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Kurzfassung

Bezogen auf den Erdkorper wird die zeitlich variable Lageverdnderung der Erdach-
se als Polbewegung bezeichnet. Die Polbewegung zeigt sich als Schwingung mit
vielen unterschiedlichen Perioden und wird zu einem erheblichen Teil von der At-
mosphédre angeregt. Die Atmosphire weist zwar verglichen mit dem Erdkorper
eine sehr geringe Masse auf, unterliegt aber aufgrund der vielen Luftbewegungen,
die in ihr stattfinden, gro3en Drehimpulsschwankungen, die sie zu einem Grof3teil
an die feste Erde weitergibt.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Anregung der Polbewegung mithilfe von
atmospharischen Drehimpulsfunktionen modelliert und bis zum Jahr 2100 pro-
gnostiziert. Dabei wird besonders auf die zukiinftige Entwicklung des Klimas auf-
grund von anthropogenem Treibhausgasausstof3 Bezug genommen. Die Drehim-
pulsfunktionen werden mit Luftdruck- und Windgeschwindigkeitsdaten ausgewer-
tet. Diese Daten stammen aus elf unterschiedlichen Klimamodellen des Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP), die jeweils fiir fiinf Klimaentwicklungssze-
narien berechnet wurden. Das Hauptziel ist, eine Prognose fiir die Verdnderung der
atmospharischen Anregung der Polbewegung iiber das 21. Jahrhundert zu berech-
nen und zu untersuchen, ob sich die Entwicklung der atmosphérischen Anregung
zwischen den Klimaentwicklungsszenarien unterscheidet.

Pro Klimaszenario wird aus den elf Modellen eine Multi-Model-Mean (MMM)
Zeitreihe der atmosphirischen Drehimpulsfunktionen berechnet. Die atmosphé-
rische Anregung der Polbewegung ist zum grol3ten Teil von Druckverdnderungen
angetrieben. Weil die Ozeane Unterschiede im Oberflachendruck durch Heben und
Senken der Wasseroberflache ausgleichen, ist die Polbewegung in einer Richtung
deutlich starker gedampft, was zu einer elliptischen Form ihrer Schwingung fiihrt.
Die am stirksten ausgepragte Periode der atmosphéarischen Anregung ist die jahr-
liche. Die Amplitude bewegt sich zwischen 14 und 18 Millibogensekunden, was
projiziert auf die Erdoberfliche etwa 50 cm entspricht. Der Vergleich der MMM
Zeitreihen zeigt, dass die Amplitude der atmosphérischen Anregung stiarker an-
steigt, je intensiver der Treibhausgasausstol? fiir das Klimaszenario angenommen
wird. Am Beginn der Zeitreihe unterscheiden sich die Amplituden der Szenari-
en nur um etwa eine Millibogensekunde, am Ende driften die Szenarien um bis
zu drei Millibogensekunden auseinander. Das bedeutet, dass die Atmosphére die
Polbewegung mit fortschreitendem Klimawandel stérker anregt als bei einer treib-

hausgasarmen Entwicklung.
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Abstract

The temporally variable positional change of the Earth’s axis related to the Earth’s
body is called polar motion. Polar motion manifests as an oscillation with multiple
periods and is influenced to a significant part by the atmosphere. Although the
mass of the atmosphere is small compared to that of the solid Earth, it undergoes
substantial angular momentum fluctuations due to air movements within it, which
are largely transferred to the solid Earth.

In this work, the atmospheric excitation of polar motion is modelled using angu-
lar momentum functions and predicted up to 2100. The angular momentum func-
tions are evaluated using surface air pressure and wind speed data, provided by
eleven different climate models from the Coupled Model Intercomparison Project
(CMIP), each of which was run for five climate development scenarios. Particular
consideration is given to the influence of anthropogenic greenhouse gas emissions
on climate development, and the changing atmospheric behavior concerning polar
motion excitation is investigated. In other words, the main goal is to forecast at-
mospheric excitation of polar motion throughout the 21st century and to examine
whether the development of atmospheric excitation varies between the different
climate development scenarios.

For each climate scenario, a Multi-Model Mean (MMM) time series of atmo-
spheric angular momentum functions is calculated from the output of the eleven
models. The atmospheric excitation of polar motion is primarily driven by pres-
sure changes. Because oceans compensate for differences in surface pressure by
lifting and lowering the water surface, polar motion is significantly damped in one
direction, leading to an elliptical shape of its oscillation. The major period of atmo-
spheric excitation is an annual wobble. The amplitude ranges between 14 and 18
milliarcseconds, corresponding to approximately 50 cm projected onto the Earth’s
surface. The comparison of the MMM time series reveals that the amplitude of
atmospheric excitation increases more intensely with increasing greenhouse gas
emissions assumed for the scenarios. At the beginning of the time series, the am-
plitudes of the scenarios differ by only about one milliarcsecond, while at the end,
the scenarios differ by up to three milliarcseconds. These findings imply that the
atmosphere excites polar motion more intensely with ongoing climate change than

within a low greenhouse gas emission development.
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1 EINLEITUNG

1. Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Polbewegung, also der zeit-
lich verdnderlichen Lage der Erdachse bezogen auf den Erdkorper, genauer gesagt
mit der atmospharischen Anregung der Polbewegung. Die atmosphérische Anre-
gung wird mithilfe von Drehimpulsfunktionen berechnet. In der Arbeit wird auf-
grund von prognostizierten Oberflichendruck- und Winddaten die Verdnderung
der Polbewegungsanregung iiber das 21. Jahrhundert modelliert. Dazu werden
fiinf unterschiedliche zukiinftige Szenarien der sozio6konomischen Entwicklung
und elf globale Klimamodelle herangezogen, die den unterschiedlich hohen Treib-

hausgasausstol3 in die Atmosphére simulieren.

1.1. Motivation der Arbeit

Die Erdrotationsachse ist nicht fix, sondern verdndert ihre Lage im Raum und be-
zogen auf den Erdkorper mit der Zeit, da die Erde keine perfekt symmetrische
Form aufweist, einen inhomogenen, mehrschichtigen inneren Aufbau besitzt, du-
Bere Krafte auf sie wirken und globale dynamische Prozesse im Erdinneren und
an der Erdoberflache stattfinden. Die Attraktion von Sonne, Mond und Planeten
verursacht duldere Drehmomente, innere Drehmomente entstehen durch geodyna-
mische Prozesse, wie die Bewegung von Fluiden, beispielsweise der Atmosphére
oder der Ozeane (Schindelegger et al.,[2013)).

Vernachldssigt man externe Drehmomente, gilt im System der Erde und ihrer
geophysikalischen Fluide das Prinzip der Drehimpulserhaltung. Die zeitlichen Ver-
danderungen im Drehimpuls der geophysikalischen Fluide spiegeln sich also in ent-
gegengesetzten Verdnderungen des Drehimpulses der festen Erde wider. Trotz ih-
rer im Vergleich zum Erdkorper geringen Masse, weist die Atmosphére verhaltnis-
maldig starke Drehimpulsschwankungen auf, die sie zu einem grol3en Teil an die
feste Erde weitergibt. Die atmosphérischen Drehimpulsdnderungen werden vor al-
lem durch Druckvariationen und verdanderliche Windgeschwindigkeiten hervorge-
rufen. Die Erde reagiert auf die Auleren und inneren Drehmomente mit Anderun-
gen in ihrem Rotationsverhalten. Die Anderungen der Rotationsachse werden in
einer axialen und zwei dquatorialen Komponenten beschrieben. Der axiale Anteil
beschreibt die zeitliche Anderung der Rotationsgeschwindigkeit, die beiden dqua-
torialen Komponenten beschreiben die Schwankungen der Rotationsachse bezo-
gen auf den Erdkorper, also die Polbewegung (Salstein et al.,[1993).
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Die genaue Kenntnis der zeitlichen Verdnderung der Orientierung der Erdachse
und der verdnderlichen Rotationsgeschwindigkeit geben Einsicht in die Strukturen
und Dynamiken im Erdinneren und tiber die Interaktion zwischen Erdkorper und
Atmosphéare, Hydrosphire und Kryosphére. Auch der Einfluss des Menschen auf
die Entwicklung der atmosphérischen Anregung der Polbewegung in Form von
Treibhausgasausstof3 ist ein wichtiger Aspekt der Thematik (Schuh und S. Bohm,
2020). Des Weiteren ist fiir die genaue Positionierung und Navigation die genaue
Kenntnis der Erdrotationsachse und ihrer zeitlich variierenden Lage notwendig
(Salstein et al.,[1993)).

Obwohl die Masse der Atmosphdare im Vergleich zur Masse des Erdkorpers nur
etwa 1 : 10° betrigt, ist der Austausch von Drehimpuls zwischen der Atmosphére
und der festen Erde eine der grof3ten Komponenten, die die Polbewegung anre-
gen. Der Beitrag der Atmosphére zur Polbewegung ist sogar grof3er als der Beitrag
der Ozeane, deren Masse im Vergleich zur Atmosphire etwa im Verhiltnis 10% : 1
steht. Der Grund dafiir, dass die Interaktion zwischen Atmosphéire und festem Erd-
korper starker ist als die zwischen fester Erde und Ozeanen oder fliissigem Kern,
ist, dass die Bewegungen von Wassermassen und Erdkern viel langsamer ablau-
fen als die der Atmosphare. Durch atmosphérische Bewegungen werden Polbewe-
gungen mit halbtiglichen Perioden bis hin zu mehrere Jahre andauernden Zyklen
angeregt (Munk und MacDonald, [1960). Die atmosphérische Anregung der Pol-
bewegung hdngt von Variationen des Oberflichendrucks und von Windfeldern in
der Atmosphére ab, wobei die Druckvariationen einen wesentlich grof3eren Anteil
am Gesamtterm haben als die Winde (Nastula und Salstein, [1999).

Die Polbewegung wird in der vorliegenden Arbeit in Millibogensekunden (mas)
angegeben. Eine Bewegung der Erdachse von einer Millibogensekunde projiziert

auf die Erdoberflache entspricht etwa drei Zentimetern.

1.2. Hypothese

Mit steigenden Temperaturen aufgrund des Klimawandels dndern sich auch die
Verteilung des Luftdrucks und die Windgeschwindigkeiten. Je nach Treibhausgas-
ausstol$, der von den Klimaszenarien unterschiedlich modelliert wird, andern sich
die Parameter unterschiedlich stark. Szenario SSP1-1.9 zeigt von den fiinf die kli-
mafreundlichste Entwicklung, SSP5-8.5 die klimaschadlichste. Der mittlere Trend
des Luftdrucks an der Erdoberfldche fiir das 21. Jahrhundert ist fiir jedes der fiinf
untersuchten Klimaszenarien in Abbildung gezeigt. An manchen Stellen sinkt
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der Luftdruck, an anderen steigt er, die Trends werden aber mit steigendem Treib-
hausgasausstof$ deutlich verstarkt. Mit steigender Erwdrmung der Erde werden
sich auch die globalen Windfelder verstarken und die Windgeschwindigkeiten er-
hohen.

