten ab. Beim CCC1, CCSR, CSIR und HAD3 erreichen die Abweichungen zwei-
stellige Werte. Drei Modelle unterschitzen im Winter das mittlere Bodendruckfeld. HAD3
erreicht mit +0.16 hPa den kleinsten und CCSR mit -2.15hPa den gréssten man. Die
Uberschiitzungen in den hohen Breiten vermdgen die negative Anomalie im Atlantik nicht
auszugleichen (siehe Abbildung 3.5). Die vier Modelle CCC1, CCC2, CCSR und CSIR
schneiden beim W4 besonders schlecht ab. ECHAM4, HAD2 und HAD3 erreichen besse-
re Werte, obwohl der Mindestfehler von 2.56 hPa (HAD2) bereits auf deutliche Anomalien
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hinweist. Beim HAD3 ist zu beachten, dass die markante Hochstabweichung von +10hPa
und der im Vergleich dazu niedrige Wan von 2.56 hPa in diesem Fall nur durch die sehr
nordlich gelegene Anomalie erkliart werden kann. Die mittlere Variabilitit wird im Win-
ter von zwei Modellen iiberschitzt und beim Wgsp werden in keiner anderen Jahreszeit
grossere Werte erreicht. Mit 0.53 hPa ist der Fehler beim ECHAM4 am kleinsten und mit
1.05 hPa beim CSIR am grossten.

Die raumliche Korrelation mit dem Wintermittel der Analysedaten ist interessan-
terweise bei den meisten Modellen vergleichbar mit jener beziiglich des jdhrlichen Mittels
(siehe Abschnitt 3.1.4). Mit einer r von 40.94 erreicht ECHAM4 vor HAD2 und CCC2
den hochsten Wert. Beim CSIR und CCSR ist die r mit +0.71 beziehungsweise +0.74 am
tiefsten. Bei der erkliarten Varianz liegen die Resultate von CSIR und HAD3 im &hnlich
tiefen Bereich wie bei der jdhrlichen Betrachtung, allerdings sind die Pliatze vertauscht.
ECHAM4 schneidet auch hier zusammen mit HAD2 am besten ab.

Tabelle 3.2: Ubersicht der verwendeten Fehlermasse beziiglich des Wintermittels der Ana-

lysedaten. Fiir die Erklirung der Abkiirzungen wird auf Tabelle 3.1, Seite 27 verwiesen.

| Mod || AN | +AN |y | Wan || =$D | +$D | msp |Wsp || r | BV |
ccet || 1136 | 4957 | —0.24 | 517 || —2.43 | 4087 | —0.79 | 1.02 [| +0.88 | +0.68
cco2 || —8.62 | +4.31 | +0.69 | 464 || —2.72 | +1.01 | —0.46 | 0.82 || +0.91 | +0.73
CCSR || —12.32 | +850 | —2.15 | 4.95 || —1.77 | +3.03 | +0.07 | 0.79 || +0.74 | 40.55
CSIR || —7.33 | +12.73 | +1.28 | 4.26 || —3.62 | +0.35 | —0.77 | 1.05 || +0.71 | +0.42
ECH3 || —6.02 | +872 | +1.33 | 3.25 || —2.78 | +2.14 | —0.13 | 0.77 || +0.89 | +0.79
ECH4 || —2.32 | 4982 | +1.83 | 2.66 || —2.49 | +0.76 | —0.23 | 0.53 || +0.94 | +0.87
HAD2 || —806 | +2.89 | —1.51 | 2.56 | —2.33 | +1.19 | +0.03 | 0.64 || +0.93 | +0.87
HAD3 || —4.43 | +10.06 | +0.16 | 2.96 | —2.52 | +0.78 | —0.27 | 0.66 || +0.84 | +0.48

3.2.2 Friihling
3.2.2.1 Druckfelder

Im Unterschied zum Winter (siehe Abbildung 3.4) ist im Friihling das IT deutlich
schwicher ausgeprigt, wie die Analysedaten in Abbildung 3.7 zeigen. Der mittlere Druck
im Kernbereich betrdgt 1009 hPa. Zudem liegen im Siidosten des Untersuchungsraums,
namentlich iiber der Sahara und dem Roten Meer, die Druckwerte unter 1013 hPa, was
mit der nordwirts wandernden ITC erkldrt werden kann. Als Folge der westwértigen Ver-
schiebung des AHs ist das Druckfeld iiber Europa abgeschwicht und wird im Sommer

die tiefsten Werte erreichen (siehe Abbildung 3.10). Die Standardabweichungen sind im
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Abbildung 3.7: Mittlere Bodendruckfelder im Friihling in hPa (schattiert) und Standard-
abweichungen (konturiert) der Analysedaten (oben links) und der verwendeten Klimamo-
delle tiber die Untersuchungsperiode von 1961 und 1990. Der Isolinienabstand betrdgt 4 hPa
bei den Bodendruckfeldern und 1 hPa bei den Standardabweichungen.

Vergleich mit dem Winter kleiner, nehmen aber genauso gegen Siiden ab.

Beim CCC1 ist das IT mit einem Kerndruck von 997hPa deutlich ausgeprigt.
Ab 50°N wird das Bodendruckfeld im gesamten Untersuchungsraum mit Werten unter
1013 hPa simuliert. Selbst iiber Grénland liefert das Modell im Vergleich mit den Messda-
ten massiv zu tiefe Werte, wie uns Abbildung 3.8 zeigen wird, wihrend umgekehrt beim AH
und iiber dem Mittelmeerraum die Druckwerte hoher wiedergegeben werden. Die grosste
Variabilitdt kann iiber Stidfinnland ausgemacht werden. Beziiglich der rdumlichen Ver-
teilung von Tief- und Hochdruck dhneln sich CCC1 und CCC2. Letzteres simuliert das
Bodendruckfeld der hohen Breiten mit leicht hoheren Werten. In den niederen Breiten sind
die Unterschiede kleiner. Interessant ist, dass das CCC2 iiber Island und Nordskandinavien
grossere Standardabweichungen als das &ltere Modell zeigt. Beim CCSR ist der Bereich
des ITs in eine Tiefdruckrinne eingebettet, die sich von der Hudson Bay iiber Nordeu-

ropa hinweg erstreckt. Mit Ausnahme des Siidwestens der Iberischen Halbinsel simuliert
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das Modell die Bodendruckwerte Europas und des Mittelmeerraums unter 1013 hPa. Die
grossten Standardabweichungen sind iiber Westgronland zu finden. Beim CSIR liegt das
IT deutlich siidlicher als bei den Analysedaten und das Druckfeld iiber Island und der
Siidspitze Gronlands diirfte deutlich {iberschétzt werden. Die Lage des AHs und dessen
Starke diirften angemessen mit den Messdaten iibereinstimmen. Die Variabilitit erreicht
westlich von Irland, iiber Siidgronland und im Nordosten des Untersuchungsraums die
grosste Auspriagung und scheint ebenfalls angemessen wiedergegeben zu werden. Beim
ECHAMS3 liegt der Kernbereich des ITs an der Siidspitze Gronlands. Ahnlich dem Muster
von CCSR erstreckt sich von West nach Ost eine Tiefdruckrinne, die aber iiber Europa
nordlicher verlduft. Die Variabilitéit ist bei Island am grossten, erreicht zudem ostlich von
Neufundland im Atlantik, und kaum auszumachen siidostlich der Spitze Gronlands, lo-
kale Maxima. ECHAM4 korreliert vom Muster her mit den Analysedaten zusammen mit
HAD2 am besten (siehe Tabelle 3.3). Besonders der Bereich des ITs stimmt gut iiberein,
wihrend das AH etwas nordlicher wiedergegeben wird. Die Standardabweichung erreicht
im Siidosten Gronlands Werte um 4 hPa und ist im Nordosten mit Werten iiber 5hPa
am grossten. HAD2 modelliert die Kernzone des ITs westlich von Schottland im Atlantik.
Der Bereich tieferen Drucks verbindet sich iiber Mitteleuropa mit jenem der Sahara und
dem Nahen Osten, wodurch iiber Europa ein differenziertes Bodendruckfeld entsteht. Der
Kern des AHs liegt westlich der Kanarischen Inseln und ist im Vergleich mit den Messda-
ten etwas weniger ausgeprigt. Die grosste Variabilitit kann iiber Island und westlich der
Biskaya ausgemacht werden. Beim HAD3 wird das IT in einer verhéltnisméssig kleinen
Region wiedergegeben. In den hohen Breiten liegen die Druckwerte hiufig iiber 1017 hPa.
Der Kern des AHs ist wie beim HAD2 westlich der Kanaren zu finden, in seiner Stérke

aber deutlicher ausgeprigt.

3.2.2.2 Anomalien

Die extreme Unterschitzung des Bodendruckfelds der hohen Breiten durch die Modelle
CCC1 und CCC2 in Abbildung 3.8 ist augenfillig. Bei keinem anderen Modell und weder
beim jéhrlichen noch beim saisonalen Vergleich sind gréssere Abweichungen zu finden. Die
tiefsten Werte beim CCC1 mit -15hPa liegen nahe der Kiiste {iber Ostgrénland. Beim
CCC2 konnen zwei Minima mit einer Abweichung von jeweils rund -11 hPa ausgemacht
werden. Beide sind iiber Gronland lokalisiert. Eines stimmt beziiglich der Lage mit je-
nem von CCCI1 iiberein, das zweite liegt etwas kiistenferner im Westen der Insel. Das
Bodendruckfeld der niederen Breiten wird bei beiden Modellen deutlich besser simuliert.
Maximale positive Abweichungen mit Werten von etwas mehr als +4 hPa beim CCC1 und
Werten von knapp unter +4 hPa beim CCC2 koénnen iiber dem 6stlichen Mittelmeer aus-

gemacht werden. Die Nulllinie verlduft beim neueren Modell etwas nérdlicher. CCSR zeigt
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Abbildung 3.8: Bodendruckanomalien (Modelldaten— Messdaten) in hPa im
nordatlantisch-europdischen Raum im Frihling iber die Periode von 1961 bis 1990.
Uberschitzungen durch das betreffende Klimamodell sind rot schattiert, Unterschitzungen
grin. Dunkelblaue Linien stellen den p-Wert 0.05 (95%-Signifikanzniveau) und hellblaue
Linien den p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau) des Wilcoxon-Tests dar.
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vor allem in den mittleren Breiten zum Teil deutliche Unterschéitzungen des Bodendruck-
felds. Mit Werten von rund +2hPa fallen die Anomalien iiber Osteuropa am deutlichsten
aus. Im Westen des Untersuchungsraums und in den niederen Breiten liegen mit Ausnahme
iiber Jordanien nur signifikante Unterschitzungen vor. Bei Island und Spitzbergen findet
man positive Abweichungen, wobei nur in einem kleinen Bereich siidlich von Spitzber-
gen Signifikanz erreicht wird. Uber Gronland sind die Unterschiede zwischen Messdaten
und Modelldaten am kleinsten. Beim CSIR wird das Bodendruckfeld der hohen Breiten
teilweise massiv iiberschéitzt. Ein lokales Maximum mit Abweichungen von +6 hPa liegt
in einem Band bei der Siidostkiiste Gronlands, wihrend ganz im Nordosten des Unter-
suchungsraums mehr als +8 hPa erreicht werden. Im Ostatlantik und iiber Westeuropa
unterschétzt das Modell das Druckfeld mit maximal -5 hPa. Eine kleine Negativanoma-
lie ist zudem bei Neufundland zu finden. Der Mittelmeerraum und die niederen Breiten
werden im Allgemeinen gut wiedergegeben. ECHAMS3 simuliert die grossten negativen Ab-
weichungen im Westen des Untersuchungsraums. Uber der Baffininsel liegt das Minimum
mit rund -8 hPa. Positive, signifikante Abweichungen sind iiber Afrika, dem Nahen Osten
sowie in einem kleinen Bereich bei Korsika auszumachen. Das Bodendruckfeld Mitteleu-
ropas und des Ostatlantiks wird angemessen wiedergegeben. ECHAM4 liefert die besten
Ergebnisse in den hohen Breiten. Einzig iiber der Baffininsel sind die Abweichungen mit
-2.5hPa signifikant. Uber Gronland, dem nérdlichen Eismeer und Spitzbergen sind kei-
ne signifikanten Abweichungen festzustellen. Hervorzuheben ist der Kernbereich des ITs.
Dort stimmt die Simulation mit den Analysedaten iiberein, was bei keinem anderen Mo-
dell zutrifft. Weitere, negative Anomalien sind iiber Osteuropa und dem Atlantik nahe
der Siidgrenze des Untersuchungsraums zu finden. Uberschiitzt wird das Bodendruckfeld
des Ostatlantiks, des Mittelmeerraums und Nordafrikas mit maximal +3 hPa. Bei HAD2
befinden sich negative Anomalien mit lokalen Minima iiber Grénland, siidostlich der Hud-
son Bay, im zentralen Nordatlantik und iiber Osteuropa. Die Abweichungen betragen der
Reihe nach -5 hPa, -4 hPa, -7 hPa und -3 hPa. Uber Skandinavien und dem siidlichen Mit-
telmeerraum liefert die Simulation angemessene Resultate. Im Nordosten neigt das Modell
zu Uberschiitzungen, erreicht jedoch nur in zwei kleinen Bereichen 6stlich von Gronland
das 95%-Signifikanzniveau. HAD3 liefert besonders in den mittleren Breiten, dem 6stli-
chen Mittelmeer und im Siidwestteil des Untersuchungsraums gute Ergebnisse, wihrend
das Druckfeld der hohen Breiten mit Ausnahme Grénlands durchgegend iiberschétzt wird.
Die grossten Abweichungen liegen mit knapp +7hPa im Nordosten und mit -4 hPa {iber
Zentralgronland. Die Anomalie {iber Gronland fillt etwas kleiner als im Winter aus (siehe
Abbildung 3.5).



40 KAPITEL 3. RESULTATE

80W 60W 40w 20W 0 20E 40E 80W 60W 40w 200 0 20E 40E

[T
-2.8-24-7-16-12-08-04 0 04 08 1.2 18 2 2.4 2.8 -2.8-2.4-72-16-1.7-08-04 0 04 08 1.2 16 2 2.4 7.8

Abbildung 3.9: Differenzfelder der Standardabweichungen im Friihling iber die Periode
von 1961 bis 1990. Positive Werte sind rot schattiert und bedeuten eine Uberschiitzung der
Variabilitdt durch das betreffende Klimamodell. Negative Werte sind griin schattiert und

bedeuten eine Unterschdtzung. Der Isolinienabstand betrigt 0.4 hPa.
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3.2.2.3 Variabilitit

Wie eingangs des Kapitels erwéhnt, ist die Variabilitéit im Frithling im Vergleich zum Win-
ter bereits weniger ausgeprégt. Sie wird im Sommer minimal (sieche Abbildung 3.10). In
Abbildung 3.9 sind die Differenzfelder der Standardabweichungen im Friihling dargestellt.
Beim CCC1 wird die Variabilitdt vor allem iiber Europa iiberschétzt. Die grossten Wer-
te um +2hPa werden im Osten erreicht, iiber der Hudson Bay liegen sie bei +0.8 hPa.
Die Variabilitéit in den niederen Breiten wird im Allgemeinen gut wiedergegeben, wobei
besonders die Iberische Halbinsel, das ostliche Mittelmeer und Teile Afrikas erwiahnt wer-
den miissen. Unterschétzungen sind in den hohen Breiten und im Nordatlantik zu finden.
Im Bereich des ITs betragen die Abweichungen zwischen -1.2hPa und -1.5hPa. Beim
CCC2 liegen mehrheitlich Uberschiitzungen der Variabilitéit vor. Die positiven Anomali-
en liegen in einem Band, das sich von Ontario und Quebec iiber Gronland, Island und
Nordeuropa hinweg in Richtung Osten erstreckt. Lokale Maxima mit Werten um +1 hPa,
+1.2hPa und +3.2 hPa liegen der Reihe nach iiber Nordostquebec, Siidgronland und ganz
im Osten. Weniger starke, positive Abweichungen sind westlich von Spanien, {iber dem
zentralen Mittelmeer und Libyen zu finden. Die einzige, negative Anomalie liegt 6stlich
von Neufundland. Das CCSR iiberschétzt die Variabilitdt des Bodendruckfelds iiber dem
Ostatlantik, Mitteleuropa und dem Schwarzen Meer und im gesamten Nordwesten des
Untersuchungsraums. Der Maximalwert liegt mit +2.5 hPa im Westen Gronlands. Unweit
des Maximalwerts, in der Kernzone des ITs, stimmt das Modell gut mit den Messda-
ten iiberein. Ostlich davon schliesst eine Zone negativer Abweichungen mit Zentrum iiber
Nordskandinavien an. Der Bereich des AHs sowie die niederen Breiten im Allgemeinen,
werden grosstenteils gut modelliert. Das CSIR iiberzeugt durch geringe Differenzen ge-
geniiber den Analysedaten. Die Variationsbreite von 2.1 hPa zwischen Minimal- und Ma-
ximalwert ist vergleichsweise klein und wird nur von ECHAM4 {ibertroffen. Ersterer liegt
ganz im Nordwesten des Untersuchungsraums und der Maximalwert westlich der Biskaya.
Negative Anomalien befinden sich in den hohen Breiten sowie bei Neufundland, wihrend
im Siidwesten Gronlands und westlich von Frankreich positive Abweichungen zu finden
sind. Die Variabilitéit tiber Teilen Nordostamerikas und Gronlands, des Bereichs des AHs
sowie Mitteleuropas und des Mittelmeerraums werden durch die Simulation gut représen-
tiert. ECHAMS3 zeigt Unterschiatzungen im Nordosten und im siidlichen Kerngebiet des
ITs mit jeweils Werten um -1.4 hPa. Dazwischen erstrecken sich von Gronland, iiber Siids-
kandinavien nach Osteuropa positive Anomalien mit Maximalwerten um +1.6 hPa bei
Ostgronland. Westlich von Spanien liegt eine weitere Anomalie. Die Variabilitéit des AHs
und des Druckfelds iiber Westeuropa wird gut wiedergegeben. Wie weiter oben erwéhnt
ist die Variationsbreite im Friihling beim ECHAM4 am kleinsten. Die Variabilitiat wird

in grossen Teilen der hohen Breiten, iiber Mittel- und Westeuropa sowie bei Quebec vom
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Modell mit Werten von maximal +1.4 hPa iiberschétzt. Negative Anomalien sind schwach
ausgeprigt bei der Baffininsel und im noérdlichen Zentralatlantik zu finden. Mittelskandi-
navien, der siidliche Mittelmeerraum und der Bereich des AHs werden gut simuliert. Beim
HAD2 dominieren positive Anomalien. Sie sind iiber Quebec, Siidgrénland, Island, dem
Ostatlantik sowie Mittel- und Siideuropa zu finden und erreichen mit knapp +2.2 hPa ih-
re stirkste Ausprigung im Ostatlantik. Negative Anomalien liegen bei Neufundland und
iiber Spitzbergen mit einem Minimum von -1 hPa. Dieses Modell iiberschétzt die Varia-
bilitdt beider Druckzentren im Atlantik. HAD3 zeigt ein dhnlich iiberzeugendes Bild wie
das CSIR, jedoch fillt die Variationsbreite mit 2.6 hPa deutlicher aus. Der Minimalwert
liegt mit -1 hPa beim Nordkap, der Maximalwert mit +1.6 hPa westlich von Spanien im
Atlantik. Grosse Teile im Untersuchungsraum stimmen mit den Analysedaten iiberein.
Besonders zu erwihnen ist dabei Westgronland, der Mittelmeerraum und die Region der

grossen Seen in Nordamerika.