Fiir die Entwicklung der atmosphérischen Anregung der Polbewegung wird al-
so angenommen, dass sie sich mit sich dndernden Druck- und Windbedingungen
ebenfalls dndert. Fiir die fiinf untersuchten Klimaszenarien werden die Anderun-
gen unterschiedlich stark ausfallen. Fiir das klimafreundliche Szenario SSP1-1.9
wird nur eine kleine Verstarkung der atmosphérischen Anregung oder sogar eine
Stagnation vermutet. Fiir die Szenarien SSP1-2.6 und SSP2-4.5 wird ein gerin-
ger Anstieg der atmospharischen Anregung aufgrund der deutlichen Veranderun-
gen des Oberflachendrucks und Winds angenommen. Die Szenarien SSP3-7.0 und
SSP5-8.5 konnten einen starken Anstieg der Polbewegung prognostizieren, da die
Druckunterschiede fiir diese beiden Szenarien und besonders fiir SSP5-8.5 sehr
gravierend ausfallen. Es wird also angenommen, dass die atmosphérische Anre-
gung der Polbewegung mit der Klimaerwdrmung zunimmt, und zwar umso stirker,

je mehr Treibhausgase in die Atmosphére gelangen.

1.3. Uberblick iiber Datengrundlage und Methode

Die atmosphérische Anregung der Polbewegung wird iiber Drehimpulsfunktionen
modelliert. Diese basieren auf dem Prinzip der Drehimpulserhaltung in einem ge-
schlossenen System, in diesem Fall das System Erdkorper und Atmosphére. Eine
zeitliche Anderung des Drehimpulses der Atmosphire kommt durch Druckvaria-
tionen und Winde zustande. Diese wird auf die feste Erde {ibertragen und hat eine
zeitliche Anderung gleicher GréfRe und entgegengesetzter Richtung des Drehim-
pulsvektors des Erdkorpers zur Folge. Die Drehimpulsfunktionen sind diskretisierte
Volumenintegrale {iber die Druck- und Windverteilungen der Erde. Die meteoro-
logischen Daten iiber Wind und Druck zur Auswertung der Drehimpulsfunktionen
sind mit elf unterschiedlichen Klimamodellen fiir fiinf verschiedene zukiinftige Kli-
maszenarien prognostizierte Werte. Diese Daten werden vom Coupled Model In-
tercomparison Project (CMIP) zur Verfiigung gestellt (Meehl et al., [2000).



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

1 EINLEITUNG

Historical

oy

& . >
. - oo

SSP5-8.5

Multi-model mean trends in surface pressure (hPa/cy)

Abbildung 1.1: Mittlerer Trend des Oberflachendrucks fiir das 21. Jahrhundert fiir
eine Klimasimulation nach historischen Bedingungen der Atmo-
sphire und den fiinf in der vorliegenden Arbeit verwendeten Kli-
maszenarien SSP1-1.9 bis SSP5-8.5;
die Reihenfolge der Klimaszenarien richtet sich nach der Hohe des
erwarteten Treibhausgasausstof3es, SSP1-1.9 ist das ausstoRarms-
te Szenario, SSP5-8.5 das mit dem hochsten Treibhausgasausstof3
(Sigrid Bohm, 2023).

1.4. Zielsetzungen

Die Ergebnisse der unterschiedlichen Klimamodelle der berechneten atmospha-
rischen Anregung sollen fiir jedes der fiinf Klimaszenarien verglichen werden.
Weiters soll der Unterschied der beiden Komponenten der Polbewegungsanregung
analysiert werden. Aus den Ergebnissen der elf Klimamodelle soll fiir jedes der fiinf
Klimaszenarien dann ein Mittelwert, ein sogenannter Multi-Model-Mean (MMM)
berechnet werden, um eine moglichst verlédssliche Prognose fiir die atmosphéri-
sche Anregung in jedem Szenario zu erhalten. Die Unterschiede zwischen den
MMM-Prognosen der Klimaszenarien sollen besonders im Fokus der Untersuchun-

gen liegen. Um die Entwicklung {iber das 21. Jahrhundert zu analysieren, werden
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die Amplituden der atmosphérischen Anregung jeweils liber fiinf Jahre ausgegli-
chen, so konnen der Anstieg der Anregung und dessen Unterschiede zwischen den
Klimaszenarien analysiert werden. Neben der Amplitude werden auch die Haupt-
frequenzen der atmosphéarischen Anregung fiir jedes Klimaszenario untersucht. Da
Druck und Wind unterschiedlich grof3e Anteile an der atmosphéarischen Anregung
haben, werden die beiden Teile der Anregungsfunktionen und ihre Entwicklung
iiber das 21. Jahrhundert auch getrennt voneinander untersucht. Ein wichtiger
Aspekt ist auch die Kontrolle und Validierung der berechneten Ergebnisse mit vom
Deutschen GeoForschungsZentrum (GFZ) zur Verfligung gestellten Daten zur at-

mosphérischen Anregung der Polbewegung.
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2. Theoretischer Hintergrund und aktueller

Stand der Forschung

Der folgende Abschnitt umfasst Informationen zur Orientierung der Erdachse im
Raum und zur Polbewegung. Weiters wird die mathematische Formulierung der
Polbewegung hergeleitet. Abschlief3end folgt ein Abschnitt {iber die in der Arbeit

verwendeten Klimaszenarien und Klimamodelle.

2.1. Erdorientierungsparameter

Die Orientierung der Erde im Raum wird durch fiinf Parameter, die zu drei Gruppen

zusammengefasst werden konnen, vollstindig dargestellt:

* Prézession und Nutation, die langperiodische Variationen der Erdrotations-

achse bezogen auf ein himmelsfestes Referenzsystem beschreiben,

* Polbewegung in zwei Komponenten (%, y), die die Verdnderung der Erdrota-

tionsachse bezogen auf ein erdfestes Referenzsystem umfasst,

e und die Differenz zwischen Weltzeit (UT1) und Atomzeit (Universal Time
Coordinated, UTC), UT1—UTC (dUT1); diese steht in direktem Zusammen-
hang zur Tagesldngenschwankung bzw. zur Schwankung der Rotationsge-

schwindigkeit der Erde.

Betrachtet man nur die Parameter der Polbewegung und die Tagesldngenschwan-
kungen, so erhidlt man einen Satz von Parametern, die Erdrotationsparameter ge-
nannt werden (Schindelegger et al.,2013). Durch diese drei Komponenten wird
der momentane und zeitlich variable Vektor der Erdrotation beschrieben. Die ers-
ten beiden Komponenten, die sich auf die Polbewegung beziehen, werden auch
als dquatoriale Komponenten bezeichnet, die dritte Komponente, die mit der An-
derung der Rotationsgeschwindigkeit zusammenhéngt, als axiale Komponente.

Definiert werden die Erdorientierungsparameter durch Transformation zwischen
erdfestem Referenzsystem TRS (Terrestrial Reference System) und raumfestem
System GCRS (Geocentric Celestial Reference System), wie auch Abbildung

veranschaulicht.
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Abbildung 2.1: Gewinnung der Erdorientierungsparameter iiber Transformation
vom himmelsfesten (GCRS) ins erdfeste Referenzsystem (TRS)
iiber den CIB dUT1 beschreibt die Tagesldngenschwankung (Schin-

delegger et al., 2013)

Dieser Vorgang ist durch die International Astronomical Union (IAU) Resolu-
tionen der Jahre 2000 und 2006 festgelegt und dokumentiert (Petit und Luzum,
2010). Die derzeit aktuellen vom International Earth Rotation and Reference Sys-
tem Service (IERS) regelméif3ig tiberpriiften und verbesserten Referenzrahmen sind
ICRF3 (International Celestial Reference Frame) und ITRF2020 (International Ter-
restrial Reference Frame) (Altamimi et al., Charlot et al.,[2020). Die Trans-
formation wird iiber den Celestial Intermediate Pole (CIP) durchgefiihrt. Der CIP
ist kein physikalisch definierter Pol, wie beispielsweise die Figurenachse einen de-
finiert, sondern per Konvention festgelegt. Messungen geodatischer Weltraumver-
fahren beziehen sich auf den CIP durch ihn wird somit die beobachtete Rotati-
onsachse der Erde definiert. Der CIP spaltet als Zwischenpol die Bewegung des
TRS-Pols in einen erdfesten und einen himmelsfesten Teil auf, also in Priazession
und Nutation und Polbewegung (Schindelegger et al.,[2013). Abbildung ver-
anschaulicht den CIP und die Aufspaltung der Bewegungen der Erdachse.

Die Transformation vom TRS zum GCRS kann folgendermaf3en angeschrieben
werden (Petit und Luzum, S.43):

[GCRS]=Q(t)- R(t)- W(t)-[TRS] 2.1)

wobei W, R und T fiir zeitabhéngige Matrizen stehen und W die Polbewegung
beschreibt, R in direktem Zusammenhang mit der Rotationsgeschwindigkeit steht

und @ Prazession und Nutation modelliert.
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Prazession/ ™,
Nutation }

Abbildung 2.2: Bewegungen des CIP aufgespalten in Priazession, Nutation und Pol-

bewegung (S. Bohm, 2010)