3.2.2.4 Zusammenfassende Fehleriibersicht im Friihling

Beim CCC1 wird mit einem —AN-Wert von -15hPa die betragsmissig grosste Abwei-
chung iiberhaupt erreicht. Dies wurde bereits erwdhnt. Betrachtet man nun den m sn von
-2 hPa und das Differenzfeld in Abbildung 3.8, so wird, mit dem Hintergrundwissen, dass
sich die nordliche Begrenzung des Untersuchungsraums nur iiber rund 2000 km erstreckt,
deutlich, wie massiv diese Abweichung ist. Gesamthaft wird das mittlere Bodendruckfeld
im Friithling von drei Modellen iiberschitzt. HAD3 liefert mit 40.21 hPa den kleinsten
und CCSR mit -3.26 hPa den grossten m 4. Beim Wy sind die Unterschiede zwischen
den Modellen gross. Mit 5.51 hPa schneidet das CCC1 am schlechtesten ab. Dieser Wert
wird durch kein anderes Modell und zu keiner anderen Jahreszeit iibertroffen. Am anderen
Ende befinden sich ECHAM4 mit einem Fehler von 1.56 hPa und HAD3 mit 1.96 hPa. Der
Fehler von CCCI1 ist iiber dreimal grésser als jener vom ECHAM4. Bei der Variabilitét
fallt der hohe +5D-Wert von +3.46 hPa auf. Dieser Wert wird von keinem anderen Modell
und zu keiner anderen Jahreszeit iibertoffen. Den kleinsten Wgp liefert CSIR mit 0.37 hPa,
wéhrend sich beim CCC2 der +SD-Wert bemerkbar macht und den grossten Wgp von
0.81 hPa mitverursacht.

Die Resultate der rdumlichen Korrelation fallen bei fiinf Modellen schlechter aus als
im Winter. ECHAM4 mit 40.88 gefolgt von HAD2 und HAD3 mit jeweils +0.84 liefern
die besten Ergebnisse. Das Bodendruckfeld von CCC1 korreliert am wenigsten mit jenem
der Analysedaten. Ahnlich sieht es bei der erklirten Varianz aus. Man kann beziiglich
der Werte zwei Gruppen bilden: ECHAM4, HAD2 und HAD3 erreichen eine EV von >
+0.70. Diese drei Modelle bilden die erste Gruppe und schneiden bei diesem Mass deutlich
besser ab als die iibrigen fiinf der zweiten Gruppe. Der schlechteste Wert wird von CCC1
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erreicht.

Tabelle 3.3: Ubersicht der verwendeten Fehlermasse beziiglich des Friihlingsmittels der

Analysedaten. Fir die Erklirung der Abkiirzungen wird auf Tabelle 8.1, Seite 27 verwiesen.

| Mod || ~AN | +AN | man | Wan || -SD | +SD | msp [Wsp || » | BV |
cCCl || —15.22 | +4.14 | —2.07 | 551 || —1.48 [ +2.06 | —0.03 | 0.67 || +0.68 | +0.42
cCC2 || —11.12 | +3.84 | —0.83 | 4.26 || —0.59 | +3.46 | +0.46 | 0.81 || +0.71 [ +0.47
CCSR || —9.90 | +2.37 | —3.26 | 4.15 || —1.07 | +2.47 [ +020 | 0.71 || +0.75 | +0.55
CSIR || -5.12 ] +8.79 | +0.27 | 238 || —=1.35 | +0.81 | —0.13 | 0.37 || +0.76 | +0.57
ECH3 | —7.60 | +3.65 | —1.46 | 2.54 || —1.51 | +1.59 | +0.12 | 0.47 || +0.78 | +0.57
ECH4 | —3.48 | +3.40 | 40.39 | 1.56 || —0.63 | +1.40 | +0.30 | 0.50 || +0.88 | +0.75
HAD2 | —7.94 | +2.19 | —1.88 | 2.63 || —0.95 | +2.17 | +0.49 | 0.72 || +0.84 | +0.71
HAD3 || —3.91 | +6.56 | +0.21 | 1.96 || —0.98 | +1.61 | +0.03 | 0.44 || +0.84 | +0.70

3.2.3 Sommer
3.2.3.1 Druckfelder

Die Analysedaten (sieche Abbildung 3.10) zeigen im Sommer einen zweigeteilten Unter-
suchungsraum. Ungeféihr nérdlich vom 50. Breitengrad liegen die Bodendruckwerte unter
1013 hPa, siidlich davon hoher. Nur die Sahara und der Nahe Osten bilden eine Ausnahme.
Da der Isolinienabstand 4 hPa betrégt, erscheint das Bodendruckfeld der hohen Breiten
homogen, was 6stlich von Island grosstenteils zutrifft. Die niedrigsten Druckwerte, die des
ITs, liegen mit knapp 1010 hPa beim Siidende der Baffininsel. Dass das IT im Sommer
dort lokalisiert ist, zeigt auch Abbildung 2.1. Im Innern Grénlands reichen die Druckwerte
nahe an die 1013 hPa-Isolinie. Das AH liegt im Vergleich mit den Wintermonaten weiter
westlich, ist aber mit {iber 1024 hPa Kerndruck stiarker ausgepriagt. Das Bodendruckfeld
Europas ist flacher als im Winter. Die Variabilitét féllt im Vergleich mit den {ibrigen Jah-
reszeiten im Sommer am kleinsten aus und erreicht ein lokales Maximum von 2.2 hPa {iber
Schottland, den Maximalwert von 2.4hPa in der Nordostecke. In diesem Abschnitt wird
auf die schwichere Sommervariabilitdt nur am Rande eingegangen.

Beim CCC1 stimmt die mittlere Lage des ITs mit den Analysedaten {iberein, obwohl
es stiarker simuliert wird. Gegeniiber den Messdaten liegt die Grenze zwischen Hoch- und
Tiefdruck siidlicher, ist das AH in seiner Form etwas langlicher und das Bodendruckfeld
Europas etwas schwicher modelliert. Das Bild von CCC2 zeigt bei Spitzbergen ein Be-
reich mit Druckwerten iiber der 1013 hPa Grenze, wéhrend das IT, wie schon beim CCC1,

beziiglich der Lage angemessen mit den Analysedaten iibereinstimmt. Da aber das IT
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Abbildung 3.10: Mittlere Bodendruckfelder im Sommer in hPa (schattiert) und Stan-
dardabweichungen (konturiert) der Analysedaten (oben links) und der verwendeten Klima-
modelle tiber die Untersuchungsperiode von 1961 und 1990. Der Isolinienabstand betrigt
4 hPa bei den Bodendruckfeldern und 1 hPa bei den Standardabweichungen.

stiarker ausgeprigt ist und das AH beim Modell leicht nordlicher liegt, ist der Druckgra-
dient zwischen IT und AH etwas grosser. Beim CCSR erreichen die Druckwerte iiber Ost-
gronland Werte von mehr als 1013 hPa. Das AH liegt nordlicher als bei den Messdaten und
im Osten Europas ist das Druckfeld deutlich tiefdruckbestimmt. Mit Werten von maximal
4.7hPa iiber Gronland wird bei diesem Modell die héchste Variabilitdt im Sommer unter
allen Modellen simuliert, wihrend das folgende CSIR mit dem grossten Wert von 2hPa
den tiefsten Maximalwert unter allen Simulationen modelliert. CSIR, verhilt sich in den
hohen Breiten invers gegeniiber den Analysedaten und berechnet ab dem 60. Breitengrad
alle Druckwerte iiber 1013 hPa. Bei Ostgronland liegen die Werte sogar iiber 1020 hPa. Das
AH und der Mittelmeerraum diirfte jedoch gut wiedergegeben werden (siehe Abbildung
3.11). ECHAM3 und ECHAM4 simulieren ganz im Norden ebenfalls Werte iiber 1013 hPa,
berticksichtigen aber das schwach ausgeprigte IT. Beim ECHAM3 ist das AH schwécher
ausgepragt und der Osten der USA liegt unter Tiefdruck. Diese Fehler wurden offenbar
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beim ECHAM4 korrigiert. Das AH wird stérker simuliert und die Druckverteilung iiber
Europa stimmt zumindest rdumlich gut mit den Messdaten iiberein. HAD?2 simuliert, abge-
sehen von der Siidostecke, im Nordwesten die niedrigsten Druckwerte. Das AH ist in einem
kleineren Bereich lokalisiert als beim vorherigen Modell, unterliegt den Analysedaten in
seinem Kern jedoch nur um 1hPa. Die Variabilitdt erreicht iiber Gronland mit knapp
3.4hPa das Maximum. Beim HAD3 iiberwiegen flichenmiissig die Werte iiber 1013 hPa.
Der Bereich des ITs ist im Vergleich zum HAD2 kleiner und beziiglich der Lage weiter
Ostlich gelegen als bei den Messdaten. Das AH diirfte gut wiedergegeben werden, wie im

Folgenden gezeigt wird.

3.2.3.2 Anomalien

In Abbildung 3.11 sind die Differenzfelder der Sommermittel dargestellt. CCC1 zeigt vor
allem in den mittleren Breiten Unterschéitzungen des Bodendruckfelds. Im Nordosten bei
Spitzbergen, im Bereich des AHs und im siidostlichen Mittelmeerraum sind die Diffe-
renzen minimal. Im Siidwesten bei Florida liegt die einzige signifikante Uberschiitzung.
Beim CCC2 ist das Bild differenzierter. Ganz im Norden kénnen positive, in den mittle-
ren Breiten negative und in den niederen Breiten tendenziell wieder positive Anomalien
ausgemacht werden. Dazwischen, besonders in den hohen Breiten, liegen Zonen guter Uber-
einstimmung. Ausnahmen der vorher beschriebenen Abfolge bilden zwei Negativanomalien
iiber Gronland und den Kanarischen Inseln. Beim CCSR liegt die einzige positive Anomalie
mit Maximalwerten von rund +1.5hPa bei der Stidostkiiste Gronlands. Das Bodendruck-
feld Restgronlands wird dagegen gut wiedergegeben. Uber Osteuropa, dem Roten Meer
und den grossen Seen Nordamerikas liegen mit bis zu -10 hPa ganz im Siidosten zum Teil
massive Unterschitzungen vor. Uber dem Mittelmeer bei Griechenland und 6stlich von
Florida wird das Druckfeld angemessen simuliert. Beim CSIR fallen die deutlichen Abwei-
chungen in den hohen Breiten auf. Nahe der Kiiste Ostgronlands werden Werte von rund
+8 hPa erreicht. Beim vorherigen Modell wurden zwar mit -10 hPa grossere Abweichungen
festgestellt, aber CSIR fillt insofern aus der Reihe, als ab ungefihr dem 70. Breitengrad
alle Abweichungen mindestens +6 hPa betragen. Das war bei der Beschreibung des Druck-
felds im vorherigen Abschnitt (sieche Abbildung 3.10) bereits abzusehen. ECHAM3 neigt
im Norden ebenfalls zu Uberschitzungen des Bodendruckfelds. Die Abweichungen sind im
Vergleich zum CSIR mit dem Maximalwert bei Ostgronland mit +6.3 hPa jedoch kleiner.
Weitere positive Anomalien liegen iiber der Sahara und dem Nahen Osten und errei-
chen zumindest im Untersuchungsraum keine markanten Abweichungen. Unterschétzun-
gen koénnen bei Florida, westlich von Spanien und iiber der Ostsee ausgemacht werden,
wobei erstere Anomalie ganz im Westen mit -7.2 hPa die grosste Abweichung erreicht. Die

Tendenz zur Uberschitzung des Bodendruckfelds in den hohen Breiten, kann auch beim
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Abbildung 3.11: Bodendruckanomalien (Modelldaten— Messdaten) in hPa im
nordatlantisch-europdischen Raum im Sommer dber die Periode von 1961 bis 1990.
Uberschitzungen durch das betreffende Klimamodell sind rot schattiert, Unterschitzungen
grin. Dunkelblaue Linien stellen den p-Wert 0.05 (95%-Signifikanzniveau) und hellblaue
Linien den p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau) des Wilcoxon-Tests dar.
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ECHAM4 festgestellt werden. Gegeniiber den beiden vorangehenden Modellen fallen die
Anomalien mit héchsten +3.3 hPa nordwestlich von Grénland deutlich kleiner aus. Uber
der Davisstrasse, Nordskandinavien und dem nordlichen Mittelmeerraum sowie 6stlich
von Neufundland und siidlich von Island stimmt die Simulation gut mit den Analysedaten
iiberein. Auch iiber dem Alpenraum und Mitteleuropa sind die Differenzen gering, jedoch
liegt dort die Signifikanz unter 95%. Beim HAD2 kénnen keine nennenswerte positive An-
omalien gefunden werden. Mit Ausnahme zwei kleiner Bereiche bei Nordostgronland und
Agypten wird das Bodendruckfeld im gesamten Untersuchungsraum um maximal -6.5 hPa
unterschétzt. Dieser Wert darf aber nicht iiberinterpretiert werden, denn flichenmaéssig
liegen die Abweichungen in grossen Bereichen zwischen -1hPa und -3hPa. Im Mittel-
meeraum betragen die grossten Differenzen -2hPa. HAD3 zeigt ein ganz anderes Bild.
Ungefihr nordlich des 60. Breitengrads sind mit Ausnahme Gronlands nur Uberschiitzun-
gen und siidlich des 50. Breitengrads hiufig Unterschitzungen des Bodendruckfelds zu
finden. Uber Zentralgronland liegt wie in den anderen Jahreszeiten eine negative Anoma-
lie. Sie ist im Sommer mit -1.1 hPa am wenigsten ausgepriigt. Uber grossen Teilen des
Atlantiks stimmen die Simulationsdaten gut mit den Messdaten iiberein, wihrend die Ab-
weichungen im mitteleuropéischen Raum und dem Mittelmeer zwischen 0 hPa und -3 hPa
betragen. Die deutlichste negative Anomalie mit Abweichungen um -5.5 hPa liegt stlich

der Kanarischen Inseln.

3.2.3.3 Variabilitit

Die Variabilitét ist im Sommer am kleinsten und das wirkt sich entsprechend auf die Dif-
ferenzfelder aus. In Abbildung 3.12 ist auf den ersten Blick augenfillig, dass rote Schat-
tierungen, also Uberschétzungen der Variabilitit durch die Klimamodelle, in den Grafiken
dominieren. Bei einigen Simulationen sind keine griinen Flédchen zu finden und mit weni-
gen Ausnahmen liegen die Isolinien deutlich weiter auseinander als im Winter, wodurch
die einleitende Aussage bestétigt wird. Grosse, weisse Fléichen diirfen nicht prinzipiell als
bessere Simulationsergebnisse interpretiert werden, da auf Grund der kleineren Sommer-
variabilitit die Fehlerwerte entsprechend geringer ausfallen.