Unterscheidung der Polbewegung von Priazession und Nutation

Frither wurden Prézession/Nutation und Polbewegung nach ihrer Ursache unter-
schieden, Prazession und Nutation resultieren aus der gravitativen Anziehung von
Sonne, Mond und anderen Planeten, wahrend die Polbewegung durch erdinter-
ne geophysikalische Prozesse, wie die Bewegung von geophysikalischen Fluiden
und damit einhergehenden Massenverlagerungen, verursacht wird. Die aktuelle
Unterscheidung der Bewegungen der Erdachse erfolgt iiber Frequenzen bzw. die
Periodendauer der Bewegungen. Ein positives Vorzeichen der Frequenz beschreibt
eine prograde Bewegung, also eine Bewegung in dieselbe Richtung wie die Erde
selbst rotiert, ein negatives Vorzeichen steht fiir eine retrograde Bewegungsrich-
tung, also entgegen der Erdrotation gerichtet. Prazession und Nutation beschrei-
ben also Bewegungen der Erdachse im Raum mit einer Periodenldnge von zwei
Tagen oder langer bezogen auf das himmelsfeste Referenzsystem, wie auch im
oberen Teil der Abbildung zu sehen ist. Die Polbewegung beschreibt die Be-
wegungen der Erdachse im erdfesten Koordinatenrahmen. Wie in Abbildung
im unteren Bereich abgelesen werden kann, sind das die beiden Frequenzbander
f <—1,5und f > 0,5. Nutation und Polbewegung werden, wie in Abbildung[2.3]
gezeigt, im himmelsfesten Referenzrahmen bei einer Periode von £0,5 cpsd (cycles
per sidereal day, Zyklen pro Sterntag, die Lange eines Sterntags sind 23 h 56 min 4
s) getrennt, im erdfesten Referenzsystem erfolgt die Trennung bei —1,5 bzw. —0,5
cpsd, weil beim Ubergang vom GCRS zum TRS die tigliche Rotation des TRS be-
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zogen auf das GCRS berticksichtigt werden muss (Schuh und S. B6hm, 2020). Mit
der frequenzbasierten Unterscheidung von Prazession, Nutation und Polbewegung
zéhlen auch durch erdinterne Prozesse, beispielsweise durch Gezeiten, angereg-
te Bewegungen zur Nutation, und externe Anregungsmechanismen, beispielswei-
se durch Anziehung von Mond und Sonne, beeinflussen auch Verdnderungen der
Erdachse, die zur Polbewegung gezdhlt werden (Schindelegger et al.,[2013). Die
in der vorliegenden Arbeit behandelte atmosphérische Anregung verursacht vor
allem Polbewegungen mit Perioden von einem Jahr, schwéacher ausgeprédgt auch
halb-, drittel- und vierteljahrlich, diese wéren also auf der Skala bezogen auf das

terrestrische Referenzsystem im Frequenzbereich :l:% zu finden.

Celestial Reference Frame

~—— Polar motion |Nutati0n |Polar motion ———-
-20-15-1.0-05 0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0 cpsd
A A (N (N N RN RN SR BN
- — T T T T T T T T 71T 1 -
-30 -25-20-15-10-05 0 05 1.0 15 2.0 cpsd

-+——— Polar motion |Nutation| Polar motion ——
Terrestrial Reference Frame

Abbildung 2.3: Unterscheidung von Polbewegung und Nutation nach Frequenz in
Zyklen pro Sterntag, cycles per sidereal day (cpsd); Aufgrund der
Rotation der Erde und des TRS sind die Frequenzen in den beiden
Referenzsystemen um ein cpsd verschoben (Gross, .

2.2. Polbewegung

Wie oben erwdhnt wird unter Polbewegung also die Abweichung der Erdrotations-
achse von der durch Weltraumverfahren beobachteten mittleren Rotationsachse
bezogen auf ein erdfestes Referenzsystem verstanden. Die Polbewegung kann mit
den geodatischen Weltraumverfahren Global Navigation Satellite System (GNSS),
Very Long Baseline Interferometry (VLBI), Satellite Laser Ranging (SLR), Lunar La-
ser Ranging (LLR) und Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by
Satellite (DORIS) gemessen werden und wird regelméaf3ig vom IERS veroffentlicht.
Das Koordinatensystem, in dem die Polbewegung bzw. die Polkoordinaten ange-
geben werden, hat seinen Ursprung im Pol des ITRE die x-Achse zeigt in Richtung
des Meridians von Greenwich, die y-Achse weist 90° Richtung Westen. Die Grof3en-

ordnung der Polbewegung bewegt sich im Bereich von bis zu mehreren Metern an
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der Erdoberfldche, wie in Abbildung anhand von IERS Daten dargestellt ist
und kann heute bis zu einer Genauigkeit von 0,5 cm mit GNSS bestimmt werden

(Brzezinski et al., [2002).
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Abbildung 2.4: Polbewegung basierend auf IERS Daten und mittlere Position des
Pols von 1962 bis 2019 (Schuh und S. B6hm, [2020))

Die in Abbildung[2.4] gezeigte beobachtete Polbewegung ist eine Interferenz aus

folgenden Hauptschwingungen und kleineren Bewegungen:

* Chandler Wobble mit einer Periode von ca. 14 Monaten bzw. 433 Tagen und
einer Amplitude von etwa 160 Millibogensekunden (mas), was in etwa 4,8 m

projiziert auf die Erdoberflache entspricht,
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jahrlicher Wobble mit einer Amplitude von ungeféahr 90 Millibogensekunden
bzw. 2,7 m an der Erdoberfliache,

dekadische Variationen, auch Markowitz Wobble genannt, in einer Gréen-

ordnung von 30 mas oder 0,9 m an der Erdoberflache,

sdkularer Trend von im Mittel 3,5 mas pro Jahr in Richtung 79° West,

kleine kurzperiodische Variationen im zeitlichen Bereich von mehreren Ta-

gen, Wochen oder Monaten.

Die resultierende kreisférmige Schwingung weist alle 6,3 Jahre ein Maximum in
der Bewegung von 9 m auf. Die Polbewegung entspricht also einer durch die Rei-
bung im Erdinneren geddmpften Welle, die immer wieder angeregt wird. Die ge-
nauen Anregungsmechanismen sind noch nicht restlos geklart, der aktuelle wis-
senschaftliche Konsens geht unter anderem von atmospharisch-ozeanischen Wech-
selwirkungen aus (Schuh und S. B6hm, 2020).

In welche unterschiedlichen Frequenzen die beobachtete Polbewegung aufge-
schliisselt werden kann und was die erforschten und vermuteten Anregungsme-
chanismen der einzelnen Bewegungskomponenten sind, soll im Folgenden {tiber-
blicksméf3ig dargestellt werden. Da sich die vorliegende Arbeit auf die Anregung
der Polbewegung bezieht, werden nur die dquatorialen Bewegungen der Rotati-
onsachse angegeben, die axiale Komponente der Erdrotation wird hier nicht weiter
behandelt.

Die erste Unterteilung der Polbewegungen ist die in freie und erzwungene Schwin-
gung. Ein asymmetrischer Korper, der um eine Achse rotiert, die nicht mit sei-
ner Figurenachse tibereinstimmt, taumelt wéhrend seiner Rotation (Euler, .
Die taumelnde Bewegung manifestiert sich in einer periodischen Bewegung der
Achse mit Eigenfrequenz des Korpers. Die Eigenfrequenzen hdngen vom physika-
lischen Aufbau des rotierenden Korpers ab. Da die Erde aus verschiedenen fes-
ten und fliissigen Schichten besteht, hat sie mehrere Eigenfrequenzen. Die fiir die
Polbewegung bedeutendsten Schwingungen mit Eigenfrequenz sind die Chandler-
schwingung und die Free Core Nutation. Neben den freien Schwingungen wird
die Polbewegung auch durch externe und interne Krafte angeregt, was zu erzwun-
genen Bewegungen der Erdachse fithrt. Hier wird wiederum unterschieden, ob
die Anregung durch andere Himmelskorper passiert, oder ob die Bewegung von
geophysikalischen Fluiden, wie Atmosphére, Ozeane oder dem fliissigen Kern, her-

vorgerufen wird (Schindelegger, 2014).

11
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Die wichtigsten und ausschlaggebendsten Anregungskomponenten der Polbe-
wegung sollen im Folgenden noch einmal genauer betrachtet und auch nach ihren
Anregungsmechanismen untersucht werden. Die Arbeit von Gross (2007)) gibt fiir
unterschiedliche Perioden die Anregungsmechanismen der Polbewegung an, was
im folgenden Abschnitt zusammengefasst dargestellt ist. Die Reihenfolge der Auf-
stellung ist nach absteigender Periodendauer geordnet, nicht nach Amplituden-

grole.

Dekadische Variationen

Die bekannteste der dekadischen Polbewegungen ist der Markowitz Wobble mit
einer Periode von etwa 30 Jahren und einer Amplitude von 30 mas. Als Haupt-
anregungsmechanismen fiir die dekadischen Variationen gelten nach aktuellem
Forschungsstand elektromagnetische Kréfte, die durch Interaktion zwischen fes-
tem inneren und fliissigem &ulleren Erdkern hervorgerufen werden, sowie das
Abschmelzen der Polkappen und der damit einhergehende Anstieg des Meeres-
spiegels. Die Modelle der Anregungsmechanismen der dekadischen Perioden der
Polbewegung erkliaren aber nach wie vor nur einen Teil der gemessenen Variatio-

nen und sind weiterhin aktueller Forschungsgegenstand.

Chandler Wobble

Wie bereits erwdhnt wird ein asymmetrischer Korper, der um eine Achse rotiert,
die nicht mit seiner Figurenachse iibereinstimmt, bei seiner Rotation taumeln. Die
Frequenz des Taumelns hidngt vom inneren Aufbau und den Eigenschaften des
Korpers, also der Erde, ab und wird Eigenfrequenz genannt. Der Chandler Wobble
ist eine prograde Schwingung mit einer Periode von 433 Tagen und einer Am-
plitude von 160 mas. Die Bewegung ist neben der jahrlichen Schwingung einer
der Hauptanteile der gesamten Polbewegung. Er ist eine gedampfte Schwingung,
die wegen der Anelastizitat des Erdmantels nach einigen Jahrzehnten zum Erlie-
gen kommen wiirde, wiirde sie nicht immer wieder angeregt werden. Was genau
die Anregungsmechanismen des Chandler Wobble sind, ist nicht restlos geklart,
der aktuelle wissenschaftliche Konsens geht davon aus, dass Irregularitdten im
Wechselwirkungssystem Atmosphire-Ozean die notwendigen Energiequellen fiir
die immer wiederkehrende Anregung des Chandler Wobble sind (Schuh und S.
Bohm, 2020). Variationen im Ozeanbodendruck und in Meeresstromungen, sowie
atmospharische Druck- und Windvariationen sind die grof3ten Einzeleffekte, die

einen Teil der gemessenen Polbewegungen des Chandler Wobble erklédren.
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Jahrlicher Wobble und saisonale Schwankungen

Die einjahrig periodische Polbewegung macht zusammen mit dem Chandler Wob-
ble den Hauptteil der Polbewegung aus und wird durch atmosphérische Druckva-
riationen und Winde angeregt, vor allem durch ein Hochdruckgebiet iiber Sibirien
jedes Jahr im Winter. Neben den atmospharischen Druckschwankungen als Haupt-
komponente der Anregung sind auch Druckvariationen am Ozeangrund Ursachen
fiir jahrliche und halbjahrliche Perioden der Polbewegung. Andere Mechanismen,
die beriicksichtigt werden sollten, um die gemessene Polbewegung vollstindig zu
modellieren, sind Variationen in der Bodenfeuchte und Schneelast. Weitere Polbe-
wegungen mit Frequenzen von einem halben Jahr bis zu mehreren Wochen werden
ebenfalls zu einem grof3en Teil auf atmospharische Anregungen durch Druck- und
Windvariationen und ozeanische Anregung durch Stréomungen und Ozeanboden-

druckvariationen zuriickgefiihrt.

Free Core Nutation

Die zweite, die Orientierung der Erdachse betreffende, Eigenfrequenz der Erde
kommt dadurch zustande, dass der ellipsoidische dul3ere fliissige Kern nicht im
Gleichklang mit dem ihn umgebenden Mantel rotiert. Somit entsteht ein Drehmo-
ment an der Kern-Mantel Grenze. Die Free Core Nutation ist ebenfalls eine ge-
dampfte Schwingung, die immer wieder angeregt wird und deshalb nicht zum Er-
liegen kommt. Als Anregungsmechanismen werden Auflasteffekte und damit ein-
hergehende Massenverlagerungen vermutet, aber auch atmosphérische Anregung
vor allem durch Druckvariationen. Die Free Core Nutation schwingt mit retrogra-
der téglicher Periode und einer Amplitude von etwa 0,15 mas und fallt damit ei-
gentlich in den Bereich des terrestrischen Nutationsbandes, soll aber der Vollstéan-
digkeit halber hier erwéhnt sein (Brzezinski et al., Schindelegger, [2014).

Tagliche und halbtigliche Bewegungen

Die tédglichen und halbtédglichen Polbewegungen sind zu etwa 60 % von den Ge-
zeiten der Ozeane beeinflusst, in geringerem Ausmafd auch von atmosphérischen
Gezeiten. Durch die gezeitenbedingte Verschiebung von Wassermassen wird ein
Drehimpuls auf die feste Erde iibertragen, der zu Polbewegungen fiihrt. Die Ozea-
ne reagieren auch auf Variationen des atmosphérischen Drucks und auf Winde,

was ebenfalls zu Polbewegungen im tédglichen und subtéglichen Bereich fiihrt.
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Sakularer Trend der Polbewegung

Wie auch in Abbildung[2.4]zu sehen ist, weist die Polbewegung neben den periodi-
schen Bewegungen auch eine lineare Drift von im Mittel 3,5 mas pro Jahr in Rich-
tung 79° West auf. Der grofte Faktor fiir die sédkulare Poldrift ist die postglaziale
Landhebung. Mit wegfallender Eislast nach dem Ende der letzten Eiszeit hebt sich
der Erdmantel langsam, was zu einer Figurverdnderung der Erde und damit zur
Poldrift fiihrt. Des Weiteren hat das durch den Klimawandel bedingte Abschmelzen
der arktischen und antarktischen Eiskappen einen Effekt auf die Poldrift. Weitere
kleinere Beitrdge zum sdkularen Trend liefern tektonische Prozesse und Erdbeben.
Als anthropogener Beitrag zur Poldrift wurde auch jiingst die globale Entnahme
von Grundwasser diskutiert (Seo et al.,|[2023).

Einen Uberblick iiber die kurzperiodischen Frequenzen der Polbewegung bis zu
etwa einem Jahr Periodenldnge und die zugehorigen GroRenordnungen der Am-
plituden gibt Abbildung Die Anregungsmechanismen der unterschiedlichen
Frequenzen und die Eigenschwingungen der Erde sind farblich dargestellt. Gut
sichtbar ist, dass Atmosphére und Ozeane einen grol3en Beitrag zur Anregung der
Polbewegung leisten, vor allem in den Perioden von einem Jahr, etwas schwaé-
cher auch mit halb-, drittel- und vierteljéhrlichen Perioden sowohl im prograden
als auch im retrograden Bereich. In Gelb sind die beiden Eigenschwingungen der
Erde gekennzeichnet, im retrograden Spektrum die Free Core Nutation, im pro-
graden Bereich die Chandlerschwingung. Durch Uberlagerung der Eigenschwin-
gungen mit atmosphdérisch oder ozeanisch angeregten Schwingungen bilden sich,

wie in der Abbildung gut sichtbar ist, Resonanzen der Polbewegungsanregung.
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Abbildung 2.5: Perioden und Amplituden der Polbewegung und ihre Hauptanre-
gungsmechanismen;
Atmosphére, Ozeane und Hydrologie liefern ein kontinuierliches
Spektrum an Frequenzen, die die Polbewegung anregen. Ozean-
tiden und die sogenannte Libration, die von den Gezeitenkréften
abhéngig sind, haben strenge Perioden und sind deshalb in der Ab-
bildung als Punkte dargestellt.
In Gelb sind auerdem die Eigenfrequenzen des Erdkorpers ange-
deutet, die zu Resonanzen mit der atmospharischen und ozeani-
schen Anregung fiithren (Schindelegger, [2014).

2.3. Atmospharische Anregung der Polbewegung

Uber viele Frequenzen hinweg finden sich Atmosphéire und Ozeane immer wieder
als wichtige Treiber fiir die Anregung der Polbewegung. Zu welchen Teilen die be-
obachtete Polbewegung mit Atmosphéren- bzw. Atmosphéren- und Ozeanmodel-
len erkldrt werden kann, wurde von Gross fiir die Jahre 1980-2000 unter-
sucht. Abbildung zeigt ein Leistungsspektraldichtediagramm (Power Spectral
Density (PSD) Plot) der beobachteten und modellierten Polbewegung. Die Haupt-
peaks der beobachteten Funktion der Polbewegung werden durch die rein atmo-
sphérische Anregung gut abgebildet, eine Verbesserung der Korrelation der Kurven
ist mit zuséitzlichen Ozeanmodellen aber zu erkennen. Die Ubereinstimmung zwi-
schen modellierter und beobachteter Funktion ist im Bereich der Hauptmaxima
mit jahrlicher, halbjahrlicher, dritteljdhrlicher und noch kiirzerer Periode besser

als bei Periodendauer von langer als einem Jahr.
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Abbildung 2.6: Beobachtete und modellierte Polbewegung, wobei die Beobachtun-
gen in Schwarz, die rein mit atmosphérischer Anregung modellier-
te Polbewegung in Rot und die atmosphérisch-ozeanisch model-
lierte Polbewegung in Blau dargestellt sind (Gross,

Da sich die folgende Arbeit auf die atmosphérische Anregung der Polbewegung
beschrankt, wird im Folgenden nur betrachtet, wie gut die atmosphérische Model-
lierung alleine die beobachtete Polbewegung erklart. Die jahrliche Polbewegung
wird sowohl in prograder als auch in retrograder Richtung von atmosphéarischen
Druckvariationen als am starksten ausgepragter einzelner Mechanismus angeregt.
Der Anteil der Druckverdnderungen ist fiir die jahrlichen Perioden der Anregung
mehr als sechsmal so grof wie der Anteil der Winde. Ein dhnliches Bild ergibt sich
fiir halbjahrliche und dritteljahrliche Perioden, auch hier machen atmosphérische
Druckvariationen den groften Anteil der Anregung aus. Fiir halbjdhrliche Peri-
oden ist der Anteil der Winde etwa ein Achtel des Anteils der Druckvariationen,
fiir dritteljahrliche Perioden etwa die Halfte. Die Anregung des Chandler Wobble
erklaren atmosphérische Wind- und Druckvariationen nur zu etwa einem Viertel.
Fiir mehrjahrige und dekadische Zyklen bis hin zum Markowitz Wobble mit einer
Periodenldnge von etwa 30 Jahren sind atmospharische Druck- und Windvaria-
tionen nicht stark genug, um diese Schwingungen anzuregen. Anders sieht die
Situation bei den kiirzeren Perioden von mehreren Tagen bis mehreren Monaten
aus. Atmospharische Druck- und Windvariationen sind hier fiir mindestens 35 bis

50 % der Anregung verantwortlich und damit der gré3te einzelne Einflussfaktor.
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2.4. Mathematische Formulierung der Polbewegung

Fiir die mathematische Beschreibung werden folgende Schritte benétigt, die in den
Unterkapiteln naher erklart werden: Ausgehend von der allgemeinen Bewegungs-
gleichung fiir rotierende Korper folgen Umformungen vom Inertialsystem zum erd-
festen Referenzsystem. Dann werden die Gleichungen so erweitert, dass sie nicht
nur flir starre Korper gelten, sondern fiir ein elastisches Erdmodell mit zeitlich
variablen Verdnderungen, man gelangt zu den sogenannten Anregungsfunktionen
fiir die Polbewegung. Der néchste Schritt ist die Berticksichtigung von geophysi-
kalischen Fluiden wie Atmosphére und Ozean und fithrt zu den Drehimpulsfunk-
tionen. Weiters werden ein fliissiger Kern und andere Modellerweiterungen zur
genaueren Beschreibung des elastischen Verhaltens des Erdmantels hinzugefiigt.
Schlussendlich werden die Drehimpulsfunktionen so umgeschrieben und diskreti-
siert, dass als Eingangsparameter Outputdaten aus globalen Zirkulationsmodellen
verwendet werden konnen. Mit diesen Drehimpulsfunktionen kann dann die mo-
dellierte Anregung ausgewertet und mit beobachteten Werten der Polbewegung

verglichen werden.

2.4.1. Herleitung der Liouville Gleichung

Der erste Abschnitt folgt weitgehend der Publikation von Schuh und S. B6hm
S. 2, 3). Grundlage ist die in Formel dargestellte dynamische Bewe-
gungsgleichung fiir rotierende Starrkorper bezogen auf ein Inertialsystem. Diese
Gleichung beschreibt auch den Zusammenhang zwischen Drehmoment (torque)

L und Drehimpuls (angular momentum) H.

H
L_d

=4 (2.2)

Da die Polbewegung die Verdnderung der Erdachse bezogen auf einen erdfes-
ten Koordinatenrahmen ist, muss Gleichung (2.2) so erweitert werden, dass sich
die beschriebene Bewegung auf ein korperfestes mitrotierendes Referenzsystem
bezieht. Die Achsen des korperfesten Systems sind sogenannte Tisserand-Achsen.
Die Geschwindigkeiten, mit der sich die Stationspositionen dndern, durch die das
Referenzsystem realisiert wird, werden durch die Wahl der Tisserand-Achsen im
Mittel auf Null gesetzt. Mit Tisserand-Achsen wird also das terrestrische Referenz-
system so gelagert, dass der mittlere Drehimpuls aufgrund der Bewegung von Erd-
kruste und Erdmantel verschwindet (Gross, [2007).
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Gleichung (2.3) ist eine Form der dynamischen Eulerschen Bewegungsgleichung
fiir rotierende starre Korper, wobei w fiir die Winkelgeschwindigkeit des rotieren-

den Objekts und des korperfesten Referenzrahmens steht.