CCCl1 zeigt die grossten positiven Anomalien im Bereich des I'Ts und an der Siidspitze
Gronlands. Uber Westeuropa, Nordskandinavien und dem Ostatlantik stimmen die Mo-
delldaten mit den Analysedaten mehrheitlich iiberein. Uber der Nordsee liegt die einzi-
ge nenneswerte Negativanomalie mit Kernwerten um -0.4 hPa. Sie ist beim CCC2 aus-
geprigter und erreicht eine Maximalabweichung von rund -0.9 hPa. Positive Anomalien
konnen bei diesem Modell westlich der Britischen Inseln im Atlantik, bei Neufundland
und der Hudsonstrasse gefunden werden. Kleinere liegen iiber Osteuropa und beim Nord-

kap. Teile Mitteleuropas und der Bereich des AHs wird angemessen wiedergegeben. Die
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Abbildung 3.12: Differenzfelder der Standardabweichungen im Sommer tiber die Periode
von 1961 bis 1990. Positive Werte sind rot schattiert und bedeuten eine Uberschiitzung der
Variabilitdt durch das betreffende Klimamodell. Negative Werte sind griin schattiert und

bedeuten eine Unterschdtzung. Der Isolinienabstand betrigt 0.4 hPa.
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grossten positiven Abweichungen in dieser Saison simuliert das CCSR mit Maximalwerten
von +2.8 hPa iiber Westgronland und liegt damit sogar hoher als die von den Analyseda-
ten in dieser Saison erreichte Maximalvariabilitdt. Das heisst, das Modell iiberschatzt die
Variabilitdt in diesem Bereich um mehr als das Doppelte, was bei den ohnehin geringen
Standardabweichungen im Sommer als schwerwiegend eingestuft werden muss. Bei Schott-
land liegt mit -0.6 hPa eine negative Anomalie. Das CSIR unterschétzt die Variabilitit der
hohen Breiten. Die grosste Abweichung mit -0.8 hPa liegt 6stlich von Spitzbergen. Bei kei-
nem anderen Modell kann eine dhnlich grosse Fliche mit Negativwerten gefunden werden.
Positive Anomalien liegen iiber der Davisstrasse und dem zentralen Atlantik, wihrend im
Mittelmeerraum gute Ergebnisse vorliegen. ECHAMS3 weicht mit maximal +1.5hPa von
den Messdaten ab und iiberschitzt die Variabilitdt in grossen Teilen des Atlantiks und
des Nordwestens des Untersuchungsraums. Uber Skandinavien und Westeuropa koénnen
weitere positive Abweichungen gefunden werden. ECHAM4 zeigt die grosste positive An-
omalie im Bereich des ITs. Die Variabilitdt des AHs wird gut wiedergegeben. Ebenso
stimmen die Modelldaten iiber Siidostgronland, den Britischen Inseln und Teilen Skandi-
naviens und Mitteleuropas mit den Messdaten iiberein. Stidwestlich von Island und iiber
Stidschweden liegen schwach ausgeprigte Unterschiatzungen. HAD2 zeigt besonders in den
hohen Breiten teilweise markante Uberschiitzungen der Variabilitit. Mit Maximalwerten
von rund +1.9hPa sind sie zwar kleiner als beim CCSR, erfahren aber flichenméssig ei-
ne grosser Ausdehnung. Ebenso zeigen sich positive Anomalien iiber dem Ostatlantik,
Stidwesteuropa und iiber den USA. HAD3 schneidet besser als sein Vorgéinger ab. Nen-
neswerte Uberschiitzungen liegen iiber der Hudsonstrasse, dem Atlantik, Nordafrika und

Italien. Nordeuropa und Teile Gronlands werden gut simuliert.

3.2.3.4 Zusammenfassende Fehleriibersicht im Sommer

Im Sommer fallen der W4 und der Wgp im Mittel am kleinsten aus; die rdumliche Korre-
lation und die erklérte Varianz erreichen die hochsten Werte (siehe Tabelle 3.4). Mit einem
—AN-Wert von -9.94 hPa beim CCSR und einem +AN-Wert von +8,19 hPa beim CSIR
konnen auch im Sommer deutliche Anomalien festgestellt werden. Beim 7m 4 v ist der Fehler
von ECHAM4 mit -0.39 hPa am kleinsten, wiahrenddem CCSR mit -2.72 hPa die grosste
mittlere Abweichung zeigt. ECHAM4 und CCSR bilden auch beim W4 die beiden Enden:
Ersteres schneidet mit 1.64 hPa am besten und letzteres mit 3.61 hPa am schlechtesten ab.
Die mittlere Variabilitit wird vom CSIR als einziges Modell unterschétzt. Gleichzeitig er-
reicht es beim mgp mit -0.03 hPa den besten Wert. HAD?2 liefert mit 4+0.53 hPa die grosste
mittlere Variabilitdtsabweichung. Beim Wgp weist ECHAM4 mit 0.28 das beste Resultat
auf und liegt damit knapp vor CSIR und HAD3 mit jeweils 0.29. CCSR und HAD?2 zeigen
mit 0.69 beziehungsweise 0.66 die grossten Fehler.
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Tabelle 3.4: Ubersicht der verwendeten Fehlermasse beziiglich des Sommermittels der

Analysedaten. Fir die Erklirung der Abkiirzungen wird auf Tabelle 3.1, Seite 27 verwiesen.

Mod || =AN | +AN | iy | Wan || =SD | +8D | msp |Wsp || r | BV |
ccCl || —6.06 | +3.04 | —1.91 | 286 || —0.42 | +1.18 | +0.41 | 0.33 || +0.94 | +0.87
CCC2 || —4.74 | +229 | —0.97 | 1.88 || —0.90 | +1.07 | +0.15 | 0.34 || +0.95 | +0.90
CCSR || —9.94 | +1.46 | —2.72 | 3.61 || —0.60 | +2.82 | +0.41 | 0.69 || +0.93 | +0.84
CSIR || —3.39 | +8.19 | +1.23 | 3.03 || —0.81 | +0.77 | —0.03 | 0.29 || +0.82 | +0.60
ECH3 || —7.25 | +6.25 | —1.00 | 3.00 || —0.45 | +1.48 | +0.36 | 0.49 || +0.80 | +0.36
ECH4 || —3.71 | +3.85 | —0.39 | 1.64 || —0.60 | +1.05 | +0.13 | 0.28 || +0.94 | +0.85
HAD?2 || —6.46 | +0.57 | —2.04 | 2.34 || —0.14 | +1.94 | +0.53 | 0.66 | +0.97 | +0.95
HAD3 || —5.53 | +5.01 | —0.44 | 2.11 || —0.50 | +0.68 | +0.20 | 0.29 || +0.91 | +0.82

Die rdumliche Korrelation erreicht bei allen Modellen Werte von mindesten +-0.80.
Bei sechs Modellen liegt sie sogar iiber +0.90. Die beste Ubereinstimmung mit +0.97 liefert
HAD2, derweil das Bodendruckfeld der ECHAM3-Simulation mit 4+0.80 korreliert. Bei der
erkliarten Varianz weist wiederum HAD2 mit +0.95 das beste Ergebnis auf, wahrend CSIR
mit +0.60 und ECHAMS3 mit +0.36 weniger gut abschneiden.

3.2.4 Herbst
3.2.4.1 Druckfelder

Das Bodendruckfeld der Analysedaten (siehe Abbildung 3.13) ist im Vergleich zum Som-
mer differenzierter. Das IT liegt mit dem Zentrum siidwestlich von Island deutlich néher
bei Europa und die Tiefdruckrinne bis iiber Nordskandinavien ist bereits gut sichtbar. Sie
wird im Winter wiederum ihre stéirkste Ausprigung erreichen (siehe Abbildung 3.4). Das
AH ist mit knapp 1021 hPa Kerndruck etwas schwicher als in der vorangegangenen Saison.
Die Variabilitét erreicht mit rund 3.5 hPa ein lokales Maximum siidlich von Island und mit
3.9hPa im Nordosten den héchsten Wert im Untersuchungsraum. Der Maximalwert ist um
1.5 hPa grosser als das entsprechende Sommermaximum.

Beim CCC1 ist die Tiefdruckrinne deutlich modelliert und erstreckt sich von der Baf-
fininsel tiber Siidgronland bis nach Nordskandinavien. Im Unterschied zu den Messdaten
sind im Nordteil nur Werte unter 1013 hPa zu finden. Im Siidteil kann nebst dem AH ein
zweiter Bereich mit héherem Druck iiber dem zentralen Mittelmeer ausgemacht werden.
Sein Kerndruck ist mit 1021.9 hPa nur um 1.1 hPa tiefer als jener des AHs. Die Variabilitét
ist iiber Stidostgronland am stérksten. Beim CCC2 ist die Tiefdruckrinne etwas weniger
stark ausgeprégt als bei seinem Vorgénger. Mit 1004 hPa ist der tiefste Wert siidostlich
von Island zu finden. Der Kerndruck des AHs betrigt 1021.9 hPa und der oben erwéihnte
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Abbildung 3.13: Mittlere Bodendruckfelder im Herbst in hPa (schattiert) und Standard-
abweichungen (konturiert) der Analysedaten (oben links) und der verwendeten Klimamo-
delle tiber die Untersuchungsperiode von 1961 und 1990. Der Isolinienabstand betrdgt 4 hPa
bei den Bodendruckfeldern und 1 hPa bei den Standardabweichungen.

zweite Bereich iiber dem Mittelmeer ist beim CCC2 mit 1021.1 hPa gegeniiber dem AH
nur um 0.8 hPa kleiner. Die grosste Variabilitéit zeigt das Modell im Siiden der Baffinin-
sel mit einem Wert von rund 3hPa. Das CCSR berechnet ganz im Norden Druckwerte
itber 1013hPa und diirfte dadurch zumindest im Nordwesten ndher an die Messdaten
heran kommen. Ahnliches gilt fiir die Tiefdruckbereiche im Westteil und fiir das AH, wel-
ches im Vergleich zu den beiden vorangegangenen Modellen weniger stark simuliert ist.
Das Variabilitdtsmaximum kann mit einem Wert von 4.1 hPa bei Ostgronland gefunden
werden. Beim CSIR ist der Tiefdruckbereich rdumlich gesehen kleiner und siidlicher gele-
gen als beim CCSR und mit einem Tiefstwert von 1006 hPa auch hinsichtlich des Drucks
schwicher ausgepréigt. Bei der Variabilitit zeigen sich lokale Zentren iiber Skandinavi-
en, Gronland und dem Atlantik. Der gesamte Tiefdruckbereich liegt beim ECHAMS3 eher
westlich und der Kern des ITs ist bei der Siidspitze Gronlands lokalisiert. Das AH ist im

Westen etwas schwiicher als bei den Analysedaten, wéhrend iiber dem Mittelmeerraum
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der Bodendruck hoher berechnet wird. Die grosste Variabilitdt mit einem Hochstwert von
4.4hPa liegt {iber Gronland. ECHAM4 modelliert die Tiefdruckrinne zwar schwicher als
die Messdaten, aber sie erstreckt sich im Unterschied zum ECHAMS3 von der Baffininsel
bis iiber Nordskandinavien. Im Innern Gronlands liefert ECHAM4 Bodendruckwerte bis
1021.5 hPa, welche in dieser Region von keinem anderen Modell iibertroffen werden. Das
AH wird &hnlich wiedergegeben wie beim Vorgingermodell. Das Variabilitdtsmaximum
mit einem Wert von knapp 5hPa ist nordostlich von Island zu finden. Beim HAD2 ist
das IT stark ausgepriagt und nordlich vom 60. Breitengrad liegen alle Bodendruckwerte
unter 1013 hPa. Die bei den Analysedaten beobachtete Tiefdruckrinne, hat beim HAD?2
zusitzlich eine deutlich meridionale Ausdehnung, was besonders iiber Gronland zu grosse-
ren Druckdifferenzen fithrt. Das AH und das Bodendruckfeld Europas ist vergleichsweise
schwicher simuliert. Die grosste Variabilitét ist bei Island auszumachen. Das neuere HAD3
berechnet den Tiefdruckbereich schwicher als sein Vorgénger. Die Lage des ITs stimmt
zwar einigermassen mit den Messdaten iiberein, doch liegen die Druckwerte westlich und
ostlich davon iiber 1013 hPa. Das AH ist im Unterschied zum HAD?2 westlicher zentriert,
wahrend iiber Osteuropa hohere Driicke zu beobachten sind. Mit Werten um 3.5 hPa wird

die Variabilitiat bei Island maximal.

3.2.4.2 Anomalien

Beim Betrachten der Anomalien in Abbildung 3.14 zeigt CCC1 ein zweigeteiltes Bild. Un-
gefdhr nordlich vom 50. Breitengrad liegen Unterschéitzungen und siidlich davon, mit Aus-
nahme der Region um Florida, Uberschitzungen des Bodendruckfelds. Die grésseren nega-
tiven Anomalien sind im Nordwesten der Baffin Bay, iiber Ostgronland und Schottland zu
finden und erreichen der Reihe nach Druckdifferenzen von -10 hPa, -8.2 hPa und -4.5 hPa.
Positive Anomalien liegen iiber dem siidlichen Mittelmeerraum und im Bereich des AHs,
wobei erstere mit knapp +5hPa am deutlichsten abweicht. Die drei erwéhnten Negativ-
anomalien kénnen auch beim CCC2 erkannt werden, sie weichen jedoch mit Werten von
-6.3hPa, -4.2 hPa und -2.5 hPa weniger stark von den Analysedaten ab. Uber Siidgrénland,
Island und im Bereich des AHs schneidet das Modell gut ab, wihrend das Bodendruck-
feld im Mittelmeerraum mit maximal 44.5hPa {iberschétzt wird. Beim CCSR sind im
Nordosten des Untersuchungsraums, stidwestlich von Island, iiber Nordwestgronland und
dem Mittelmeerraum positive Abweichungen zu sehen. Im Alpenraum, in Teilen Siidost-
gronlands und Islands sowie iiber Ostkanada stimmen die Modelldaten mit den Mess-
daten iiberein. Im Osten Europas betragen die Abweichungen maximal -6 hPa. Nordlich
vom 60. Breitengrad wird das Bodendruckfeld vom CSIR durchgehend iiberschétzt. Mit
Abweichungen von +8.5hPa iiber Ostgronland und +7.5 hPa im Nordosten fallen diese

deutlich aus. Ebenso liegen positive Anomalien iiber dem Mittelmeerraum und dem Na-
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Abbildung 3.14: Bodendruckanomalien (Modelldaten— Messdaten) in hPa im
nordatlantisch-europdischen Raum im Herbst tber die Periode von 1961 bis 1990.
Uberschitzungen durch das betreffende Klimamodell sind rot schattiert, Unterschitzungen
grin. Dunkelblaue Linien stellen den p-Wert 0.05 (95%-Signifikanzniveau) und hellblaue
Linien den p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau) des Wilcoxon-Tests dar.
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hen Osten. Bei den Britischen Inseln und der Ostkiiste Nordamerikas simuliert das Modell
gute Werte. Im Westatlantik liegt eine schwache negative Anomalie. ECHAMS3 iiberschitzt
grosstenteils das Bodendruckfeld der hohen Breiten und zeigt die maximale Abweichung
mit +9.9 hPa im Nordosten. Uber Ostgrénland und Nordafrika werden Werte um +5.6 hPa
beziehungsweise +5.2 hPa erreicht. Im Westen Kontinentaleuropas stimmt das Modell an-
gemessen mit den Analysedaten iiberein. Gleiches gilt fiir Neufundland und den Nord-
westen der Hudson Bay. Uber Osteuropa liegen die grossten Abweichungen bei -2.2 hPa.
ECHAM4 iiberschitzt nordlich vom 60. Breitengrad das Bodendruckfeld durchgehend.
Mit Werten bis +10,2hPa ist {iber Gronland die grosste positive Anomalie im Herbst
unter allen Modellen zu finden. Weitere positive Anomalien liegen iiber Ostkanada, dem
siidlichen Mittelmeerraum und dem Atlantik westlich von Spanien. Die einzige nennens-
werte Negativanomalie mit Werten von -2 hPa kann iiber Osteuropa ausgemacht werden.
Die Simulation stimmt im westlichen Bereich des AHs und Nordwesten Europas gut mit
den Analysedaten iiberein. Beim HAD2 wird das Bodendruckfeld im westlichen Teil des
Untersuchungsraums unterschitzt. Die grosste negative Anomalie liegt iiber Gronland, ge-
folgt von lokalen Anomalien im Siidwesten der Hudson Bay und westlich von Neufundland.
Thre Abweichungen betragen der Reihe nach -8.6 hPa, -3.8 hPa und -3.2hPa. Schwécher
ausgeprigte negative Anomalien liegen iiber dem Schwarzen Meer und siidlich der Ka-
narischen Inseln. Uberschiitzungen mit Maximalwerten um +3.5hPa sind im Nordosten
zu finden, wihrend das Bodendruckfeld {iber Island, Stidskandinavien, den Britischen In-
seln und dem westlichen Mittelmeerraum gut wiedergegeben wird. Beim HAD3 kénnen
im nordlichen Drittel abgesehen von Gronland nur positive Anomalien festgestellt werden.
Das Differenzfeld deckt sich somit in dieser Region beziiglich des Musters mit den an-
deren Jahreszeiten. Das Druckfeld weicht iiber Grénland mit héchstens -2.1 hPa von den
Analysedaten ab. Die grosste negative Abweichung ist siidlich der Kanarischen Inseln mit

-3.8hPa zu sehen. Uber Westeuropa liefert das Modell gute Ergebnisse.