=%, «m 2.3)
dt

Weiters kann der Drehimpuls H als Produkt des Tragheitstensors I und der Win-
kelgeschwindigkeit w angeschrieben werden. I ist eine symmetrische Matrix, die
in der Hauptdiagonale die Haupttragheitsmomente und in den nichtdiagonalen
Elementen die Deviationsmomente des rotierenden Korpers beinhaltet und somit
die Masseverteilung des Korpers beschreibt. Bisher wurde in den Gleichungen von
starren Korpern ausgegangen. Da die Erde aber nicht starr, sondern deformierbar
ist und sich somit Massenelemente in Bezug auf das korperfeste System bewegen
konnen, ist der Tragheitstensor I nicht konstant, sondern zeitlich variabel. Diese
Teilchenbewegung relativ zum erdfesten Referenzrahmen wird als relativer Dre-
himpuls h in die Gleichungen eingefiihrt und der Drehimpuls fiir deformierbare

Korper kann dann folgendermalien angeschrieben werden:
H=1Iw+h. (2.4)

Darin wird Tw auch als Rotationsdrehimpuls oder Massenterm bezeichnet, h als
Relativdrehimpuls oder Bewegungsterm.

Setzt man diese Schreibweise des Drehimpulses in die Eulersche Bewegungs-
gleichung fiir rotierende Korper ein, ist das Ergebnis die Euler-Liouville Glei-

chung oder kurz auch nur Liouville Gleichung:
d
L=E(Iw+h)+wx(Iw+h). (2.5)

2.4.2. Linearisierung der Liouville Gleichung

Der nichste Schritt der mathematischen Beschreibung ist nun, die Liouville Glei-
chung in eine fiir analytische Berechnungen praktikable Form zu bringen. Ver-
gleicht man die wahre Erdrotation mit einer theoretischen gleichférmigen Rotati-
on, fallt auf, dass die Abweichungen vom idealisierten Anfangszustand, also Tages-
langenschwankungen und Polbewegung, klein ausfallen. Die kleinen Abweichun-
gen liefern die Begriindung dafiir, dass die Liouville Gleichung durch Ableitung
linearisiert werden darf. Dazu werden zunéichst in Gleichungen und
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die Winkelgeschwindigkeit und der Tragheitstensor im Idealzustand, also w, und
I, angegeben (Schindelegger et al., S. 189). Q beschreibt dabei die kon-
stante mittlere Rotationsgeschwindigkeit der Erde, z die Figurenachse, C und A’
bezeichnen das polare bzw. das mittlere dquatoriale Haupttragheitsmoment der

Erde.
0)

wy=02z=0Q]0 (2.6)
1)
A0 o\
I,=|0 & o 2.7)
00 CJ

Massenverlagerungen und Relativdrehimpulse von Erdkruste und Mantel fithren
zu Abweichungen der wahren Erdrotation von einem idealisierten konstanten An-
fangszustand von Rotationsgeschwindigkeit und Lage der Kérperachsen. Diese An-
derungen werden durch kleine Zuschldge zu den Anfangswerten folgendermalen
angesetzt (Schindelegger et al., S.189 1) :

m;(t)
w(t)=wy+Aw(t) =2 my(t) (2.8)
1+ mg(t)

AL (t) AL(t) ALs(t)
It)=1,+AI(t)=I,+| AL, (t) AIL,(t) AILx(t) (2.9)
ALy (t) AIn(t) Al(t)

Die m; sind kleine dimensionslose Grof3en, die die Abweichung der momentanen
Rotationsachse von idealer gleichférmiger Rotation beschreiben, wobei die ersten
beiden Komponenten sich auf die Polbewegung beziehen und m, die Schwankun-
gen der Rotationsrate beschreibt. Die AT;; beschreiben kleine zeitabhéngige An-
derungen im Trégheitstensor aufgrund von Deformationen des Erdkorpers.

Nun werden die zeitabhingigen Anderungen von Rotationsvektor und
Tragheitstensor in eingesetzt. Terme zweiter Ordnung und Produkte
und Ableitungen kleiner Gré6en werden vernachléssigt. Das Resultat ist die linea-
risierte Liouville Gleichung, die aufgespalten in ihre drei Komponenten in Glei-
chung dargestellt ist. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die Zeitabhin-
gigkeit statt mit ‘fj—’; mit x angegeben (Moritz und Mueller, S.124) .
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CQms + Al Q +hy = Ly

2.4.3. Anregungsfunktionen und Losungen der Liouville Gleichung

Wird das Gleichungssystem (2.10) nach m; umgeformt, erhélt man drei inhomo-
gene lineare Differentialgleichungen erster Ordnung, die sogenannten Anregungs-
funktionen 1);, die in Gleichung (2.11) dargestellt sind (Barnes et al.,|1983, S. 37).

My Q’AI; + QAL +Qh, +hy— L, —
og Q2(C —A) !
My ALy — QAL+ Qhy —hy — Ly _ " 2.11)
op Q2(C —A) 2
. —QAI;—h,—L,
ms = OcC =15

1, und 1, charakterisieren die dquatorialen Komponenten der Abweichung der
Rotationsachse vom idealisierten Zustand, also die Polbewegung, v, die Tages-
langenschwankung bzw. die axiale Komponente, die hier nicht weiter behandelt
werden soll. Die rechte Seite von Gleichung (2.11), die v;, werden als geophysi-
kalische Anregungsfunktionen bezeichnet. Sie beschreiben also die Mechanismen,
die fiir die Anregung der Polbewegung verantwortlich sind. Die linke Seite der
Gleichung beschreibt die Polbewegung der Rotationsachse, die sogenannte geoda-
tische Anregung. oy = CA;,A/Q bezeichnet die Eulerfrequenz. Diese ist die bereits
erwahnte natiirliche Frequenz, mit der die Achse eines festen rotierenden ach-
sensymmetrischen Korpers sich ohne duf3ere Anregung kreisformig bewegt, also
einen sogenannten Wobble ausfiihrt. Fiir die starre Erde wére das eine Frequenz
von etwa 304 Tagen in prograde Richtung.

Auf die Eulerfrequenz als Losung der Gleichung fithrt das Umformen auf m;,
wenn der Relativdrehimpuls h und dessen Ableitungen Null gesetzt werden und
AT und AT auf die Verformung der festen Erde mit elastischen Eigenschaften be-
schrankt werden. Die elastischen Eigenschaften der Erde sind wie erwdhnt in den
Deviationsmomenten des Tragheitstensors abgebildet und beinhalten sowohl Ge-
zeitendeformation durch Sonne und Mond als auch Rotationsdeformation durch
die Polbewegung. Spater werden die geophysikalischen Fluide dann in Form von

Relativdrehimpulses und Anderungen des Tréigheitstensors beriicksichtigt (Barnes

et al., 1983)).
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Lost man die Liouville Gleichung fiir die elastische Erde, kommt man also zu
folgenden beiden Féllen (Moritz und Mueller, |1987):

* Die homogene Losung (ohne lunisolare duldere Kréfte, L wird also Null ge-
setzt) ergibt die freie Polbewegung der elastischen Erde, die eine kreisfor-
mige Bewegung der Rotationsachse mit Eulerfrequenz in prograde Richtung

ist.

* Die Partikuldrlosung (mit externem Drehmoment) fiihrt zur erzwungenen
Polbewegung mit taglicher Periode in retrograde Richtung, ebenfalls eine

kreisformige Bewegung der Rotationsachse.

2.4.4. Drehimpulsfunktionen

Wie in Kapitel erwdahnt, sind die geophysikalischen Fluide, allen voran Atmo-
sphire und Ozeane, maldgeblich fiir die Anregung der Polbewegung und miissen
deshalb auch in der mathematischen Formulierung beriicksichtigt werden. Dazu
gibt es im Allgemeinen zwei Ansétze, den Drehimpulsansatz (Angular Momentum
Approach) und den Drehmomentansatz (Torque Approach). Ersterer basiert auf
dem Prinzip der Drehimpulserhaltung in einem geschlossenen System, der zweite
auf der direkten Berechnung von Drehmomenten, die auf einen Kérper wirken (De
Viron und Dehant,[1999). Die atmosphérischen Drehimpulsfunktionen werden im
Englischen als Atmospheric Angular Momentum bezeichnet und deshalb oft mit
AAM abgekiirzt.

Fiir die vorliegende Arbeit wird der Ansatz iiber Drehimpulsfunktionen ausge-
wahlt, der auf dem Prinzip der Drehimpulserhaltung im gesamten System beste-
hend aus Erde und geophysikalischen Fluiden basiert, solange keine externen Kraf-
te beispielsweise von Sonne und Mond auf das System wirken. Das bedeutet also,
dass eine zeitliche Anderung des Drehimpulses in einem oder mehreren der geo-
physikalischen Fluide eine zeitliche Anderung des Drehimpulsvektors des Erdkor-
pers gleicher Gro3e und entgegengesetzter Richtung zur Folge hat. Fiir die Atmo-
sphére sind die Ausloser der Drehimpulsdnderungen Massenverlagerungen, bei-
spielsweise Druckvariationen, oder Relativbewegungen von Massenelementen wie
Windvariationen (Barnes et al.,[1983). Die durch die Drehimpulsfunktionen dar-
gestellte atmospharische Anregung wird in einem anderen Koordinatensystem als
die gemessene Polbewegung angegeben, die y,-Achse verlauft durch den Meridi-

an von Greenwich, wie auch die x,-Achse des Polbewegungssystems, die y,-Achse
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zeigt im Gegensatz zur y,-Achse aber 90° nach Osten, wie auch durch Abbildung
veranschaulicht wird.

Koordinatensystem der atmospharischen Drehimpulsfunktionen

Abbildung 2.7: Koordinatensystem der atmosphérischen Drehimpulsfunktionen

In den in Gleichung angegebenen Anregungsfunktionen hat nur die drit-
te Komponente Drehimpulscharakter, v¢; und v, besitzen Drehmomentcharak-
ter. Das Problem des Drehmomentcharakters ist, dass Relativdrehimpuls und Zu-
schldge zum Tragheitstensor in den Gleichungen fiir 4/, und v, auch mit ihren
Ableitungen enthalten sind. Da Daten iiber diese Ableitungswerte weder durch
Atmosphéren- und Ozeanmodelle noch durch Beobachtungen in ausreichender
Qualitat bestimmbar sind, konnen die Anregungsfunktionen nicht direkt ausge-
wertet werden. Der néchste Schritt ist also der Ubergang auf Drehimpulsfunktio-
nen, die mit Beobachtungen oder Daten aus Fluidmodellen gelost werden kénnen
(Schindelegger et al.,[2013).

Die beiden dquatorialen Komponenten der Anregungsfunktionen werden wei-
ters in komplexer Schreibweise zusammengefasst (Schindelegger et al., S.
191 f):

i oaf—ioal +oh—ih i

) = + = + — = — -
IL/) IL/)]_ 11"/)2 m O_Em QZ(C _A/) X Qx (2'12)

mit ﬁ’l =my + imz, i:l = hl + ihz, Af = AIlB + iAIZS'

22



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2 THEORETISCHER HINTERGRUND UND STAND DER FORSCHUNG

Aus Gleichung kann dann die Drehimpulsfunktion der 4quatorialen Kom-
ponenten y extrahiert und in einen Massenterm und einen Bewegungsterm aufge-
spalten werden, wie in Gleichung gezeigt wird. Weil im Folgenden mit at-
mospharischen Daten zur Auswertung der Drehimpulsfunktionen gearbeitet wird,
wird der Massenterm auch als Druckterm (Pressure term), der Bewegungsterm
auch als Windterm (Wind term) bezeichnet, wie in der Notation ersichtlich ge-
macht ist (Schindelegger, S. 19). Abbildung 2.8 veranschaulicht die Unter-
scheidung zwischen Druck- und Windterm.

, , Qal+h 1 A 1 ..
¥=x1+iy, = QAI+—)h=xP+xW (2.13)

QC—A)  Q(C—a) Q(C—A

Druckterm

Abbildung 2.8: Schematische Darstellung von Wind- und Druckterm bzw.
Bewegungs- und Massenterm (Wind-, Matterterm);
Der Windterm wird von atmosphérischen Luftbewegungen verur-
sacht, der Druckterm von Variationen des Oberflichendrucks (ba-

sierend auf De Viron und Dehant (1999) und Staak (2022)).

2.4.5. Effektive Drehimpulsfunktionen

Die bisher entwickelten Drehimpulsfunktionen gelten wie oben erwéhnt fiir ein
gleichformig rotierendes, festes, abgeplattetes, achsensymmetrisches Erdmodell,
das auf kleine Anregungen von geophysikalischen Fluiden reagiert. Fiir ein realisti-
scheres Modell der Polbewegung, das den tatsdchlich beobachteten Gegebenheiten

besser entspricht, werden folgende Modellerweiterungen angebracht (Schindeleg-

ger et al.,[2013):
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* Rotationsdeformation der festen Erde: Love-Zahlen zur Beschreibung der

Elastizitdt der Erde werden eingefiihrt

* Gleichgewichtstide der Ozeane: Ausgleichsbewegung der Ozeane als Ant-
wort auf Massenverlagerungen (Dahlen, 1976))

* Relativdrehimpuls des Kerns: dem Modell wird ein fliissiger Erdkern hinzu-

gefligt
* Auflastdeformation des Mantels aufgrund von Massenverlagerungen
* Anelastizitdt des Mantels: Reaktionszeit des Erdmantels auf Deformationen.

Das Hinzufiigen eines fliissigen Kerns erweitert die Anregung der Polbewegung
um eine zweite Eigenfrequenz, die sogenannte Free Core Nutation, die in Kapi-
tel bereits ndher erldutert wurde. Die Modellerweiterungen fiir Auflastdefor-
mation und Anelastizitit des Mantels verdndern auch die bisher fiir ein starres
Erdmodell angenommene Eulerfrequenz oy, die damit zur komplexen Chandler-
frequenz ooy wird, wie Gleichung zeigt (Brzezinski et al., S. 64).
Damit wird die Eigenfrequenz des festen rotierenden Erdmodells durch die Eigen-
frequenz eines Erdmodells mit verzégert-elastischem Verhalten abgelost, was zu
einer geddmpften Schwingung mit Dampfungsfaktor Q. = 179 fiihrt. Der theore-
tische Wert der Periode des Chandler Wobble von 425 Tagen liegt nahe an der tat-
sdchlich aus weltraumgeodatischen Beobachtungen ermittelten Periode T, von
433 Tagen (Schindelegger, S. 21).

2T i
=14+ — 2.14
Tow =T ( ZQC) (214

Die jeweiligen Beitrdge der Modellerweiterungen werden als Skalierungsfakto-
ren an die Drehimpulsfunktionen angebracht, die GroRenordnungen sind in Ab-
bildung aufgeschliisselt. Durch diese Modellerweiterungen entstehen schliel3-
lich die sogenannten effektiven Drehimpulsfunktionen, wie Gleichung (2.15) zeigt
(Schindelegger et al., S.197).

1.100Af+ 1.608h o 2.15)
(C—A) " Q(C—a) *TAw '

¥ =

Die vereinfachenden Annahmen, die fiir die Modellerweiterungen des fliissigen

Kerns und der Gleichgewichtstide angenommen wurden, gelten allerdings nur fiir
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Perioden, die ldnger als ein Tag sind, sonst miissten Resonanzeffekte mitberiick-
sichtigt werden, somit kénnen die gesamten Drehimpulsfunktionen auch nur fiir
solche Frequenzen ausgewertet werden(Schindelegger et al.,[2013). Da die atmo-
sphérische Anregung der Polbewegung Perioden von einem Jahr und halb-, drittel-
und vierteljahrliche periodische Schwankungen hervorruft, und die Berechnung
auf monatlichen Daten basiert, sind die Annahmen in diesem Fall nicht einschran-
kend.

1 ; +1.100 (Al) |

Equatorial Scaling Factors

Abbildung 2.9: Beitrdge zu den Skalierungsfaktoren der effektiven dquatorialen
Drehimpulsfunktionen (Schindelegger et al., 2013))

2.4.6. Evaluierung der effektiven atmospharischen
Drehimpulsfunktionen

Da sich die vorliegende Arbeit nur mit der Auswertung des atmosphérischen Bei-
trags zur Polbewegung beschéftigt, werden im Folgenden auch nur die atmosphé-
rischen Drehimpulsfunktionen weiterentwickelt und fiir die tatsachliche Auswer-
tung vorbereitet. Die Drehimpulsfunktionen sollen also so umgeschrieben werden,
dass sie von Output-Parametern aus globalen Zirkulationsmodellen abhdngen und
direkt mit meteorologischen Daten ausgewertet werden konnen.

Wie bereits erwdahnt, werden Terme des Tragheitstensorinkrements A auch als
Massen- oder Druckterme bezeichnet, Terme, die den Relativdrehimpuls h ent-

halten als Bewegungs- oder Windterme. Der Druckterm wird also zunéchst zum
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Volumenintegral iiber die atmosphirische Dichteverteilung H, umgeschrieben, der
Windterm wird zum Volumenintegral H,, iiber die globalen Windfelder. In einem
zweiten Schritt erfolgt der Ubergang von den bisherigen kartesischen Koordina-
ten zu sphérischen Koordinaten mit Langen A und Co-Breiten 6. Aufgrund ih-
rer geringen Ausdehnung im Vergleich zur gesamten Erde wird die Atmosphére
in der sogenannten Thin Layer Approximation als Kugelschale mit Radius a mit
konstanter Dicke und gleichbleibender Gravitationsbeschleunigung g modelliert
(Schindelegger et al.,[2013). Windterm und Druckterm werden fiir die analytische
Auswertung zu Summen umgeschrieben, die diskrete Form der atmosphéarischen

Drehimpulsfunktionen wird dann folgendermafen angeschrieben (Schindelegger,

2014, S. 128):

4
H, ~ _aE ZZpS(G,A) (cos A +isinA) cos O sin® @ dOdA (2.16)
PR

N a®  Prar — P .
HWN—E;;;HlTk(COSA+131nA)
=1

[(u(0,A) +1uy,1(0, 1)) cos 0 +i(v (0, L) + v, 1(OA))] sin? 6dOdA

(2.17)

In Formeln (2.16) und stehen u(0,2) und v(0,A) fiir die 6stlich bzw.
nordlich gerichteten Windgeschwindigkeiten, p, fiir den Oberflachendruck bzw. p,
fiir den Druck in der jeweiligen Atmosphérenschicht, deren Gesamtanzahl durchn,
angegeben ist. Die vertikale Summation iiber die Sdule der Druckschichten erfolgt
von der obersten (k = 1) zur untersten Schicht, danach wird iiber die gesamte
Erdoberflache aufsummiert (Schindelegger, [2014).

Die errechneten Werte der geophysikalischen Anregung der Polbewegung kon-
nen dann den beobachteten Werten der Polbewegung gegeniibergestellt werden,
um zu ermitteln, wie gut die Modelle die tatsdchlichen Gegebenheiten erklaren
und welche Diskrepanzen bleiben. Die Unterschiede konnen von Annahmen und
Vereinfachungen in den Modellen herriihren oder von zusatzlichen nicht model-

lierten Anregungsmechanismen.
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2.4.7. Invertierte Barometer Hypothese als Korrektur fiir den
atmospharischen Druckterm

Da die Ozeane im Gegensatz zu den Landmassen auf Luftdruckverdnderungen in
Form von Heben oder Senken der Wasseroberfldche bei fallendem bzw. steigendem
Luftdruck reagieren, wird diese Reaktion auch in der Auswertung der Anregung
der Polbewegung als Korrektur mit der sogenannten Invertierten Barometer Hypo-
these berticksichtigt (J. Bohm et al.,[2013). Veranderungen der Hohe des Wasser-
spiegels in den Ozeanen 1), verursacht durch atmosphérische Druckverdnderun-
gen, konnen laut Gleichung beschrieben werden. Die Invertierte Barometer
Hypothese gilt aufgrund der Tragheit der Wassermassen nur fiir Zeitrdume, die

langer als fiinf Tage sind und nur fiir groBe Wassertiefen (Wunsch und Stammer,

1997, S. 80).
_dpA(t)

Po8

Dabei ist dp, die atmosphérische Druckdnderung, angegeben in Millibar (mbar), g

n(t) = (2.18)

bezeichnet die Gravitationsbeschleunigung in m/s* und p, die Dichte des Wassers
in g/cm®. Werden diese Einheiten bei der Berechnung gewihlt, entspricht eine
atmosphérische Druckverdnderung von 1 mbar ziemlich genau einer Verdnderung
von 1 cm der Hohe des Wasserspiegels.