3.2.4.3 Variabilitit

In Abbildung 3.15 kénnen beim CCC1 vor allem in der nordlichen H&lfte Unterschiede zu
den Analysedaten festgestellt werden. Im Nordosten unterschétzt das Modell die Variabi-
litdt mit Werten bis -1.5 hPa und im Nordatlantik bis -1.4 hPa. Nordlich der Hudson Bay
liegt eine positive Anomalie mit Maximalwerten von +1.3 hPa. FEine weitere erwéhnens-
werte Anomalie mit Abweichungen bis 0.8 hPa kann bei Dadnemark gesehen werden. In
den niederen Breiten stimmt die simulierte Variabilitdt angemessen mit den Messdaten
iiberein. Besonders im 6stlichen Mittelmeerraum werden gute Resultate erzielt. Bei der
CCC2-Simulation zeigen sich wie bei seinem Vorgénger im Nordatlantik und im Nordos-

ten negative und nordlich der Hudson Bay positive Anomalien. Die Negativanomalie iiber
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Abbildung 3.15: Differenzfelder der Standardabweichungen im Herbst iber die Periode
von 1961 bis 1990. Positive Werte sind rot schattiert und bedeuten eine Uberschiitzung der
Variabilitdt durch das betreffende Klimamodell. Negative Werte sind griin schattiert und

bedeuten eine Unterschdtzung. Der Isolinienabstand betrigt 0.4 hPa.
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dem Atlantik erreicht mit -1.5hPa eine leicht stidrkere Ausprigung als die entsprechen-
de beim CCCI1. Die beiden anderen Anomalien weichen weniger stark von den Analyse-
daten ab. Im Bereich der westlichen und noérdlichen Mittelmeerkiiste sowie iiber Teilen
Siidskandinaviens und Osteuropas schneidet das Modell gut ab. Gute Resultate werden
ebenfalls iiber Gronland, Neufundland und Florida erreicht. Beim CCSR, liegen negati-
ve Anomalien westlich von Schottland und iiber Nordosteuropa mit Héchstabweichungen
von -1.4hPa beziehungsweise -1.1 hPa und positiven Anomalien {iber Gronland, Nordka-
nada, dem Mittelmeerraum und dem Zentralatlantik mit lokalen Maxima in der gleichen
Reihenfolge von +1.2hPa, +1.4hPa, +1.2hPa, und +1.1 hPa. Die Variabilitdt im Osten
Nordamerikas wird gut wiedergegeben. Das CSIR unterschéitzt die Variabilitit iiber den
Britischen Inseln, Island und im Nordosten des Untersuchungsraums. Die Maximaldifferenz
von -1.5hPa ist iiber der Barentsee zu finden. Positive Anomalien mit einer Abweichung
von mindesten +0.9 hPa liegen iiber Gronland, dem Atlantik und nordwestlich der Hudson
Bay, wihrend kleinere iiber Skandinavien und Siiditalien lokalisiert sind. Die Variabilitéit
der niederen Breiten wird im Allgemeinen gut modelliert. ECHAMS3 iiberschéitzt die Varia-
bilitdt im Nordwesten und simuliert die grosste positive Anomalie mit einem Maximalwert
von +1.6 hPa {iber Westgronland. Weitere positive Anomalien liegen iiber Zentraleuropa
und dem Atlantik. In einem Band, das siidlich von Island beginnt und iiber Spitzbergen
weiter nach Osten reicht, wird die Variabilitdt unterschétzt. Die Modelldaten stimmen
hingegen {iber der Iberischen Halbinsel, Nordafrika und der Ostkiiste der USA gut mit
den Analysedaten iiberein. Beim ECHAM4 wird die Variabilitéit in grossen Teilen der ho-
hen Breiten iiberschitzt. Uber Siidgronland und bei Island werden mit jeweils 4+1.5hPa
die grossten Abweichungen festgestellt. Kleinere Anomalien liegen iiber dem Atlantik und
Siideuropa. Nennenswerte negative Abweichungen sind einzig iiber den Britischen Inseln
und Nordosteuropa zu finden. Die Variabilitit im Osten der USA und im siidlichen Be-
reich des AHs sowie iiber Teilen Europas wird durch die Simulation gut représentiert.
Beim HAD2 koénnen zwei grossere Gebiete mit positiven Abweichungen ausgemacht wer-
den. Eines erstreckt sich vom Nordwesten des Untersuchungsraums iiber den Atlantik bis
zum AH, wihrend das andere von Nordafrika bis nach Skandinavien reicht. Dazwischen
liegt iiber den Britischen Inseln eine negative Anomalie mit Tiefstwerten um -0.7hPa.
Bei Spitzbergen, iiber Finnland und Quebec schneidet das Modell gut ab. Gegeniiber sei-
nem Vorginger kénnen bei HAD3 weniger ausgedehnte Anomalien beobachtet werden.
Uberschiitzungen liegen im Norden Kanadas, iiber der Davisstrasse und dem Mittelmeer-

raum, Unterschitzungen im Norden Skandinaviens.
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3.2.4.4 Zusammenfassende Fehleriibersicht im Herbst

Ahnlich wie im Frithling kann beim CCC1 ein —AN-Tiefstwert von -10.23 hPa festgestellt
werden (siehe Tabelle 3.5). Uberraschend ist der hohe +AN-Wert von 410.18 hPa beim
ECHAMA4. Es handelt sich allerdings um eine kleinflichige Anomalie, deren Einfluss auf
den Wn mit einem Wert von 2.14 hPa nur gering ausfallen diirfte. Grosser sind die Aus-
wirkungen beim m 4. ECHAM4 schneidet hier am schlechtesten ab, wihrenddem beim
CCSR mit +0.02hPa und CCC2hPa mit 0.04 hPa die kleinsten mittleren Abweichungen
resultieren. Der W4 ist mit 1.84 hPa beim CCSR am kleinsten und mit 3.47 hPa beim
CCC1 am grossten. Die mittlere Variabilitdt wird von zwei Modellen unterschitzt. Mit
einer Abweichung von +0.01 hPa erreicht CSIR das beste Ergebnis, wihrenddem beim
HAD2 mit 40.49 hPa die grosste Differenz resultiert. Beim Wgp liefert HAD mit 0.64 hPa
das schlechteste und HAD3 mit 0.41 hPa das beste Resutlat. Das heisst, dass bei diesem
Fehlermass alle Modelle innerhalb einer Bandbreite von lediglich 0.23 hPa liegen.

Wie schon im Sommer (siche Tabelle 3.4) erreichen bei der rdumlichen Korrelation
alle Modelle mindesten den Wert 0.80. Fiinf Modelle erzielen Werte von mindesten +0.90.
Am besten korrelieren mit +0.93 die Simulationsdaten von HAD2 mit dem Bodendruckfeld
der Analysedaten. Bei der E'V sind die Unterschiede griosser. Das beste Ergebnis mit
+0.86 liefert HAD2. Dessen Nachfolger HAD3 schneidet mit einer EV von 40.36 am

schlechtesten ab.

Tabelle 3.5: Ubersicht der verwendeten Fehlermasse beziiglich des Herbstmittels der Ana-

lysedaten. Fir die Erklirung der Abkirzungen wird auf Tabelle 3.1, Seite 27 verwiesen.

| Mod || —AN | +AN [ man [Wan | -SD | +SD | msp |Wsp || » | EV |
CCCl || ~1023 [ +4.98 [ —0.68 [ 347 [[ —152 [ +1.30 | —0.12 | 047 [| +0.90 | +0.73
ccC2 || 630 | +4.52 [ +0.04 [ 212 || —147 [ +1.22 | —012 | 052 || +0.92 | +0.83
CCSR || —6.13 | +6.83 | +0.02 | 1.84 || —1.38 | +1.44 | +0.26 | 0.59 || +0.90 | +0.79
CSIR || —1.80 | +8.50 | +1.20 | 2.38 [| —1.51 | +1.38 | +0.01 | 0.46 || +0.87 | +0.66
ECH3 || —221 | +9.94 | +1.27 | 2.67 || —1.44 [ +1.61 | +0.21 | 053 [ +0.82 [ +0.47
ECH4 || —1.97 | +10.18 | +1.37 [ 214 [ —0.80 | +1.54 | +0.21 | 046 [| +0.92 | +0.79
HAD2 || —8.60 | +3.47 | —1.36 [ 2.06 [ —0.75 | +144 | +049 | 0.64 [| +0.93 | +0.86
HAD3 || —3.80 | +7.76 | +0.23 [ 248 [ —0.85 | +1.00 | +0.20 | 041 [| +0.80 | +0.36
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Kapitel 4

Diskussion

In diesem Kapitel werden einige Resultate analysiert und mit Ergebnissen anderer Studien
verglichen. Es ist zu sagen, dass kaum Untersuchungen existieren, die in dieser Region und
in vergleichbarem Umfang Bodendruckfelder von GCMs ausgewertet haben. Verschiedene
Arbeiten benutzen zwar dhnliche Untersuchungsriume, konzentrieren sich jedoch auf die
Bodentemperatur oder den Niederschlag. Als einzige direkte Vergleichsmoglichkeit bietet
sich die Forschungsarbeit von Kobel und Gyalistras (2002) an, bei der drei Modelle mit dem
hier verwendeten Messdatensatz iiberpriift wurden. Ansonsten erfolgt die Einordung in den
wissenschaftlichen Kontext soweit moglich im Rahmen der internationalen Vergleichspro-
jekte CMIP und AMIP, auf die sich das IPCC bei der Modellvalidierung hauptséchlich
bezieht (IPCC 2001a). Im ersten Abschnitt wird auf die Eingrenzung des Untersuchungs-
raums eingegangen. Im zweiten Abschnitt erfolgt die Gesamtiibersicht bevor im dritten
Abschnitt einige Hauptprobleme der Modelle im einzelnen diskutiert werden. Die Unter-
schiede in den Modelldaten auf Grund der verschiedenen Emissionsszenarien spielen bis
1990 eine untergeordnete Rolle (IPCC 2001a) und werden daher in der Diskussion nicht
beriicksichtigt.

4.1 Eingrenzung des Untersuchungsraums

Die Selektion des Untersuchungsraums ist zweifelsfrei entscheidend fiir die Ergebnisse aller
Fehlermasse. So wiirde beispielsweise ein Ausschliessen der Breiten noérdlich von 60° N
bei einigen Modellen zu deutlich besseren Resultaten beim W,y fithren, da in Polnéhe
hiufig markante Anomalien vorliegen (siehe zum Beispiel Abbildung 3.8) und somit deren
Einfliisse auf die Berechnungen entfallen wiirden.

Die Gliederung der Erdoberfliche in Regionen zwecks Modellvalidierung wird vom
IPCC als grundsétzliches Problem beschrieben. Eine Region wird dabei vage als Bereich
von 10* km? bis 10" km? definiert (IPCC 2001a). Die Arbeit von Giorgi und Francisco

99
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(2000), in welcher die Kontinente in Subregionen eingeteilt werden, dient dem IPCC als
Vorlage. Diese Studie wiederum nimmt Bezug auf die Raumeinteilung von Kittel et al.
(1998), ohne aber deren exakte Gliederung zu iibernehmen, wenngleich teilweise dieselbe
Namensgebung fiir Subrdume verwendet wird. So wird etwa Nordeuropa bei Giorgi und
Francisco (2000) in den Grenzen 48° N-75°N und 10° W—40° E definiert, derweil Kittel
et al. (1998) dieselbe Region mit 50° N-80° N und 20° W-60° E angeben. Eine weitere Stu-
die grenzt Nordeuropa mit 47.5° N-67.5° N und 10° W—40° E ab (Ruosteenoja et al. 2003).
Bei all diesen Untersuchungen werden andere Variablen als der Bodendruck betrachtet, was
gegebenenfalls unterschiedliche Raumgliederungen erfordert und dadurch den Anspruch
nach einer einheitlich definierten Einteilung schwierig macht. Kobel und Gyalistras (2002)
verwenden denselben Bodendruckmessdatensatz, grenzen den nordatlantisch-européischen
Raum im Westen und Osten jedoch bei 62.5° W bzw. 62.5° E ab. Die nordliche und siidliche
Abgrenzung entspricht der hier verwendeten.

Obwohl die beiden Untersuchungsriaume dhnliche Ausmasse haben, weichen die Re-
sultate, wie noch gezeigt wird, teils deutlich voneinander ab, sofern Berechnungsfehler
ausgeschlossen sind. Dies verdeutlicht die eigentliche Problematik und muss bei der In-
terpretation von Ergebnissen stets beachtet werden. Die Raumgliederung unterliegt nicht
zuletzt der subjektiven Sichtweise, wie Giorgi und Francisco (2000) zugeben. Neuere Ar-
beiten im Rahmen des CMIPs zeigen jedoch den Trend hin zu regionalen Vergleichen
(siehe beispielsweise Stephenson und Pavan 2003, Ruosteenoja et al. 2003 oder Tebaldi
et al. 2004), was eine einheitliche Gliederung der Erdoberfliche fiir Modellvergleichszwecke
sinnvoll machen wiirde. Die Vorgehensweise zur Eingrenzung wurde unter Abschnitt 2.2.1

beschrieben und scheint im Vergleich mit anderen Studien gerechtfertigt.

4.2 Gesamtiibersicht

Im Allgemeinen kénnen die Resultate des CMIPs (Covey et al. 2003) bestétigt werden:
Das Bodendruckdifferenzfeld aus der Mittelung (Model Mean) aller acht Modelle (siehe
Abbildung 4.1 oben links) zeigt im Jahresmittel im Vergleich mit den Analysedaten eine
Unterschiitzung des Bodendruckfelds in den mittleren Breiten und eine Uberschitzung
im Mittelmeerraum. Die positive Anomalie im Nordosten des Untersuchungsraums ist
bei Covey et al. (2003) ebenfalls zu finden. Im Nordwesten jedoch weichen beide Untersu-
chungen voneinander ab. Der Grund koénnte beziiglich des Jahresmittels in dem vom CMIP
nicht verwendeten CCC2 liegen, weil dieses Modell das Bodendruckfeld {iber Kanada und
Gronland massiv unterschétzt (siehe Abbildung 3.2). Allerdings erreichen die Abweichun-
gen in diesem Bereich praktisch keine nennenswerte Signifikanz, so dass die Verwendung
unterschiedlicher Referenzdaten als mogliche Fehlerquelle iiberpriift werden miisste. Covey
et al. (2003) benutzen die Re-Analysedaten des ECMWEF (Gibson et al. 1997) anstelle der
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Abbildung 4.1: Differenzfelder des Bodendrucks in hPa gebildet aus dem Mittel (Mo-
del Mean) aller acht Modelle und den Analysedaten tber die Untersuchungsperiode von
1961 bis 1990 fiir das Jahresmittel (oben links), fir das Wintermittel (unten links) und
fiir das Sommermittel (unten rechts). Dunkelblaue Linien stellen den p-Wert 0.05 (95%-
Signifikanzniveau) und hellblave Linien den p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau) des
Wilcozon-Tests dar. Oben rechts ist das Differenzfeld der Standardabweichungen in hPa
(Model Mean) beziiglich des Jahresmittels dargestellt.

hier verwendeten Messdaten (Trenberth und Paolino 1980). Ein Vergleich der Bodendruck-
felder und der zonalen Jahresmittel zeigen jedoch eine sehr genaue Ubereinstimmung der
beiden Referenzdatensétze (sieche Abbildung 4.1 und 4.2). Im Winter zeigt sich ein dhn-
liches Bild: Das gemittelte Bodendruckdifferenzfeld aller acht Modelle zeigt nordlich von
Skandinavien und iiber dem Mittelmeerraum positive Anomalien, wihrend westlich der
Britischen Inseln der Bodendruck unterschétzt wird. Die Ergebnisse zeigen damit eine gu-
te Ubereinstimmung mit den Resultaten von Lambert und Boer (2001) und Gates et al.
(1999). Der Hauptunterschied liegt wie beim jéhrlichen Mittel im Bereich Gronlands und
der kanadischen Inseln im Nordwesten des Untersuchungsraums. Im Unterschied zu Lam-
bert und Boer (2001) und Gates et al. (1999), welche dieselben Re-Analysedaten wie Covey
et al. (2003) verwenden, zeigen die hiesigen Resultate in dieser Region nur geringfiigige

Abweichungen von den Messdaten (siehe Abbildung 4.1 unten links). Die weiter oben
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erwihnte Unsicherheit beziiglich der Referenzdaten bleibt auch im Winter bestehen, da
die Fehlerwerte im Nordwesten des Untersuchungsraums grosstenteils keine Signifikanz
erreichen. Wird das von Lambert und Boer (2001) nicht verwendete CCC2 von der Mit-
telwertbildung ausgeschlossen und das Differenzfeld erneut berechnet (nicht dargestellt),
ergibt sich eine bessere Ubereinstimmung. Covey et al. (2002) weisen auf Unsicherheiten
von Re-Analysedaten hin. Diese Angelegenheit kann hier nicht abschliessend beantwortet
werden. Dazu miisste eine erneute Auswertung mit den Re-Analysedaten von Gibson et al.
(1997) vorgenommen werden. Im Sommer ist die Ubereinstimmung mit Lambert und Boer
(2001) in den hohen Breiten sehr genau (siche Abbildung 4.1 unten rechts). Sowohl der
Trend zunehmender Uberschitzung des Bodendruckfelds gegen den Nordpol hin wie der
Bereich geringer Abweichung iiber Zentralgronland kénnen bestétigt werden. In den mitt-
leren und niederen Breiten jedoch wird das Bodendruckfeld hier deutlicher unterschétzt
als bei Lambert und Boer (2001). Dies ist lediglich auf die Auswahl der hier verwendeten
Modelle zuriickzufiihren, wie ein Vergleich der zonalen Mittel im Sommer (siehe Abbildung
4.2) beider Studien zeigt.

Die Variabilitéit fallt gemittelt iiber alle Modelle bei den vom CMIP verwendeten
Simulationen in Teilen des Untersuchungsraums fast doppelt so gross aus. Das diirfte
hauptséchlich mit den von Covey et al. (2003) verwendeten Modellen zusammen héngen,
da die Lage der jeweiligen Variabilitdtsmaxima gut mit den hiesigen Resultaten iiberein-
stimmt. Einzelne Fehlerwerte der Modelle beziiglich der Variabilitdtsabweichungen exis-
tieren zwar bei IPCC (2001a) und Covey et al. (2003). Sie repriisentieren allerdings die
gesamte Erdoberfliche und fallen dadurch meistens geringer aus als in dieser Arbeit. Dies
ldsst sich relativ einfach mit dem Untersuchungsraum erkliren, da die Variabilitit gegen
die Pole zu generell mit grosseren Unsicherheiten von den Modellen simuliert wird (Lam-
bert und Boer 2001; Covey et al. 2003). Einzig bei ECHAM3 und ECHAM4 l&sst sich eine
angemessene Ubereinstimmung mit IPCC (2001a) feststellen. In Abbildung 4.1 ist rechts
das Differenzfeld der Standardabweichungen aus allen Modellen beziiglich des jéhrlichen
Mittels dargestellt.

Die vom CMIP beobachtete grosser werdende Streuung der Modelle im zonalen Jah-
resmittel mit zunehmender Breite kann hier ebenso bestétigt werden (siehe Abbildung
4.2). Obwohl hier nur ein Teil der Nordhemisphére betrachtet wird, stimmen einige Mo-
delle gut mit den Ergebnissen von Covey et al. (2003) iiberein. Daraus lisst sich schliessen,
dass bei diesen Simulationen die Unsicherheiten im Bereich des Aleutentiefs und nérdlich
davon in der gleichen Grossenordnung liegen diirften. In den Wintermonaten ist die Streu-
ung wesentlich grosser als im Sommer (siehe Abbildung 4.2 Mitte und unten). Vor allem
die Simulation des ITs scheint demnach mit grossen Unsicherheiten verbunden zu sein, da
sich dessen stédrkste Auspriagung in den Wintermonaten manifestiert. Dazu kommt, dass

einige Modelle das IT zu siidlich simulieren und dadurch einen wesentlich grésseren Druck-
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Abbildung 4.2: Zonale Jahresmittel (oben), zonale Wintermittel (Mitte) und zonale Som-
mermittel (unten) aller verwendeter Modelle iber die Untersuchungsperiode von 1961 bis
1990.
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gradienten zwischen AH und IT aufweisen. Als Beispiele sind CCC1 und CCC2 zu nennen,
die ausser im Sommer immer die grosste Druckdifferenz unter allen hier verwendeten Mo-
dellen zwischen AH und IT aufweisen. In diesem Zusammenhang wire ein Vergleich der
Temperatur- und Niederschlagsfelder dieser Modelle aufschlussreich, um die Folgen der
verstarkten Zonalitidt zwischen den Druckzentren zu studieren (siehe Abschnitt 6). Inter-
essant ist die Situation beim AH im Sommer. Obwohl die Modelle dicht beieinander liegen
simulieren alle das AH zu schwach. Das heisst, dass die Subsidenz im Bereich des subtro-
pischen AHs durchgehend zu klein ausfillt. Es fehlt an Masse. Dies wiirde ein zu geringer
konvektiver Auftrieb im Bereich der innertropischen Konvergenzzone (ITC) bedingen und
eine zu schwach ausgeprigte Passatzirkulation zur Folge haben. Diese Vermutung wird
gestiitzt durch das von Lambert und Boer (2001) festgestellte Niederschlagsdefizit vieler
Modelle im Bereich der ITC, was auf geringere Konvektion hinweist. Das trifft insbeson-
dere auf die Modelle CCSR und HAD2 zu (sieche Abschnitt 4.3).

In den meisten Studien werden Differenzfelder und zonale Mittel ausgewertet und
interpretiert. Das Erstellen einer Rangierung scheint uniiblich, wird aber im Folgenden
beziiglich zweier Fehlermasse gemacht, um damit ein Gesamtiiberblick zu erhalten. Die
nicht rangierten Fehlermasse sind tabelliert im Anhang aufgefiihrt. Es sei betont, dass
die Rangierung auf Grund der verwendeten Fehlermasse, des betrachteten Untersuchungs-
raums und der verglichenen Variablen Bodendruck zustande kommt und nur in diesem
Zusammenhang giiltig ist. Abbildung 4.3 zeigt in der oberen Hilfte links die effektiven
Werte der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler der Bodendruckdifferenzfelder
(Wan) und rechts die effektiven Werte des rdumlichen Korrelationskoeffizienten (r) je-
weils getrennt nach Modellen und Jahreszeiten. Sie dienen der qualitativen Ubersicht. In
der unteren Hilfte ist links die Rangierung nach dem W4y und rechts nach dem r tabel-
liert. In den Tabellen ist zusédtzlich die Rangierung beziiglich der jahrlichen Untersuchung
eingetragen.

Beim W4y kann festgestellt werden, dass die Abweichungen im Winter tendenziell
grosser ausfallen als im Sommer und Herbst und die Modelle in zwei Gruppen unterteilt
werden konnen. ECHAM3, ECHAM4, HAD2 und HAD3 bilden die erste Gruppe mit
geringeren Fehlerwerten, wihrend die restlichen vier Modelle deutlich schlechter abschnei-
den. Die Hauptursache ist zwar beim IT zu finden, das im Winter stiarker ausgeprigt ist,
aber die Begriindungen sind unterschiedlich: Beim CCC1 und CCC2 koénnen die grossen
Fehler auf Grund der zu starken Auspriagung des ITs erklirt werden, beim CCSR auf
Grund der Ausprigung und der zu siidlichen Lage und beim CSIR nur auf Grund der zu
siidlichen Lage (siehe Abbildung 3.4). Im Friihling sind die Unterschiede in den Fehler-
werten zwischen den Modellen am deutlichsten (siehe auch Tabelle 3.3), derweil sie im
jahreszeitlichen Verlauf beim CCC2 am meisten varieren. Bei der r sind die Unterschie-
de weniger gut sichtbar. Sie fillt vor allem beim CCC1 und CCC2 im Friihling tief aus,
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CCcC1 8 8 8 5 8 CCC1 4 5 8 3 4
CCC2 5 6 7 2 3 CCC2 3 3 7 2 2
CCSR 7 7 6 8 1 CCSR 6 7 6 5 4
CSIR 6 5 3 7 5 CSIR 8 8 5 7 6
ECH3 2 4 4 6 7 ECH3 5 4 4 8 7
ECH4 1 2 1 1 4 ECH4 1 1 1 3 2
HAD2 3 1 5 4 2 HAD2 1 2 2 1 1
HAD3 4 3 2 3 6 HAD3 7 6 2 6 8

Abbildung 4.3: Kombinierte Abbildung: In der oberen Hilfte sind links die effektiven
Werte der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler der Bodendruckdifferenzfel-
der (Wan) und rechts die effektiven Werte des rdumlichen Korrelationskoeffizienten (r)
jeweils nach Modell und Jahreszeit dargestellt. Die unterschiedliche Neigung wurde aus
Ubersichtsgriinden gewdhlt. Im Anhang sind diese beiden Grafiken in grosserer Ausfihrung
dargestellt. In der unteren Halfte ist links die Rangierung nach dem W N und rechts nach
dem r tabelliert. In den Tabellen ist zusdtzlich die Rangierung beziiglich der jihrlichen

Untersuchung eingetragen.

was auf Grund des entsprechend hohen W4y in dieser Jahreszeit erwartet werden konnte.
ECHAM4 liefert vor HAD2 bei beiden Fehlermassen die besten Ergebnisse. Die letzten
Pliitze teilen sich CCC1 und CSIR. Uber alle Fehlermasse betrachtet (siehe auch im An-
hang A), kann im Rahmen dieser Arbeit ECHAM4 als bestes Modell bezeichnet werden,
wéhrend sich CCC1, CCSR und CSIR die hintersten Rénge teilen.

Werden die Modellfamilien untereinander verglichen, ldsst sich feststellen, dass so-
wohl beim Wy wie bei der r zwischen ECHAM3 und ECHAM4 die offensichtlichste
Verbesserung vorliegt. Dies kann mit der verbesserten Auflésung des neueren Modells er-

kldrt werden (siehe Abschnitt 2.1). Beim Wgp sind die Differenzen geringer (siehe Tabelle
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A.2 im Anhang). CCC1 schneidet schlechter ab als CCC2, aber die Unterschiede sind we-
niger deutlich als bei ECHAM3 und ECHAM4. Wie in den Abschnitten 2.1.1 und 2.1.2
erklirt, arbeiten beide Modelle mit derselben Auflésung. Offenbar wirken sich die Verbes-
serungen beim Ozeanmodell weniger stark auf die Resultate aus als eine h6here Auflésung.
Zwischen HAD2 und HAD3 ist es umgekehrt. Zwar sind die Ergebnisse vom HAD3 beim
man, beim mgp und beim Wgp besser als jene vom HAD2, aber die beiden mittleren
Fehler sind weniger aussagekriftige Fehlermasse (siehe Abschnitt 2.2.2) als die iibrigen,
bei denen HAD2 bessere Werte liefert. HAD?2 iiberzeugt vor allem beim rdumlichen Ver-
gleich und schneidet gesamthaft besser als HAD3 ab. Die Flusskorrektur scheint sich beim
HAD2 auszuzahlen. Auf die Flusskorrektur wird in Abschnitt 4.3 nochmals eingegangen.

4.3 Diskussion einiger Aspekte der Modelle

Beim CCC1 und CCC2 sind die Bodendruckdifferenzen zwischen AH und IT unter al-
len gepriiften Modellen im Jahresverlauf am grossten (siehe Abbildung 4.2) und kommen
hauptséchlich im Winter und Friihling zustande. Die extreme Unterschitzung des Bo-
dendrucks fithrt zu erhohter Zonalitdt im Vergleich mit den Messdaten und hat vermut-
lich die Variabilitatsiiberschéitzung in der divergenten Auslaufzone der beiden Druckzen-
tren iiber Europa zur Folge (siehe Abbildung 3.3). Auf Grund des beim CCC2 weniger
stark unterschéitzten Sekundérzentrums des ITs (siehe Abbildung 3.1 und 3.2), scheint
die Auslaufzone beim neueren Modell nérdlicher zu verlaufen und die deutlichere Varia-
bilitdtsiiberschétzung tiber Skandinavien zur Folge zu haben. Die allgemein hohere Varia-
bilitdt gegeniiber dem Vorgéingermodell ist ein generelles Merkmal vom CCC2. Offenbar
wurde das Modell dahingehend modifiziert, die Variabilitat leicht verstéarkt zu simulieren.
Die durchgehende Negativanomalie der mittleren Breiten beim CCSR muss als bedeutende
Abweichung eingestuft werden. Dies zeigt sich beim W4y, der noch grosser als beim CSIR
ausfillt, obwohl das australische Modell die grosste Anomalie unter allen Modellen im jéhr-
lichen Mittel aufweist (siehe Tabelle 3.1). Der Grund liegt in der verhéltnisméssig grossen
Fléche, tiber die sich diese Anomalie beim CCSR erstreckt. Die West-Ost-Ausdehnung des
Untersuchungsraums betriagt auf dem 50. Breitengrad knapp 10000 km. Das ist rund fiinf
mal mehr als die Distanz zwischen den Eckpunkten der nordlichen Begrenzung (siehe Ab-
schnitt 2.2.2). Die Anomalie kommt hauptséchlich auf Grund des zu weit stidlich und mit
zu tiefem Druck simulierten ITs zustande. Diese siidwértige Verschiebung ist vermutlich
eine direkte Folge des zu schwach modellierten AHs und kann ausser im Herbst in al-
len Jahreszeiten festgestellt werden (siche Abbildung 4.2 und Anhang). Ein Vergleich mit
Lambert und Boer (2001) und Covey et al. (2003) zeigt beim CCSR im Winter eine gerin-
gere Bodendruckunterschiatzung des AHs als im Sommer, was hier bestétigt werden kann.

Bei Lambert und Boer (2001) zeigt sich ein entsprechendes Verhalten auf der siidlichen
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Hemisphére: Im Siidsommer (Nordwinter) wird der Bodendruck im Bereich des subtropi-
schen Hochdruckgiirtels deutlicher unterschiitzt als im Siidwinter (Nordsommer). Ebenso
fallt der Niederschlag im Bereich der ITC zu gering aus, was auf eine zu schwach aus-
gepriagte Konvektion hinweist. In Abschnitt 4.2 wird auf dieses Problem im Allgemeinen
eingegangen. Beim CSIR wird das IT zwar noch siidlicher als beim CCSR modelliert. Es
ist jedoch deutlich schwécher ausgepragt, wodurch nur eine geringe Unterschitzung des
Bodendruckfelds iiber dem Atlantik resultiert. Durch das schwache und zu siidlich gelegene
IT einerseits und des zu stark berechneten Bodendrucks iiber Gronland andererseits, er-
gibt sich beim CSIR die markante positive Anomalie iiber Stidostgronland und folglich eine
ebenso deutliche Variabilitdtsunterschiatzung in derselben Region. Bei diesem Modell kann
die siidliche Lage des ITs im Unterschied zum CCSR nicht mit dem AH erklirt werden,
da dessen Stirke gut mit den Messdaten iibereinstimmt. Der Grund diirfte hauptséchlich
im {iberschitzten Gronlandhoch liegen. ECHAMS3 simuliert im Mittel das AH etwas ostli-
cher und das IT leicht westlicher im Vergleich mit den Analysedaten. Dadurch lisst sich
die im Abschnitt 3.1.2 beschriebene tendenziell meridional verlaufende Grenze zwischen
positiven und negativen Anomalien erkliren. Die durchgehende Uberschitzung des Boden-
druckfelds der hohen Breiten beim ECHAM4 diirfte zumindest im westlichen Teil mit dem
zu stark simulierten Gronlandhoch zusammenhéngen. Es wére zumindest eine mogliche
Erkldrung fiir die Variabilitdtsunterschéitzung im Bereich entlang der nérdlichen Begren-
zung des Untersuchungsraums. Ein Zusammenhang mit der Dynamik des ITs ist weniger
wahrscheinlich, da die jahrliche Wanderung des Druckzentrums vom ECHAM4 gut wie-
dergegeben wird und das Bodendruckfeld im Sommer im Bereich des ITs sogar leicht
unterschétzt wird. Ware ein Zusammenhang gegeben, miisste tendenziell keine oder eine
geringe Variabilitédtsiiberschitzung im oben genannte Bereich vorliegen. Ob die simulierte
Meer-Eis-Dynamik eine Rolle spielt, kann hier nicht beantwortet werden. Die deutliche
Variabilitdtsiiberschitzung beim HAD?2 iiber Spanien und dem ostlichen Atlantik kommt
vor allem im Friihling zustande (siehe Abbildung 3.9). Wird Abbildung 3.7 mit einbezo-
gen, zeigt sich in Unterschied zu den Messdaten ein zu siidlich gelegenes und zu schwach
ausgeprigtes AH. Dadurch ist wie beim CCSR das IT und der Bereich der Westerlies
nach Stiden verschoben. Der in Abschnitt 3.1.2 erwdhnte inselhafte Bereich iiber Zentral-
gronland beim HAD3 diirfte trotz separat modellierter Orografie (Toniazzo et al. 2004)
aus der Druckreduktion auf Meereshohe entstehen. Anders als zwischen CCC1 und CCC2
oder ECHAM3 und ECHAM4 scheint zwischen HAD2 und HAD3 ein grundsétzlicher Un-
terschied zu liegen. Die Hauptursache diirfte in der nicht mehr verwendeten Flusskorrektur
von HAD3 liegen. Lambert und Boer (2001) betonen eine bessere Ubereinstimmung mit
Messdaten bei flusskorrigierten Modellen. Neuste Studien widersprechen dem und weisen
auf stabile Klimasimulationen nicht flusskorrigierter Modelle hin (siche Abschnitt 1.2 und

Covey et al. 2004). Diese Aussage lisst sich in dieser Arbeit nicht sinnvoll iiberpriifen,
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da nebst HAD3 nur flusskorrigierte Simulationen verwendet werden. Im Vergleich mit den
iibrigen Modellen kann einzig festgestellt werden, dass iiber alle Fehlermasse hinweg HAD3
nicht zu den besten Modellen z&hlt (siehe Abschnitt 4.2).

Bei Kobel und Gyalistras (2002) erreicht ECHAM4 vor CCC1 und HAD3 die grosste
riaumliche Korrelation. Werden nur diese drei Modelle betrachtet (siche Tabelle 3.1, ent-
spricht dies den hiesigen Resultaten. Grosse Unterschiede konnen bei der erklarten Varianz
festgestellt werden. Derweil die Differenz beim HAD3 durch die unterschiedlichen Betrach-
tungsrdume erwartet werden kann, ist dies beim CCCI1 viel schwieriger. Mit einem Wert
von knapp +0.1 hPa bei Kobel und Gyalistras (2002) und rund 40.7 hPa in der vorliegen-
den Arbeit liegt die Unstimmigkeit bei 0.6 hPa. Durch die gewihlte westliche Begrenzung
bei 62.5° W wandert der Kernbereich des ITs im Spétfrithling (Messdaten) aus dem Un-
tersuchungsraum von Kobel und Gyalistras (2002) hinaus. Da bei Kobel und Gyalistras
(2002) nebst der raumlichen Korrelation die erklérte Varianz im April am kleinsten ist, be-
steht die Vermutung, dass die CCC1-Simulation die Wanderung des ITs zu friih vollzieht.
Diese Annahme wird mit den hier ebenfalls schlechtesten Werten der beiden Fehlermas-
se im Friihling gestiitzt (sieche Tabelle 3.3). Durch die unter Abschnitt 2.2.1 begriindete
westliche Begrenzung bei 92.5° W bleibt das IT wahrend des ganzen Jahres innerhalb des

Untersuchungsraums, wodurch die Fehler weniger deutlich ausfallen.



Kapitel 5
Schlussfolgerungen

Der in dieser Arbeit vollzogene Modellvergleich basiert auf verschiedenen Fehlermas-
sen und hat tendenziell systematischen Charakter. Dies ist im Sinne des internationa-
len Vergleichsprojekts CMIP (Covey et al. 2003) und bildet eine mégliche Ausgangsla-
ge fiir weiterfiihrende Arbeiten. Durch die Untersuchung auf regionaler Ebene kann der
IPCC-Forderung nach vermehrter regionaler Auswertung von GCMs entsprochen werden
(IPCC 2001a).

e Beziiglich des Bodendrucks kann gezeigt werden, dass die Abweichungen der Daten
der verwendeten Klimamodelle (CCC1, CCC2, CCSR, CSIR, ECHAM3, ECHAM4,
HAD2 und HAD3) von den Messdaten und die Streuung der Modelle unterein-
ander mit zunehmender geographischer Breite grosser werden. Dies gilt insbeson-
dere ab dem 60. Breitengrad. Im Bereich des Azorenhochs stimmen die Modelle
tendenziell besser mit den Messdaten iiberein als im Bereich des Islandtiefs, ob-
wohl im Sommer alle Modelle das Azorenhoch unterschitzen. Die Mittelung aller
Bodendruckdifferenzfelder (Model Mean) zeigt im Nordosten des Untersuchungs-
raums (iiber Spitzbergen und Nordskandinavien) und iiber dem Mittelmeer eine
Uberschitzung des Bodendruckfelds, derweil westlich von Irland iiber dem Atlantik
eine Unterschétzung vorliegt. Damit kénnen die Ergebnisse von Lambert und Boer
(2001) und Covey et al. (2003) bestétigt werden. Im Bereich des Islandtiefs sowie im
Winter und Friihling sind die Unterschiede in den Fehlerwerten zwischen den Model-
len am grossten, wihrend sie im Sommer und im Herbst deutlich kleiner sind. Durch
die Mittelung aller Standardabweichungsdifferenzfelder kann gezeigt werden, dass
die Variabilitdt im Bereich des Islandtiefs stédrker unterschétzt wird als im Bereich
des Azorenhochs. Uber Westeuropa wird die Variabilitit tendenziell iiberschitzt.
Gesamthaft gesehen ist die rdumliche Korrelation im Friihling am tiefsten und im

Herbst am hochsten.
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e Durch die Rangierung der Modelle kann festgestellt werden, dass ECHAM4 am bes-

ten abschneidet und im Rahmen dieser Arbeit als bestes Modell bezeichnet werden
darf. Diese Aussage stiitzt sich auf die verwendeten Fehlermasse und hat nur Giiltig-
keit im definierten Untersuchungsraum mit den Abgrenzungen 22.5° N-82.5° N und
92.5° W—42.5° E beziiglich der Variablen Bodendruck iiber die Untersuchungsperi-
ode von 1961 bis 1990. Am schlechtesten schneiden in diesem Zusammenhang die
Modelle CCC1, CCSR und CSIR ab.