Da iiber den Ozeanen also die Luftdruckschwankungen in Form von Anderun-
gen der Hohe des Wasserspiegels kompensiert werden, wird iiber alle Zellen, die
sich iiber den Ozeanen befinden, ein Mittelwert berechnet. Dieser Mittelwert wird
dann allen Zellen, die sich iiber den Weltmeeren befinden, zugeschrieben und je-
de Ozeanzelle geht mit demselben Oberflichendruckwert in die Berechnung des
Druckterms ein (Schindelegger et al., S. 202), dabei steht O fiir die Gesamt-

flache der Ozeane.
_ 1

Wie stark die IB-Korrektur den Druckterm verdndert, zeigt Abbildung Die
in den Fenstern a und b gezeigten Druckterme sind fiir y; und y, in etwa gleich
grof3 und hitten umgerechnet von Radiant (rad) in Millibogensekunden (mas)
etwa eine Amplitude von 60 bis 80 mas. Nach der IB-Korrektur unterscheiden sich
die Amplituden in y;- und y,-Richtung stirker voneinander, in y,-Richtung ergibt
sich eine Amplitude von etwa 15 bis 20 mas, in Richtung y, von etwa 40 mas.

Durch die Anbringung der IB-Korrektur wird also die y,-Komponente der atmo-

sphéarischen Drehimpulsfunktionen stirker verkleinert als die y,-Komponente. Das
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liegt daran, dass die y,-Achse des Koordinatensystems, in dem die atmosphérische
Anregung angegeben wird, einen Bereich der Erdoberflache abdeckt, der von we-
sentlich mehr Landmassen bedeckt ist als der Bereich, den die y,-Achse abdeckt.
Die Ozeanfldchen im Bereich der y;-Achse sind somit viel grof3er als die im Bereich
der y,-Achse und der ausgleichende Effekt der Ozeane auf den Oberflachendruck
fallt deutlich starker ins Gewicht (Nastula und Salstein, | 1999).

rad*107

69 72 75 78 81 84 87 90 93 96
c

=2\ -

rad*107
r

& A

697275788184 87909395 069 7275 78 81 84 67 80 93 96

Abbildung 2.10: Druckterm der atmosphérischen Drehimpulsfunktionen ohne
(a,b) und mit (c,d) IB-Korrektur;
Die Zeitreihen basieren auf meteorologischen Daten des National
Center for Environmental Prediction and National Center for At-
mospheric Research (NCEP/NCAR) fiir die Jahre 1969-1996 (Na-
stula und Salstein, [1999).

2.4.8. Alternative Berechnung iiber Drehmomentfunktionen

Ein physikalisch und analytisch gleichwertiger Ansatz zu den Drehimpulsfunktio-
nen, die auf Drehimpulserhaltung im System Erde und geophyikalische Fluide ba-
sieren, ist eine Modellierung iber Drehmomente. Atmosphére und Ozeane wirken
bei dieser Berechnung als externe Drehmomente auf den Erdkorper und verdndern
dessen Drehimpuls. Die drei Hauptkrafte dafiir sind Reibung durch Wind an der
Erdoberflache, Druckunterschiede, die aufgrund der Topographie entstehen und
gravitative Anziehung von Massen (De Viron und Dehant, [1999). Diese sind in
Abbildung schematisch dargestellt.

Die oben beschriebenen Drehimpulsfunktionen sind Mittelungsfunktionen, in

denen sich also einerseits Fehler in den zugrundeliegenden Daten weniger auswir-
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ken, andererseits kann aber nur das Vorhandensein von Drehimpulsdnderungen
detektiert werden, nicht aber wo die Drehimpulsdnderung erfolgt. Drehmoment-
funktionen sind weniger genau und prézise als Drehimpulsfunktionen, mit ihrer
Hilfe konnen aber Aussagen getitigt werden, wo der Drehimpulsaustausch zwi-
schen Fluiden und Erde stattfindet. Somit sind die hier behandelten Drehimpuls-
funktionen nach derzeitigem Forschungsstand besser geeignet, um die atmosphari-
sche Anregung der Polbewegung zu untersuchen, Drehmomentfunktionen kénnen
aber parallel wichtige tiefergehende Informationen liefern (Schindelegger et al.,
2013). Abhéngig von den zugrundeliegenden Daten und den verschiedenen geo-
physikalischen Fluiden, die bei der Berechnung der Anregung der Polbewegung
mitberiicksichtigt werden sollen, wird von Wahr (1982)) auch ein kombinierter
Ansatz von Drehimpuls- und Drehmomentfunktionen zur Berechnung vorgeschla-

gen.

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung der auf die Erde wirkenden Drehmo-
mente: Reibung durch Wind, Druckgradienten an Topographie
und Gravitation (basierend auf (De Viron und Dehant, (1999;

Staak, )

2.5. Coupled Model Intercomparison Project, Scenario

Model Intercomparison Project

Nach einem kurzen allgemeinen Uberblick iiber Klimamodellierung folgen Infor-
mationen zu den Projekten, aus denen die in der Arbeit verwendeten Daten fiir

die Berechnung der atmosphéarischen Drehimpulsfunktionen stammen.
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2.5.1. Klimamodelle

Aufgabe des globalen Klimasystems ist es grundsétzlich, Warme der Sonnenstrah-
lung vom Aquator weg zu den Polen zu transportieren. Das Klimasystem besteht
aus vielen Subsystemen, wie Atmosphére, Hydrosphére, Kryosphére, Lithosphére
und Biosphére. Eine wesentliche Frage, die Klimamodelle beantworten sollen, ist,
wie viel Warme im Erdsystem verbleibt und wie bzw. wohin diese transportiert
wird. Klimamodelle sollen dieses Zusammenspiel global und fiir Vergangenheit,
Gegenwart und Zukunft simulieren. In sogenannten General Circulation Models
(GCMs) werden wesentliche Eigenschaften und Mechanismen eines Subsystems,
beispielsweise der Atmosphére, basierend auf theoretischen Konzepten und Glei-
chungen nachgebildet und rasterisiert iiber die gesamte Erdoberfldche und in meh-
reren Schichten aufgebaut dargestellt, Abbildung[2.12]zeigt dieses Prinzip. Werden
mehrere Modelle von Subsystemen gekoppelt und wird der Energieaustausch zwi-
schen den Systemen beriicksichtigt, spricht man von Coupled Atmosphere-Ocean
General Circulation Models (AOGCMs) oder, wenn noch mehr Subsysteme beriick-
sichtigt werden von Earth System Models (ESMs) oder Integrated Assessment Mo-
dels (IAMs). Die aktuelle Herausforderung neben der Simplifizierung und Parame-
trisierung der hochkomplexen physikalischen Vorgange, die das Klima beeinflus-
sen, ist also die Schaffung von Standards und Rahmenbedingungen, sodass ver-

schiedene Modelle (kleinerer Prozesse) miteinander kombiniert werden kdénnen

(Edwards, [2011)).

Horizontal grid

Latitude - longitude — : )
- & [ 2/ Vertical
: (N exchange

between
layers

Vertical grid
Height or pressure

Physical processes in a model

Atmosphere Solar Termestrial (=1
radiation radiation

Horizontal
exchange
between
columns

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung eines Klimamodells (Edwards, |2011])
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Modell Land Ver('j‘;?ehrftfdisgung rduml. Auflésung
CAMS-CSM1-0 China 2016 100 km
CNRM-ESM2-1 Frankreich 2017 250 km
CanESM5-1 Kanada 2019 500 km
EC-Earth3-Veg Europa 2019 100 km
FGOALS-g3 China 2017 250 km
GISS-E2-1-H USA 2019 250 km
[PSL-CM6A-LR Frankreich 2017 250 km
MIROC-ES2L Japan 2018 500 km
MPI-ESM1-2-LR Deutschland 2017 250 km
MRI-ESM2-0 Japan 2017 100 km
UKESM1-0-LL  Vereinigtes Konigreich 2018 250 km

Tabelle 2.1: Verwendete Klimamodelle (Boucher et al., EC-Earth-
Consortium, 2019; Li, 2019, NASA Goddard Institute for Space
Studies, Rong, [2019; Seferian, Swart et al.,
Tachiiri et al., Tang et al., Wieners et al., Yukimoto

et al.,

Die Modelle, die im Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) verwendet
werden, sind Atmosphéren- und Ozeanmodelle, die zum Teil auch mit Landoberfla-
chenmodellen erweitert werden, um zukiinftige Parameter der Atmosphére zu pro-
gnostizieren und zu untersuchen, auf welche Weise sich die atmosphérischen Ei-
genschaften mit zukiinftigem (steigendem) Treibhausgasaussto’ verdndern (Sal-
stein, [2020). Fiir die Berechnungen der vorliegenden Arbeit werden aus iiber 120
Modellen, die Teil des CMIP Projekts sind, elf Modelle ausgewahlt, die fiir alle fiinf
ausgewahlten Klimaszenarien Daten fiir Oberflichendruck und Wind bereitstellen
(Taylor et al., 2022). Diese sind in Tabelle aufgelistet, die rdumliche Aufl6-
sung bezieht sich in diesem Fall auf die atmosphérischen Outputparameter. In der
vorliegenden Arbeit sind das Druck- und Winddaten, mit denen die in Kapitel
beschriebenen effektiven Drehimpulsfunktionen gespeist werden, aus denen dann

die atmosphérische Anregung der Polbewegung errechnet bzw. pradiziert wird.

2.5.2. Coupled Model Intercomparison Project

Das Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) ist Teil des World Climate Re-
search Programme (WCRP) und startete 1995 unter dem Namen Working Group
on Coupled Modelling (WGCM). CMIP wird seither kontinuierlich weiterentwi-
ckelt und befindet sich derzeit in Phase 6 (CMIP6), Phase 7 befindet sich bereits
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in Entwicklung. Die Hauptziele von CMIP sind vergangene und zukiinftige Klima-
verdnderungen und vor allem den momentan stattfindenden Klimawandel besser
zu verstehen, also sowohl die natiirlichen als auch die anthropogenen Mechanis-
men zu untersuchen und zu modellieren. Unterschiedliche Klimamodelle werden
untereinander und mit Beobachtungen verglichen, um die einzelnen Modelle zu
evaluieren und zu verbessern. Vergleich und Evaluierung von Klimamodellen sind
wichtig, da jedes Modell andere Annahmen und Vereinfachungen iiber das reale
und unendlich komplexe System Erde trifft. Klimamodelle werden anhand histo-
rischer Daten und fiir unterschiedliche zeitliche und rdumliche Aufl6sungen ge-
testet. CMIP arbeitet auch an Algorithmen, um Modell-Outputdaten und syste-
matische Modellfehler und Biases besser zu verstehen. Neben der Koordination
der Entwicklung von Klimamodellen ist ein weiteres wichtiges Ziel von CMIB die
Outputdaten der Modelle in einem standardisierten Format der Offentlichkeit zur
Verfiigung zu stellen (Eyring et al., [2016)).