Die Auswertung des Vergleichs der drei Modellfamilien CCC1 und CCC2, ECHAM3
und ECHAM4 sowie HAD2 und HAD3 liefert unterschiedliche Resultate. Die Mo-
delle CCC2 und ECHAM4 zeigen gegeniiber ihren Vorgéngermodellen eine Verbes-
serung in der Ubereinstimmung mit den Messdaten. Das CCC2 arbeitet gegeniiber
dem Vorgingermodell CCC1 unter anderem mit einem verbesserten Ozeanmodell.
Beim ECHAMA4 diirfte die Verbesserung gegeniiber ECHAMS3 hauptséchlich auf die
grossere Auflésung zuriickzufithren sein. HAD2 schneidet in dieser Arbeit besser als
sein Nachfolgemodell HAD3 ab. HAD?2 ist ein flusskorrigiertes Modell, derweil beim
HAD3 auf die Flusskorrektur vezichtet wurde. Auf die heute giiltige Auffassung,
dass die Resultate flusskorrigierter und nicht flusskorrigierter Modelle gleichwertig
sind (IPCC 2001a; Covey et al. 2004) kann nicht sinnvoll eingegangen werden, da
HAD3 das einzige im Vergleich verwendete nicht flusskorrigierte Modell ist. Es lésst
sich nur feststellen, dass diese Auffassung im Rahmen dieser Arbeit beziiglich HAD3

nicht unterstiitzt werden kann.
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Ausblick

Die fortlaufende Weiterentwicklung von Klimamodellen bedingt einerseits die regelméassi-
ge und systematische Uberpriifung ihrer Giite, andererseits giibe es eine ganze Reihe wei-
terfithrender Arbeiten im Zusammenhang mit Modellvalidierungen sowohl auf regionaler
wie auf globaler Ebene. Von besonderem Interesse im nordatlantisch-européischen Raum
wére ein Vergleich beziiglich der Simulation der NAO (North Atlantic Oscillation), um in
der Folge moglichst verldssliche Aussagen iiber die zukiinftige Entwicklung dieser fiir das
Klima Europas wichtigen internen Systemoszillation machen zu kénnen. Zwar existieren
bereits einige Studien, die sich mit der Simulation der NAO in verschiedenen Klimamo-
dellen auseinandersetzen, aber die Validierung erfolgt haufig auf der Grundlage der Tem-
peraturverteilung und weniger auf den Bodendruckfeldern. Eine vertiefende Untersuchung
wére in diesem Zusammenhang sinnvoll.

Der Vergleich von Bodendruckfeldern allein ist zwar beziiglich einer rein
mathematisch-systematischen Modellvalidierung berechtigt und notwendig. Aus klima-
tologischer Sicht wére es jedoch von grosserem Interesse, die vertikale Komponente der
Atmosphére mitzuberiicksichtigen, da sich gerade in den hdheren Schichten wichtige Pro-
zesse abspielen. Man denke beispielsweise an die Jetstreams oder das stratosphérische
Windsystem der QBO (Quasi-Biennial Oscillation), deren Erforschung auch mit Hilfe von
Klimaexperimenten erfolgt. Modellvergleiche von Vertikalschnitten der Atmosphére und
Druckfeldern verschiedener Levels oder Geopotentiale kénnten wertvolle Hinweise liefern.
Dabei sollte die Untersuchung nicht nur auf den Druck beschridnkt sondern auf Variablen
wie Windgeschwindigkeit, Windrichtung etc. ausgeweitet werden, um sinnvolle Interpre-
tationen zu ermoglichen.

Die Ergebnisse aus Modellvergleichen in Subrdumen kénnen von besonderem Inter-
esse fiir weiterfithrende Forschungsprojekte wie beispielsweise die Alpen- und Gebirgsfor-
schung sein. Die in diesem Zusammenhang hiufig eingesetzten regionalen Klimamodelle

beziehen die Randbedingungen von globalen Zirkulationsmodellen (dynamisches Downs-
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caling) und sind auf verldssliche Initialwerte angewiesen. Aus diesem Grund wire ei-
ne generelle Erweiterung des Modellvergleichs auf verschiedene Variablen und Niveaus
zweckmiissig. Allenfalls konnte eine engere Begrenzung des Untersuchungsraums als sinn-
voll erachtet werden, da einige Modelle auf lokaler Ebene bessere Resultate erzielen als auf
der grosseren regionalen Skala. Das miisste jedoch in Abhéngigkeit der Fragestellung und
der Methode von Fall zu Fall entschieden werden, denn beim statistischen Downscaling
bilden beispielsweise die grossraumigen (eventuell iiberregionalen) Randbedingungen die
Ausgangslage, was moglicherweise eine gewisse Grosse des Untersuchungsraums bedingt.

Ganz allgemein ist die Aussagekraft einer Modellvalidierung nur so gut, wie die ver-
wendeten Referenzdaten. Eine Uberpriifung der Ergebnisse mit anderen Messdatensitzen
kombiniert mit einer Vertiefung in die Arbeitsweise von Klimamodellen wéire angebracht,
wodurch die Interpretationsbasis wesentlich erweitert werden koénnte. Zumindest miisste
die Validierung mit den vom CMIP und AMIP verwendeten Re-Analysedaten erfolgen.
Ein moglicher Beitrag an diese Projekte wére dadurch nicht auszuschliessen.

Der Einfluss der regionalen Begrenzung auf die Resultate miisste genauer iiberpriift
und anhand mehrer Beispiele berechnet werden. Es wére ebenso sinnvoll, den Modellver-
gleich iiber eine ldngere Zeitperiode zu vollziechen. Die Beschréinkung auf die Jahre 1961
bis 1990 ist nicht ganz unproblematisch, da beispielsweise das Islandtief (Sahsamanoglou
1990) und das Azorenhoch lidngerfristigen Schwankungen unterworfen sind, wie Wanner

et al. (2000) anhand der in diesem Zusammenhang wichtigen NAO aufzeigen.
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Anhang A
Erginzendes Material

Im Folgenden werden nicht diskutierte Abbildungen und Tabellen aufgelistet. Sie sind
jeweils mit einer Beschreibung versehen und werden nicht weiter kommentiert. Die bei-
den dreidimensionalen Abbildungen aus Abschnitt 4.2 werden am Schluss in vergrosserter
Ausfithrung dargestellt. Danach folgen die Ergebnisse einer kleineren Paralleluntersuchung
im nordpazifischen Raum. Von besonderem Interesse sind dabei das Aleutentief und das

Hawaiihoch.
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Abbildung A.1: Differenzfelder des Bodendrucks in hPa gebildet aus dem Mittel (Mo-
del Mean) aller acht Modelle und den Analysedaten iiber die Untersuchungsperiode von
1961 bis 1990 fiir das Frihlingsmittel. Dunkelblaue Linien stellen den p-Wert 0.05 (95%-

Signifikanzniveau) und hellblaue Linien den p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau) des
Wilcozon-Tests dar.
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Abbildung A.2: Differenzfelder des Bodendrucks in hPa gebildet aus dem Mittel (Mo-
del Mean) aller acht Modelle und den Analysedaten tber die Untersuchungsperiode von
1961 bis 1990 fiir das Herbstmittel. Dunkelblaue Linien stellen den p-Wert 0.05 (95%-
Signifikanzniveau) und hellblaue Linien den p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau) des

Wilcoxon-Tests dar.
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Abbildung A.3: Zonale Friihlingsmittel aller verwendeter Modelle tiber die Untersu-
chungsperiode von 1961 bis 1990.
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Abbildung A.4: Zonale Herbstmittel aller verwendeter Modelle tiber die Untersuchungs-
periode von 1961 bis 1990.
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Tabelle A.1: Rangierung der Klimamodelle nach dem Anteil erkldrter rdumlicher Varianz
der Bodendruckmuster (EV') in der Gesamtibersicht.

BV H Jahr H Winter | Frithling | Sommer | Herbst

CcCC1 4 5 8
CCC2
CCSR
CSIR
ECH3
ECH4
HAD2
HAD3

N | P [ N[00 W
N | R |~ |W|0o || &~
WIN |||
DD ||| |0t N|W
ORI WO W (N

Tabelle A.2: Rangierung der Klimamodelle nach der Wurzel aus dem mittleren qua-

dratischen Fehler der Standardabweichungsdifferenzfelder (Wgsp) in der Gesamtiibersicht.

Wsp H Jahr H Winter ‘Friihling ‘ Sommer ‘ Herbst

CCC1 7 7 5 4
CCC2
CCSR
CSIR

ECH3
ECH4
HAD2
HAD3

O | = | WO O N
WIN ||k |C|CT |
N (N[> W |+~ |O| 00
N[ N[~ |O | N| 00| O] i~
=00 [N OY | N ]| Ot
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Tabelle A.3: Rangierung der Klimamodelle nach dem mittleren Fehler der Bodendruck-

differenzfelder (man ) in der Gesamtiibersicht.

‘ MAN H Jahr H Winter Friithling | Sommer Herbst

CCC1 6 2 7
CcCC2
CCSR
CSIR
ECH3
ECH4
HAD2
HAD3

N | ||~ ]|Ct|0CO| W
| O || Ot k=~ |0CO| W
| O | W || DN Co | i~
N ||~ |H&|T|[0O|W]|D
W|N|w ||| N

Tabelle A.4: Rangierung der Klimamodelle nach dem mittleren Fehler der Standardab-

weichungsdifferenzfelder (mgsp) in der Gesamtiibersicht.

‘ msp ’ ’ Jahr ’ ’ Winter | Frithling | Sommer | Herbst
CCC1 8 8 1 6 2
CCC2 1 6 7 3 2
CCSR 1 2 5 6 7
CSIR 6 7 4 1 1
ECH3 1 3 3 5 5
ECH4 4 4 6 2 5
HAD2 5 1 8 8 8
HAD3 7 ) 1 4 4
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Abbildung A.5: Effektive Werte der Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler der
Bodendruckdifferenzfelder (Wan ) jeweils nach Modell und Jahreszeit dargestellt.
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Abbildung A.6: Effektive Werte des raumlichen Korrelationskoeffizienten (r) jeweils
nach Modell und Jahreszeit dargestellt.



Anhang B

Resultate im Nordpazifik

Im ersten Abschnitt wird auf die jahrlichen Bodendruckfelder der Analysedaten und der
verwendeten Modelle eingegangen. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt bei der Be-
trachtung der Bodendruck- und Standardabweichungsdifferenzfelder, die im zweiten und
dritten Abschnitt beschrieben werden. Im letzten Abschnitt werden die Werte aller Feh-

lermasse in einer Tabelle zusammengefasst und einige davon kommentiert.

B.1 Druckfelder

In Abblidung B.1 sind die mittleren, jahrlichen Bodendruckfelder und die Standardab-
weichungen der Analysedaten und der verwendeten Klimamodelle beziiglich der Unter-
suchungsperiode von 1960 bis 1991 dargestellt. Die Analysedaten zeigen den ldnglichen
Bereich des ATs, dessen Kerngebiet sich von den Aleuten bis zur Halbinsel Kamtschatka
erstreckt und siidostlich davon, nahe der westamerikanischen Kiiste, das subtropische HH.
Im Norden kann ein Bereich hoheren Drucks festgestellt werden, der vor allem auf die
Wintermonate zuriickzufiithren ist und sich in dieser Jahreszeit mit dem sibirischen Hoch
verbindet. Im Sommer sind die Bodendruckwerte dieser Region wesentlich tiefer, weshalb
die Variabilitit erhohte Werte erreicht. Das Variabilitdtszentrum des ATs liegt mit {iber
2 hPa wenig siidostlich der Aleuten.

Beim CCC1 fillt auf, dass alle Bodendruckwerte nordlich des 50. Breitengrads unter
1013 hPa liegen. Damit diirfte das Bodendruckfeld in dieser Region deutlich unterschétzt
werden (siehe Abbildung B.2). Der Bereich des HH ist flichenmiissig gegeniiber den Mess-
daten etwas kleiner und beziiglich des Bodendrucks etwas schwécher ausgepriagt. Die Va-
riabilitdt erreicht die grossten Werte im Nordwesten des Untersuchungsraums und {iber
der Tschuktschenhalbinsel. Das CCC2 simuliert den Bereich des ATs mit leicht hoher-
em Druck als sein Vorgéngermodell CCC1. Im Norden liegen die Bodendruckwerte iiber

1013 hPa und das HH erstreckt sich bis zu den Rocky Mountains iiber den nordamerika-
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Abbildung B.1: Mittlere, jihrliche Bodendruckfelder in hPa (schattiert) und Standardab-
weichungen (konturiert) der Analysedaten (oben links) und der verwendeten Klimamodelle
tber die Untersuchungsperiode von 1961 bis 1990. Der Isolinienabstand betrdgt 4 hPa bei
den Bodendruckfeldern und 0.5 hPa bei den Standardabweichungen.

nischen Kontinenten. Die Variabilitit erreicht in den hohen Breiten etwas hohere Werte
als beim CCC1. Ganz im Nordwesten liegen sie iiber 2 hPa. Beim CCSR verlduft der Be-
reich tieferen Drucks von Siidwesten nach Nordosten und die Kernregion des ATs liegt mit
Werten um 1001 hPa gegeniiber den Messdaten westlicher. Dadurch ist das HH leicht nach
Osten gegen die nordamerikanischen Westkiiste hin verschoben. Ganz im Nordwesten des
Untersuchungsraums werden Werte von rund 1017 hPa erreicht. Ein Variabilitdtsmaximum
mit Werten zwischen 2hPa und 2.5 hPa liegt iiber dem Westende der Aleuten, wihrend
dhnliche Werte entlang der nordlichen Begrenzung ausgemacht werden kénnen. Beim CSIR
ist die flichenméssige Ausdehnung des ATs vergleichbar mit jener bei den Messdaten und
beziiglich der Druckwerte diirfte in diesem Gebiet eine geringe Unterschétzung vorliegen.
Ebenso wird der Bereich des HHs angemessen wiedergegeben. Ganz im Norden liegen die
Bodendruckwerte bei 1025 hPa und damit ungefihr 20 hPa hoher als im 24° siidlicher gele-
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genen Kerngebiet des ATs. Die Variabilitit erreicht im gesamten Untersuchungsraum nie
Werte von 2 hPa. ECHAM3 simuliert das AT gegeniiber den Messdaten in einem grosseren
Bereich und mit tieferem Druck. Der Tiefdruckbereich des Islandtiefs (IT) im Nordosten
wird tiber den kanadischen Inseln mit Werten um 1013 hPa vom Tiefdruckbereich des ATs
abgetrennt. Das HH erstreckt sich vom Nordostpazifik bis iiber den nordamerikanischen
Kontinenten. Im Nordwesten liegen die Bodendruckwerte iiber 1017 hPa. Das Variabilitéts-
maximum liegt mit Werten iiber 2 hPa siidlich der Beringstrasse. Beim neueren ECHAM4
ist der Bereich des ATs im Vergleich zu den Messdaten in einem kleineren Bereich zu fin-
den, stimmt aber hinsichtlich der Lage gut iiberein. Das HH wird dagegen in einem grosse-
ren Bereich simuliert. In den hohen Breiten liegen die Werte bei 1020 hPa. Damit diirfte
das Bodendruckfeld im gesamten Untersuchungsraum tendenziell iberschétzt werden. Die
grosste Variabilitét kann in einer kleinen Region iiber den Aleuten ausgemacht werden.
Ganz im Nordosten liegen die Werte zwischen 1 hPa und 1.5 hPa und damit deutlich tiefer
als bei den Messdaten. Beim HAD2 stimmt die Kernregion des AT's mit den Analyseda-
ten iiberein, aber der umgebende Bereich tieferen Drucks ist flichenméssig grosser und
verbindet sich iiber Kanada mit der Tiefdruckregion des ITs. Die Bodendruckwerte des
HHs erreichen knapp 1021 hPa und liegen damit nur wenig unter jenen der Referenzda-
ten. Das Variabilitdtsmaximum des ATs liegt zu siidlich, wiahrend die Variabilitdtswerte
entlang der nordlichen Begrenzung angemessen mit den Messdaten iibereinstimmen. Die
Unterschiede zum neueren HAD3 sind vor allem im Bereich des ATs augenfillig. Das Tief-
druckgebiet wird in einer kleineren Region simuliert und das HH ist stiarker ausgepréigt als
beim Vorgéangermodell. In den hohen Breiten diirften die Bodendruckwerte jedoch deutlich

zu hoch liegen.

B.2 Anomalien

In Abbildung B.2 sind die Bodendruckdifferenzfelder dargestellt. Sie wurden aus den je-
weiligen Modelldaten und den Messdaten gebildet. Die rot schattierten Bereiche bedeuten
eine Uberschitzung des Bodendruckfelds durch das betreffende Modell und blau schat-
tierte entsprechend eine Unterschitzung. Wird in der Region des ATs von Unterschitzung
gesprochen, so bezieht sich das ausschliesslich auf die Bodendruckwerte. Der Isobarenab-
stand betriigt 4 hPa. Zusétzlich sind die p-Werte 0.05 (dunkelgriine, dickere Linien) und
0.01 (hellgriine, diinnere Linien) des Wilcoxon-Tests eingetragen. Sie kennzeichnen die
95%- und die 99%-Signifikanzniveaus. Bei geringen Abweichungen zwischen Modell- und
Messdaten ist haufig keine Signifikanz gegeben, daher wird dies nicht bei allen Modellen
kommentiert.

Beim CCC1 wird das Bodendruckfeld in grossen Gebieten des Untersuchungsraums

massiv unterschitzt. Die grossten negativen Abweichungen mit rund -11 hPa liegen iiber
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Abbildung B.2: Bodendruckanomalien (Modelldaten—Messdaten) in hPa im nordpazifi-
schen Raum, beziiglich des Jahresmittels iiber die Periode von 1961 bis 1990. Uberschitzun-
gen durch das betreffende Klimamodell sind rot schattiert, Unterschdtzungen blau. Dunkel-
grime Linien stellen den p-Wert 0.05 (95%-Signifikanzniveau) und hellgriine Linien den
p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau) des Wilcozon-Tests dar.
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Alaska und Nordwestkanada. Im Siidosten kann eine weitere negative Anomalie ausge-
macht werden. Positive Abweichungen liegen iiber Mexiko, wihrend iiber Westamerika
keine signifikanten Anomalien vorliegen. Das neuere CCC2 unterschitzt das Bodendruck-
feld weniger stark als sein Vorgéngermodell. Dennoch werden iiber Nordalaska Abweichun-
gen von knapp -7 hPa erreicht. Positive Anomalien liegen iiber Mexiko und dem Westen
der USA. In Unterschied zum CCC1 kann festgestellt werden, dass das Bodendruckfeld
generell mit leicht hoheren Werten simuliert wird. Beim CCSR kénnen die grossten ne-
gativen Anomalien mit Werten zwischen -7hPa und -8 hPa zwischen Hokkaido und der
Halbinsel Kamtschatka festgestellt werden. Das Bodendruckfeld wird ebenso in grossen
Bereichen der hohe Breiten unterschéitzt. Ganz im Nordwesten des Untersuchungsraums
zeigt sich eine positive Anomalie, die mindestens zu 95% auf Modellabweichungen zuriick-
zufithren ist. Eine weitere signifikante positive Anomalie liegt iiber dem Alaska-Golf. Das
CSIR unterschétzt den Bereich des ATs mit Tiefstwerten um -2.5 hPa iiber den Aleuten.
Ansonsten dominieren positive Anomalien. Entlang der nérdlichen Begrenzung wird das
Bodendruckfeld massiv iiberschitzt. Im Nordwesten liegen die Abweichungen bei knapp
+9hPa. Weitere positive Anomalien kdmmem iiber Japan, Zentralkanada und Mexiko
festgestellt werden, wihrenddem das Bodendruckfeld iiber Teilen des Pazifiks und der
Westkiiste Nordamerikas gut wiedergegeben wird. Beim ECHAMS3 zeigt sich beziiglich
der Unterschéitzungen ein dhnliches Bild wie beim CCSR. Weite Teile des Bodendruck-
felds der hohen Breiten werden unterschitzt und die grosste negative Anomalie mit Wer-
ten um -5.5hPa liegt stidostlich der Halbinsel Kamtschatka iiber dem Nordwestpazifik.
Positive Anomalien mit Werten von +4.5 hPa und 43 hPa kénnen im Nordwesten des Un-
tersuchungsraums beziehungsweise iiber Westamerika ausgemacht werden. Beim neueren
ECHAM4 koénnen fast nur positive Anomalien festgestellt werden. Die einzige signifikan-
te Negativabweichung mit Werten von rund -2hPa liegt westlich von Niederkalifornien
iiber dem Ostpazifik. Dagegen liegen iiber weiten Gebieten des Nordpazifiks und der ho-
hen Breiten Uberschitzungen des Bodendruckfelds vor. Uber Westkanada erreichen die
Abweichungen Werte von +3 hPa und im Nordwesten des Untersuchungsraums ungefihr
+4.5 hPa. Uber der Beringstrasse, Zentralnordamerika und Teilen des Pazifiks stimmen die
Modelldaten gut mit den Messdaten iiberein. HAD2 unterschétzt das Bodendruckfeld fast
im gesamten Untersuchungsraum. Mit Werten von -7.5hPa und -7hPa liegen die gross-
ten negativen Abweichungen iiber den Aleuten und Nordwestkanada. Signifikante positive
Anomalien kénnen keine gefunden werden. Beim Nachfolgemodell HAD3 zeigt sich ten-
denziell ein umgekehrtes Bild mit mehrheitlich positiven Anomalien. In den hohen Breiten
wird das Bodendruckfeld mit Werten um +7 hPa deutlich iiberschitzt. Weitere positive
Anomalien mit Werten von +4 hPa und +2 hPa liegen siidlich des Ostzipfels von Russland
iiber dem nahen Pazifik und iiber dem nordlichen Zentralpazifik. Uber Westamerika wird

das Bodendruckfeld mit Werten von -3.3 hPa unterschétzt. Eine weitere negative Anomalie
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kann siidostlich von Japan festgestellt werden.

B.3 Variabilitat

Abbildung B.3 zeigt die Standardabweichungsdifferenzfelder beziiglich des Jahresmittels,
gebildet aus der Differenz der jeweiligen Modelldaten und der Messdaten. Die roten Be-
reiche kennzeichnen Variabilitétsiiberschiatzungen und die blauen Bereiche Variabilitéits-
unterschéitzungen durch das betreffende Modell. Der Isolinienabstand betrdgt 0.2 hPa.
Beim CCC1 wird die Variabilitét iiber weiten Teilen des Nordpazifiks und entlang der
nordlichen Begrenzung des Untersuchungsraums unterschéitzt. Die grossten negativen Ab-
weichungen liegen dabei siidlich der Aleuten und ganz im Nordwesten mit jeweils -0.9 hPa.
Uber der Beringstrsse und Westkanada wird die Variabilitét des Bodendruckfelds mit Wer-
ten um +0.4 hPa beziehungsweise +0.5 hPa iiberschéitzt. Das CCC2 zeigt ein dhnliches Bild
wie sein Vorgéngermodell, nur sind sowohl die positiven wie die negativen Abweichungen
leicht nach Norden verschoben. Uber den Aleuten und im Nordosten des Untersuchungs-
raums liegen mit rund -0.9 hPa und -0.8 hPa die grossten negativen Anomalien. Positive
Anomalien liegen einerseits in einem langlichen Bereich, der sich vom Ochotskischen Meer
bis iiber die Beringstrasse erstreckt und andererseits iiber Westkanada. Die Maximalabwei-
chungen von rund +40.5 hPa werden nordlich der Beringstrasse erreicht. Beim CCSR, wird
die Bodendruckvariabilitdt vor allem in den hohen Breiten teilweise deutlich iiberschétzt.
Die grosste positive Abweichung mit rund +0.9 hPa liegt dabei nordwestlich von Alaska.
Ein weiteres lokales Maximum mit einem Wert von +0.6 hPa kann iiber dem Pazifik fest-
gestellt werden. Nennenswerte negative Anomalien mit Werten um -0.4 hPa und -0.6 hPa
liegen siidostlich der Aleuten iiber dem Pazifik und ganz im Nordwesten des Untersu-
chungsraums. Beim CSIR fallen die Variabilitdtsunter- beziehungsweise iiberschéitzungen
meist geringer als beim CCSR aus. Einzig entlang der nérdlichen Begrenzung erreichen
sie mit -1 hPa grossere Werte. Ein lokales Minimum mit -0.5 hPa kann siidlich der Aleuten
ausgemacht werden. Von der Insel Sachalin iiber die Beringstrasse bis {iber Nordwestka-
nada erstreckt sich ein Bereich mit Variabilitatsiiberschédtzungen, deren Maximalwert mit
+0.5hPa iiber der Grenze zwischen Kanada und Alaska liegt. Eine weitere positive Anom-
lie mit Werten um +0.2 hPa kann in einem kleinen Bereich iiber dem nérdlichen Zentral-
pazifik ausgemacht werden. ECHAM3 unterschétzt die Variabilitdt in den hohen Breiten
und entlang der Westkiiste Nordameriks iiber dem Pazifik. Die grosste negative Abwei-
chung mit einem Wert von -0.8 hPa wird dabei im Nordwesten des Untersuchungsraums
erreicht. Die positiven Abweichungen liegen, #hnlich den bisherigen Modellen in einem
Band, das sich von Russland iiber die Beringstrasse bis iiber Nordkanada erstreckt. Lokale
Maxima mit +0.7hPa und 40.6 hPa liegen dabei iiber Ostrussland und Nordostalaska.
Beim ECHAM4 kann die Variabilitdtsunterschéitzung entlang der Westkiiste Nordame-



B.3. VARIABILITAT 95

HAD2 HAD3

140E 160E 180 160W 1400 1200 100W 140E 160E 180 160W 1400 1200 100W

-1.2 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1 -1.2 -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

Abbildung B.3: Differenzfelder der Standardabweichungen beziiglich des Jahresmittels
tiber die Periode von 1961 bis 1990. Positive Werte sind rot schattiert und bedeuten eine
Uberschitzung der Variabilitit durch das betreffende Klimamodell. Negative Werte sind

blau schattiert und bedeuten eine Unterschitzung. Der Isolinienabstand betrdigt 0.2 hPa.
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rikas {iber dem Pazifik ebenfalls festgestellt werden. Sie ist jedoch mit Tiefstwerten von
-0.5 hPa etwas schwécher ausgeprégt als beim Vorgéngermodell. Weitere Negativanomalien
konnen entlang der nérdlichen Begrenzung mit Tiefstwerten von rund -1 hPa ausgemacht
werden. Die grosste positive Abweichung liegt mit einem Wert von +0.5 hPa iiber Ostruss-
land. Uber dem westlichen Nordpazifik wird die Variablilitéit in einem kleinen Bereich mit
+0.2 hPa iiberschitzt. Beim HAD2 zeigt sich ein anderes Bild. Wéhrend die bisherigen
Modelle die Variabilitdt {iber Ostrussland meistens iiberschéitzten, kann bei diesem Mo-
dell iiber dem Pazifik nahe der russischen Kiiste eine negative Anomalie mit Werten von
rund -0.5 hPa festgestellt werden. Eine weitere negative Abweichung mit -0.3 hPa liegt im
Nordwesten des Untersuchungsraums. Uber weiten Teilen des Pazifiks und der Westkiiste
Nordamerikas sowie iiber den kanadischen Inseln wird die Variabilitéit iiberschétzt. Lokale
Maxima mit Werten von jeweils 4+0.5 hPa liegen dabei im Bereich des HHs iiber dem Pa-
zifik und iiber Nordwestkanada. HAD3 unterschéitzt die Variabilitdt des Bodendruckfelds
vor allem in den hohen Breiten mit Tiefstwerten um -1 hPa. Kleinere nennenswerte Negati-
vabweichungen liegen tiber Stidalaska, Mexiko und bei der siidlichen Begrenzung iiber dem
Pazifik. Im Bereich des zentralen Nordpazifiks wird die Variabilitdt mit maximal +0.8 hPa

iiberschéitzt.

B.4 Zusammenfassende Ubersicht

Tabelle B.1 zeigt die Werte der verwendeten Fehlermasse. Nebst den maximalen Abwei-
chungen (—AN, +AN, —SD und +SD) aus den bisher besprochenen Differenzfeldern
sind die dazugehorigen gewichteten Mittelwerte (many und mgp), die jeweilige Wurzel
aus den mittleren quadratischen Fehler (Wax und Wgp), die rdumliche Korrelation (r)
und der Anteil erklirter raumlicher Varianz (E'V') eingetragen. Die mittleren Fehler (man
und mgp) sind nicht unproblematisch, da sie grosse Abweichungen wegmitteln kénnen. Sie
miissen mit den anderen Fehlern und den Differenzfeldern kombiniert betrachtet werden.
N#here Angaben zur Verwendung sind in Abschnitt 2.2.2 aufgefiihrt. Denen im Text ver-
wendeten Fehlerkiirzel wird im singuléren Gebrauch der ménnliche Artikel vorangestellt.
Ausnahmen bilden die rdumliche Korrelation und der Anteil erkléarter rdumlicher Varianz,
denen der weibliche Artikel vorangestellt wird. Es werden nicht alle Werte aus der Tabelle
kommentiert.

Die massive Negativanomalie (—AN) von -11.1 hPa beim CCCI1 fillt aus der Rei-
he. Deutliche positive Anomalien (+AN) sind mit +8.88 hPa und +7.02 hPa beim CSIR
beziehungsweise beim HAD3 festzustellen. Drei Modelle iiberschéitzen das mittlere Boden-
druckfeld, wiahrend bei den restlichen fiinf eine Unterschétzung vorliegt. Besonders deutlich
ist der m 4n beim CCC1 mit einem Wert von -3.75 hPa, was mit der oben erwéhnten nega-

tiven Abweichung erklirt werden kann. Dies zeigt sich auch beim W4y, der mit 4.94 hPa
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Tabelle B.1: Ubersicht der verwendeten Fehlermasse beziiglich des Jahresmittels der Ana-
lysedaten: —AN maximale negative Bodendruckanomalie in hPa; + AN maximale positi-
ve Bodendruckanomalie in hPa; man mittlere Bodendruckanomalie in hPa (gewichte-
tes Flachenmittel der Anomalien); Wan Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler
der Bodendruckanomalien in hPa (gewichtet); —SD mazimale negative Standardabwei-
chungsdifferenz in hPa; +SD mazimale positive Standardabweichungsdifferenz in hPa;
mgp mittlere Standardabweichungsdifferenz in hPa (gewichtetes Flichenmittel der Stan-
dardabweichungsdifferenzen); Wsp Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler der
Standardabweichungsdifferenzen in hPa (gewichtet); r rdumliche Korrelation der simu-
lierten und gemessenen Bodendruckmuster und EV Anteil erkldrter raumlicher Varianz
der simulierten Bodendruckmuster. Die Doppellinien dienen der Ubersicht und trennen
die Fehlermasse der Bodendruckanomalien, der Standardabweichungen (Variabilitit) und

der raumlichen Giite voneinander ab.

| Mod || ~AN | +AN | man [Wan || -SD | +SD [ msp [Wsp || + | BV |
ccct || —11a1 | +257 | =374 | 494 || —1.00 | +0.55 | —0.19 | 0.37 || +0.82 | +0.63
ccCo2 || —6.70 | +3.14 | —2.22 | 3.05 || —0.88 | +0.58 | —0.15 | 0.31 || +0.90 | +0.78
CCSR || —7.61 | +2.22 | —2.85 | 3.51 || —0.61 | +0.90 | +0.13 | 0.30 || +0.90 | +0.78
CSIR || —2.43 | +8.88 | +0.65 | 2.15 || —0.97 | +0.50 | —0.00 | 0.25 || +0.90 | +0.78
ECH3 || —554 | +453 | —1.75 | 2.66 || —0.83 | +0.75 | —0.02 | 0.30 || +0.91 | +0.80
ECH4 || —1.63 | +4.94 | +0.73 | 1.28 || —=1.05 | +0.50 | —0.09 | 0.25 || +0.95 | +0.88
HAD2 | —752 | +0.37 | —2.76 | 3.38 || —0.54 | +0.52 | +0.11 | 0.22 || +0.94 | +0.82
HAD3 || —3.35 | +7.02 | 4066 | 2.18 || —1.05 | +0.81 | +0.01 | 0.29 || +0.84 | +0.71

beim CCC1 am hochsten ausfillt. CCC2, CCSR und HAD2 schneiden bei diesem Fehler-
mass eher schlecht ab. Das beste Ergebnis beim Wy liefert mit 1.28 hPa ECHAM4 und
distanziert sich damit klar von den iibrigen Modellen. Der mgp féillt bei allen Modellen
klein aus. Beim CSIR kann auf Grund der Rundung keine Differenz zu den Messdaten
festgestellt werden (erst bei der dritten Nachkommastelle weicht das Modell minim ab).

Bei der rdumlichen Korrelation erreichen sechs von acht Modellen einen Wert von
mindesten +0.9. ECHAM4 liefert mit +0.95 vor HAD2 mit +0.94 die hochste r. Die tiefste
r kann beim CCC1 mit einem Wert von +0.82 und beim HAD3 mit einem Wert von +0.84
ausgemacht werden. Bei der erkliarten Varianz schneidet wiederum ECHAM4 mit einem
Wert von +0.88 am besten ab. Die tiefste E'V liefert mit +0.63 CCCI1.



98



Anhang C

Diskussion (Nordpazifik)

Im Folgenden werden einige Resultate interpretiert und soweit moglich mit anderen Stu-
dien verglichen. Dazu stehen die Arbeiten von Lambert und Boer (2001) und Covey et al.
(2003) im Vordergrund. Daneben wurden zu Vergleichszwecken dieselben Berechnungen
im nordatlantisch-europédischen Raum durchgefiihrt. Diese Resultate werden jedoch nur in

rangierter Form aufgefiihrt.

C.1 Modellmittelung

In Abbildung C.1 ist links das Bodendruckdifferenzfeld in hPa gebildet aus dem Mittel
(Model Mean) aller acht Modelle und den Messdaten und rechts das entsprechende Diffe-
renzfeld der Standardabweichugen in hPa beziiglich des Jahresmittels dargestellt. Es kann
festgestellt werden, dass die acht Modelle im Mittel das Bodendruckfeld in weiten Teilen
des Untersuchungraums unterschéitzen. Besonders im Bereich des ATs sind die Abwei-
chungen mit Tiefstwerten von rund -4 hPa deutlich. Diese ausgepriagte Anomalie stimmt
mit den Ergebnissen von Covey et al. (2003) gut iiberein. Dies gilt sowohl fiir die Lage
der Anomalie wie auch fiir die Abweichungen selbst. Vergleicht man mit Lambert und
Boer (2001) so diirfte die Anomalie vor allem auf Unterschétzungen des Bodendruckfelds
im Winter zuriickzufithren sein. Lambert und Boer (2001) haben die Modelle sowohl im
Winter wie auch im Sommer mit Re-Analysedaten (Gibson et al. 1997) verglichen. Sie
benutzen fiir ihren Vergleich allerdings noch andere Modelle, deshalb kann die oben be-
schriebene Anomalie nicht mit absoluter Sicherheit auf den Winter zuriickgefiihrt werden.
Die Vermutung liegt jedoch sehr nahe, da bei Lambert und Boer (2001) im Sommer ten-
denziell eine Uberschitzung des Bodendruckfeld in dieser Region festgestellt werden kann.
Eine saisonale (jahreszeitliche) Untersuchung wére in diesem Zusammenhang interessant.
Werden die Differenzfelder fiir den Bereich des Islandtiefs (IT) berechnet und gemittelt
(nicht dargestellt), so wird das Bodendruckfeld nur leicht unterschitzt. Die Abweichun-
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Abbildung C.1: Differenzfelder des Bodendrucks in hPa gebildet aus dem Mittel (Mo-
del Mean) aller acht Modelle und den Analysedaten tber die Untersuchungsperiode von
1961 bis 1990 fir das Jahresmittel (links). Dunkelgrine Linien stellen den p-Wert 0.05
(95 %-Signifikanzniveau) und hellgrine Linien den p-Wert 0.01 (99%-Signifikanzniveau)
des Wilcoxon-Tests dar. Rechts ist das Differenzfeld der Standardabweichungen in hPa
(Model Mean) beziiglich des Jahresmittels dargestellt.

gen fallen mit Tiefstwerten zwischen -1hPa und -2hPa viel kleiner aus. Die negativen
Anomalien fallen zudem beim IT im Winter deutlicher aus als im Sommer.

Die positive Anomalie im Nordwesten des Untersuchungsraums erreicht Hochstwerte
von +2.4 hPa und stimmt damit ebenfalls mit den Resultaten von Covey et al. (2003) tibe-
rein. Entlang der Westkiiste Nordamerikas und iiber dem nérdlichen Ostpazifik stimmen
die Modelldaten gut mit den Messdaten iiberein.

Die Variabilitdt wird iiber dem Ostzipfel Russlands, der Beringstrasse und Nord-
westkanada von den Modellen im Mittel {iberschétzt (siehe Abbildung C.1 rechts). Dies
héngt mit der oben erwidhnte negativen Anomalie zusammen. Auf Grund der Ergebnisse
von Lambert und Boer (2001) ist anzunehmen, dass das AT im Winter mit zu tiefem und
im Sommer mit zu hohem Druck von den Modellen simuliert wird. Das bedeutet, dass das
AT im Winter zu stark ausgeprigt ist und im Sommer entsprechend zu schwach. Diese
Unterschiede dussern sich in der iiberschéitzten Variabilitéit. Der grosste Wert liegt dabei
mit +0.4hPa iiber der Beringstrasse. Wird dieselbe Berechung fiir das I'T gemacht zeigt
sich ein anderes Bild. Im Bereich des I'Ts wird die Variabilitéit tendenziell unterschétzt.
Dies diirfte mit der verhéltnisméssig grossen Verschiebung des ITs im jdhrlichen Verlauf
zusammenhéingen (Sahsamanoglou 1990; Wanner et al. 2000), die bei einigen Modellen
zu gering ausfillt. Dadurch fallen die Druckschwankungen im zeitlichen Verlauf an einem
(gedachten) Raumpunkt kleiner als in Wirklichkeit aus, was zu einer Unterschétzung der
Variabilitét fithren kann.

In Abbildung C.2 sind die zonalen Mittel der Analysedaten (schwarze Linie) und aller
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verwendeten Modelle eingetragen. Es kann festgestellt werden, dass die Abweichungen der
Modelle von den Messdaten mit zunehmender geographischen Breite grosser werden. Die
Abweichungen der beiden Modelle CSIR und HAD3 sind nahe der nérdlichen Begrenzung
des Untersuchungsraums besonders deutlich. Diese zunehmende Streuung der Modelle ge-
gen Norden wurde bereits von Gates et al. (1999) und Covey et al. (2003) festgestellt und
kann hier bestétigt werden. Offenbar sind solche Unsicherheiten auch bei anderen Model-
len auszumachen. Wird eine zonale Mittelung im Nordatlantik vorgenommen, kann dies
ebenfalls festgestellt werden. Die Modelle haben Miihe mit der Simulation der komplexen
Bodendruckverhéltnisse der hohen Breiten und des Nordpols. So liegen beispielsweise bei
Gronland Hochdruck (Gronlandhoch) und Tiefdruck (IT) nahe beieinander. In Folge der
groben Auflosung von Klimamodellen kann daher eine geringfiigige Verschiebung eines
simulierten Druckzentrums gegeniiber den Messdaten zu grossen Abweichungen fiihren.
In den mittleren und niederen Breiten stimmen die Modelldaten besser mit den
Analysedaten iiberein (siehe Abbildung C.2). Es fillt auf, dass im Bereich des HHs die
meisten Modelle zu einer Unterschitzung des Bodendruckfelds neigen. Nur gerade CSIR
und ECHAM4 tendrieren zu einer leichten Uberschétzung. Werden die zonalen Mittel im
Bereich des Azorenhochs (AH) berechnet, wird das Bodendruckfeld beziiglich des Jahres-
mittels nur von drei Modellen unterschéitzt (nicht dargestellt). Der Vergleich der Messdaten
der beiden Hochdruckgebiete zeigt, dass das AH zumindest iiber die Untersuchungsperiode
von 1961 bis 1990 gegeniiber dem HH leicht stérker ausgepragt ist. Moglicherweise fliesst

diese Tatsache in die Simulationen ein, wird jedoch von einigen Modellen iiberbewertet.
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Abbildung C.2: Zonale Jahresmittel der Analysedaten (schwarze Linie) und aller ver-
wendeten Modelldaten tiber die Untersuchungsperiode von 1961 bis 1990.
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C.2 Vergleich mit dem nordatlantisch-europiischen Raum

In Tabelle C.1 sind die Rangierungen der Modelle nach allen verwendeten Fehlermassen
separat aufgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass der Wy, der Wgp, die r und die EV
aussagekriftigere Fehlermasse als die tibrigen sind. Besonders die Anomalieminima bezie-
hungsweise Anomaliemaxima haben eine untergeordnete Bedeutung. In Tabelle C.2 sind
die Rangierungen beziiglich derselben Fehlermasse im nordatlantisch-européischen Raum
mit den Abgrenzungen 22.5° N-82.5°N und 92.5° W-42.5°E zu Vergleichszwecken auf-
gefithrt. Im Folgenden wird in dieser Hinsicht von der Vergleichsuntersuchung gesprochen.

Das CCC1 liefert in dieser Untersuchung die schlechtesten Resultate. Die Un-
terschitzung des Bodendruckfelds im Bereich des ATs liegt in der gleichen Gréssenord-
nung wie im Bereich des ITs. Durch die flichenméssig grosse Ausdehnung dieser Anomalie
in der Region des ATs resultiert beim mn eine deutliche negative Abweichung, die im
nordatlantisch-européischen Raum durch die leichte Uberschitzung des Bodendruckfelds
des AHs teilweise kompensiert wird. Aus diesem Grund schneidet CCC1 nebst den oben
erwihnten aussagekraftigsten Fehlermassen auch beim m 45 am schlechtesten ab. Inter-
essant sind die schlechten Ergebnisse im Zusammenhang mit den rdumlichen Giitemassen.
Sie fallen bei der Vergleichsuntersuchung wesentlich besser aus. Dies ist jedoch nicht allein
auf die CCC1-Simulation zuriickzufiihren. Die Modelle CCSR und CSIR liefern hier bei
der r und der E'V deutlich bessere Ergebnisse als im nordatlantisch-européischen Raum.
Dies diirfte vor allem beim CCSR mit den Abweichungen iiber den Kontinenten, die bei

der Vergleichsuntersuchung mehr Fliche einnehmen, zusammenhéngen. Bei diesem Mo-

Tabelle C.1: Rangierung der Klimamodelle nach allen verwendeten Fehlermassen im
Untersuchungsraum beziiglich des Jahresmittels iber die Untersuchungsperiode von 1961
bis 1990. Fir die Erklirungen der Abkiirzungen wird auf Tabelle B.1, Seite 97 verwiesen.

| Mod || —AN [ +AN | ay | Wan || =SD | +SD | msp [ Wsp | + | BV |
ccol |8 3 8 8 6 4 8 8 8 8
cce2 |5 4 5 5 1 5 7 7 4 4
CCSR || 7 2 7 7 2 8 6 5 4 4
CSIR 2 8 1 2 5 1 1 2 4 4
ECH3 || 4 5 4 4 3 6 3 5 3 3
ECH4 || 1 6 3 1 7 1 4 2 1 1
HAD2 || 6 1 6 6 1 3 5 1 2 2
HAD3 || 3 7 2 3 7 7 2 4 7 7
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Tabelle C.2: Rangierung der Klimamodelle nach denselben Fehlermassen wie in Tablel-
le C.1 im nordatlantisch-europdischen Raum mit den Abgrenzungen 22.5° N-82.5° N und
92.5° W—42.5° E beziiglich des Jahresmittels diber die Untersuchungsperiode von 1961 bis
1990. Fiir die Erklirungen der Abkiirzungen wird auf Tabelle B.1, Seite 97 verwiesen.

| Mod || —AN [ +AN | man [ Wan || =SD [ +8D | msp [ Wsp ||+ | BV |
ccer |8 4 6 8 4 5 8 7 1 | 4
cce2 | s 3 3 5 3 6 1 2 3 | 3
CCSR || 7 2 8 7 2 8 1 5 6 | 6
CSIR || 3 8 5 6 7 3 6 6 s | 8
ECH3 || 2 5 1 2 6 4 1 1 5 | 4
ECH4 1 6 4 1 4 2 4 3 1 2
HAD2 || 6 1 7 3 1 7 5 4 1 1
HAD3 || 4 7 2 4 8 1 7 8 T [ 7

dell weichen die Bodendruckdaten iiber Europa teilweise deutlich von den Referenzdaten
ab. Beim CSIR liegen die Probleme eher beim IT und dem Grénlandhoch. Dieses Modell
unterschéitzt die Variabilitét im Bereich des I'Ts deutlich, was mit ein Grund ist, weshalb
die EV im Mittel im nordatlantisch-européischen Raum mit einem Werte von +0.29 nicht
einmal halb so gut wie im nordpazifischen Raum ausfillt. Eine separate Untersuchung
der Bodendruckfelder nur iiber den Kontinenten wére in dieser Hinsicht aufschlussreich.
Zudem scheint dieses Modell das Sekundérzentrum (Sahsamanoglou 1990; Wanner et al.
2000) des ITs zu wenig zu beriicksichtigen. Allgemein kann festgehalten werden, dass das
CSIR in dieser Untersuchung generell besser als bei der Vergleichsuntersuchung abschnei-
det. Dies gilt besonders bei den beiden mittleren Fehlern m 4y und mgp sowie bei den
beiden mittleren quadratischen Fehlern Wgp und Wxpn. In der Vergleichsuntersuchung
konnen noérdlich vom 58. Breitengrad nur Uberschiitzungen des Bodendruckfelds gefun-
den werden. In dieser Untersuchung trifft dies erst ungefihr ab dem 65. Breitengrad zu.
Der Grund diirfte in einer Uberbewertung und Uberschiitzung des Grénlandhochs liegen,
was eine siidwértige Verschiebung des I'Ts und somit Bodendruckunterschétzungen in den
mittleren Breiten zur Folge hat. Der Bereich des ATs wird zwar auch leicht unterschitzt, er
stimmt aber beziiglich der Lage gut mit den Messdaten iiberein, woraus wiederum bessere
Werte bei den rdumlichen Giitemassen resultieren.

Uber alle Fehlermasse betrachtet schneidet ECHAM4 in dieser Untersuchung am
besten ab. Dies trifft auch im nordatlantisch-européischen Raum zu. Dieses Modell ver-
mag das Bodendruckfeld sowohl {iber den Kontinenten wie iiber den Ozeanen gut wie-

derzugeben. HAD2 liefert teilweise ebenfalls gute Resultate, insbesondere bei der Va-
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riabilitédt und den rdumlichen Giitemassen. Bei den Bodendruckanomalien konnen da-
gegen grosse Abweichungen festgestellt werden. Dies liegt vor allem an der enormen Un-
terschéitzung des Bodendruckfelds im Bereich des ATs. Obwohl der gesamte Tiefdruck-
bereich der HAD2-Simulation rdumlich gesehen weniger genau mit jenem der Messdaten
iibereinstimmt, wird doch ein besserer Wert bei der r erreicht als beispielsweise beim CSIR.
Das kann damit begriindet werden, dass beim HAD2 die Ubereinstimmung in den mittle-
ren und niederen Breiten etwas besser ausfillt als beim CSIR. Auf die Flache umgerechnet
macht das jedoch viel aus, da infolge des Zusammenhangs zwischen der Erdkriimmung und
der Kartenprojektion die niederen Breiten deutlich mehr gewichtet werden miissen. HAD3
liefert &hnliche Ergebnisse wie im nordatlantisch-européischen Raum. Die einzige Ausnah-
me bildet die E'V, die bei der Vergleichsuntersuchung wesentlich schlechter ausfillt. Der
Grund diirfte beim AH beziehungsweise beim HH liegen. Das AH wird mehr unterschétzt
als das HH iiberschétzt wird.



Anhang D

Schlussfolgerungen und Ausblick
(Nordpazifik)

e Im Allgemeinen kann festgestellt werden, dass die Abweichungen in den hohen Brei-
ten grosser ausfallen als in den mittleren und niederen Breiten. Im Bereich des AT
sind die Unterschiede zwischen den Modellen besonders gross. Im Mittel (Model
Mean wird jedoch das Bodendruckfeld des ATs massiv unterschétzt. Das heisst, das
AT wird zu ausgeprigt simuliert. Damit stimmen die Ergebnisse gut mit jenen von
Lambert und Boer (2001) und Covey et al. (2003) iiberein.

Der Vergleich mit dem nordatlantisch-européischen Raum zeigt, dass die Modelle das
Bodendruckfeld des ATs wesentlich stérker unterschétzen als jenes des I'Ts. Das diirf-
te mit dem haufig iiberschitzten Gronlandhoch zusammenhéngen, was zur Folge hat,
dass der sehr nahe bei Gronland gelegene Bereich des I'Ts weniger stark unterschétzt
wird. Das CCC1 unterschétzt sowohl den Bereich des ATs wie jener des I'Ts am deut-
lichsten unter allen Modellen. Beim CCSR kann in dieser Arbeit sowohl eine bessere
rdumliche Korrelation wie auch eine besserer erklarte Varianz festgestellt werden.
Der Hauptgrund liegt vermutlich in der unterschiedlichen Meer-Land-Verteilung der
beiden Untersuchungsrdume. Das CSIR schneidet bei der rdumlichen Korrelation
wie bei der erklirten Varianz im nordpazifischen Raum wesentlich besser als im
nordatlantisch-européischen Raum ab. Dies ist einerseits auf die grossere Variabi-
litdtsunterschiatzung des ITs gegeniiber dem AT zuriickzufithren und andererseits
wird das Sekundérzentrum des ITs nordlich von Skandinavien kaum simuliert, was
die rdumlichen Giitemasse entscheidend beeinflusst. Die Resultate der tibrigen Mo-
delle im nordpazifischen Raum sind mit jenen im nordatlantisch-européischen Raum

vergleichbar.

e Im Rahmen dieser Arbeit kann ECHAMA4 als bestes Modell bezeichnet werden, was
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im nordatlantisch-européischen Raum auch zutrifft. Im Gegensatz zur Parallelunter-
suchung kann hier mit CCC1 auch ein schlechtestes Modell benannt werden. Dies
Aussagen stiitzen sich auf die verwendeten Fehlermasse und sind nur im Untersu-

chungsraum {iiber die Periode von 1961 bis 1990 beziiglich des Bodendrucks giiltig.

Die Untersuchung im nordpazifischen Raum hat im Vergleich mit jener im
nordatlantisch-européischen Raum gezeigt, dass die Ergebnisse bei einigen Modellen unter-
schiedlich ausfallen. In diesem Zusammenhang wéren sparate Vergleiche der Bodendruck-
felder {iber den Kontinenten beziehungsweise iiber den Ozeanen aufschlussreich. Dies trifft
insbesonderer auf die Modelle CCSR und CSIR zu. Ein zusétzlicher Vergleich ausserhalb
der markanten Druckzentren AT und IT (zum Beispiel weiter siidlich) wiirde vermutlich
zu wesentlich anderen Resultaten fithren, da im Bereich dieser Aktionszentren die Abwei-
chungen durch die Modelle meistens gross ausfallen.

Die Untersuchungsperiode von 1961 bis 1990 ist verh&ltnisméssig kurz, da es im
Bereich von Druckzentren ldngerfristige Schwankungen gibt, wie dies beispielsweise beim
IT der Fall ist (Sahsamanoglou 1990). Aus diesem Grund miisste ein Vergleich iiber eine
lingere Zeitperiode wiederholt werden.

Die Untersuchung der Bodendruckfelder alleine ist zwar fiir eine systematische Mo-
delliiberpriifung zuléssig. Da aber gerade in hoheren Schichten wichtige klimatologische
Prozesse ablaufen, sollte ein Vergleich auf mehreren Levels stattfinden. Dies wiirde auch

Zonalschnitte ermoglich, was dusserst interessant sein diirfte.