2.5.3. Scenario Model Intercomparison Project und Klimaszenarien

Ein Inhalt von CMIP6 ist das Scenario Model Intercomparison Project (Scenario
MIP), das fiir unterschiedliche Szenarien Prognosen fiir klimarelevante Parameter
wie die Temperatur fiir das 21. Jahrhundert errechnet. Die klimarelevanten Para-
meter werden aus verschiedenen getesteten und evaluierten Modellen errechnet
und dienen unter anderem auch als Datengrundlage fiir die Berichte des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC). Veroffentlicht und zugénglich ge-
macht werden die Modell-Outputdaten durch die Earth System Grid Federation
(ESGF). Die Szenarien beinhalten unterschiedliche zukiinftige sozio6konomische
Entwicklungen der Gesellschaft, sogenannte ’'Shared Socioecnomic Pathways’ (SS-
Ps). Je nach Szenario werden unterschiedliche Gesellschaftsentwicklungen, Treib-
hausgasemissionen, Landnutzungen und Klimaschutzmaf3nahmen angenommen,
mit denen dann die Klimamodelle gespeist werden (O’Neill et al.,2016)). Die Sze-
narien werden einerseits aufgrund der soziookonomischen Entwicklung (1 bis 5),
andererseits durch den Strahlungsantrieb (in Wm™2), den sie im Jahr 2100 er-
reichen, unterschieden und bezeichnet. Der Vorhersagezeitraum startet 2015 und
lauft bis 2100, aufgeteilt in die Zeitabschnitte near term: 2021-2040, mid term:
2041-2060 und long term: 2061-2100. Die préadizierten Werte werden auf die Re-
ferenzperiode 1850-1900 (bezeichnet als historic scenario, historisches Szenario)
bezogen. Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten fiinf unterschiedlichen SS-
Ps sind ident mit denen, die im aktuellen IPCC Klimabericht verwendet wurden
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und werden im Folgenden kurz beschrieben (Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2023a}; Intergovernmental Panel on Climate Change,|[2023b; O’'Neill et al.,

2016).
SSP1-1.9 - Sustainability

* optimistische Annahme fiir Gesellschaftsentwicklung: hohe Investitionen in
Bildung und Gesundheit, schnelles Wirtschaftswachstum, gut funktionieren-

de offentliche und internationale Einrichtungen

* nachhaltiges Wirtschaftswachstum und sehr niedrige Treibhausgasemissio-
nen, die bis etwa 2050 auf netto null sinken, gefolgt von einem netto Minus-

betrag von CO,-Emissionen

» geringe globale Erwdrmung unter 1.5°C im Vergleich zu 1850-1900

SSP1-2.6 - Sustainability

* optimistische Annahme fiir Gesellschaftsentwicklung: hohe Investitionen in
Bildung und Gesundheit, schnelles Wirtschaftswachstum, gut funktionieren-

de offentliche und internationale Einrichtungen

* niedrige Treibhausgasemissionen, die bis etwa 2050 auf netto null sinken,

gefolgt von einem geringen netto Minusbetrag von CO,-Emissionen

» geringe Erderwdrmung bis zu 2°C

SSP2-4.5 - Middle of the road

* Mittelweg der soziookonomischen Entwicklung: Muster der historischen Ge-

sellschaftsentwicklung setzt sich weiter fort
* Treibhausgasemissionen bleiben unveréndert bis etwa 2050 und sinken dann

* mittlere Erderwdrmung bis zu 3°C
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SSP3-7.0 - Regional rivality

* pessimistischere Annahme fiir Gesellschaftsentwicklung: wenig Investition
in Bildung und Gesundheit, schnelles Bevolkerungswachstum, steigende so-
ziale Ungleichheiten und somit starkere Anfélligkeit fiir Auswirkungen des

Klimawandels

 grofteils auf fossilen Brennstoffen basierende Wirtschaft, hohe Treibhausga-

semissionen, die sich bis 2100 ausgehend vom jetzigen Ausstol$ verdoppeln

* starke globale Erwdrmung bis zu 4°C

SSP5-8.5 - Fossil-fueled development

* optimistische Annahme fiir Gesellschaftsentwicklung: hohe Investitionen in
Bildung und Gesundheit, schnelles Wirtschaftswachstum, gut funktionieren-

de offentliche und internationale Einrichtungen

* energieintensive und auf fossilen Brennstoffen basierende Wirtschaft, sehr

hohe Treibhausgasemissionen, die sich bis 2050 verdoppeln

* starke globale Erwdrmung bis zu 5°C
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Abbildung 2.13:
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Kausalkette des Klimawandels fiir die 5 beschriebenen SSP-
Entwicklungsszenarien: anthropogene Treibhausgasemissionen
bewirken verdnderte Treibhausgasemissionen in der Atmosphire,
die wiederum die Energiefliisse der Erde verdndern und somit zu
weniger Warmeabstrahlung und in der Folge zur Erwdrmung des
Systems und zu regional sehr unterschiedlichen Auswirkungen
wie Temperatur- und Niederschlagsverdnderungen auf der Er-
de fiihren; im Diagramm verwendete Abkiirzungen: SLCF: short-
lived climate forcers, GWL: global warming level, RCP: represen-
tative concentration pathway (Intergovernmental Panel on Cli-

mate Change, 2023b)
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3 BERECHNUNG UND AUSWERTUNG

3. Berechnung und Auswertung

Das folgende Kapitel widmet sich der praktischen Auswertung der in Kapitel
vorgestellten Gleichungen mit fiir das 21. Jahrhundert prognostizierten Wind- und
Oberflachendruckdaten fiir die vorgestellten Klimaszenarien und -modelle. Im ers-
ten Abschnitt werden die eingespeisten Daten aus dem CMIP6 Projekt genauer
vorgestellt, danach wird die mit Matlab durchgefiihrte Berechnung beschrieben.

3.1. Datengrundlage

Die Inputparameter fiir die Auswertung der Drehimpulsfunktionen stammen aus
im Rahmen des CMIP6 Projekts gesammelten und in einheitliches Format gebrach-
ten Daten und liegen im NetCDF-Format vor. Die Referenzen der CMIP6 Modellout-
puts der Wind- und Oberflichendruckdaten, die fiir die Berechnungen der vor-
liegenden Arbeit herangezogen werden, sind in Anhang [Bf aufgelistet. Fiir jedes
der fiinf Klimaszenarien und jedes der 11 ausgewéahlten Modelle gibt es also Files
mit den prognostizierten Druck- und Winddaten. Die Eckdaten der verwendeten
Klimamodelle und Klimaszenarien wurden bereits in Tabelle [2.1] bzw. Kapitel
beschrieben. Die fiir den Bewegungsterm notwendigen Daten der Windgeschwin-
digkeiten sind fiir nordwéarts und ostwérts gerichtete Komponenten in getrennten

Dateien gegeben und liegen in folgenden Dimensionen vor:

* horizontales Grid: Auflosung 64 x 128 bis 256 x 512 (Breitengrade, Lan-
gengrade (°)), variabel pro Modell

e 19 vertikale Druckschichten (Pa)

* monatliche Auflésung von Janner 2015 bis Dezember 2100 (1032 Zeitpunk-
te).

Weil die Daten des Modells CAMS-CSM1-0 nur bis Dezember 2099 reichen, werden
alle Datenreihen auf diesen Zeitraum beschrankt und entsprechend gekiirzt (1020
Zeitpunkte). Die Windgeschwindigkeiten liegen in der Einheit m/s vor.

Die Daten des Oberflachendrucks, die fiir den Massenterm benotigt werden, sind

in der Einheit Pascal gegeben und liegen in folgenden Dimensionen vor:
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* horizontales Grid: Auflosung 64 x 128 bis 256 x 512 (Breitengrade, Lin-
gengrade), variabel pro Modell

* monatliche Auflésung von Janner 2015 bis Dezember 2100 (1032 Zeitpunk-
te), weil die Daten des Modells CAMS-CSM1-0 nur bis Dezember 2099 rei-
chen, werden alle Datenreihen auf diesen Zeitraum beschrankt und entspre-
chend gekiirzt (1020 Zeitpunkte)

Neben den Dateien mit den Windgeschwindigkeits- und Oberfldchendruckwer-
ten werden auch noch fiir jedes der Klimamodelle Dateien mit ZellgréRen der ein-
zelnen Gitterzellen und Angaben, welcher Prozentsatz jeder Zelle mit Land be-

deckt ist, verwendet.

3.2. Auswertung mit Matlab

Aufbauend auf den Formeln und werden basierend auf den be-
schriebenen CMIP netCDF-Dateien der nordwarts und ostwarts gerichteten Wind-
geschwindigkeiten v, u und des Oberflichendrucks p in Matlab die dquatorialen
Anregungsfunktionen der Polbewegung ausgewertet. Wie erwédhnt beinhaltet die
Polbewegung nur die beiden dquatorialen Komponenten des zeitabhidngigen Vek-
tors der Erdrotationsachse, die dritte axiale Komponente wird in der vorliegen-
den Arbeit nicht behandelt. Die y;- und y,-Komponente der dquatorialen Anre-
gung werden ebenso wie Wind- und Druckterm getrennt voneinander berechnet.
Somit ergeben sich die folgenden vier Formeln: Gleichung beschreibt die
x1-Komponente des atmosphérischen Windterms, die Komponente in y,-
Richtung des Windterms, und zeigen die erste bzw. zweite Komponente
des atmosphérischen Druckterms der Anregung der Polbewegung (Schindelegger,

2014, S. 128).

n

R® pk+1
= 0) cos(A) (. (0, A 0.7
g szze: = S e0s(0) cos(A) ({0, 2)-+ (6, 1)~ (3.1)

sin(A) (v(8, A) + v,.1 (8, 1))] sin(6) dOdA

=]

22

HY N__Zzzpk“ P cos(0) sin(A) (up(6, ) + ., (6, 1))+ 3.9)
0 k=1 )

cos(A) (v (6, A) + v,1(6,A))] sin(6)dOdA
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4
H; ~ —% ZZpIB(Q, ) cos(0) sin?(0) cos(1)dO dA (3.3)
)
4
H —% ST p(6,4) cos(6) sin*(8) sin(A)d6 A (3.4)
)

In den obigen Formeln bezeichnen A und 6 die Langen und Co-Breiten der Git-
terzellen des horizontalen Netzes, in dem die Datenpunkte vorliegen, p, bezeich-
net den atmosphérischen Druck in den n, unterschiedlichen Atmosphérenschich-
ten. Lingen- und Breitengrade sowie die Druckniveaus sind wie die Zeitpunkte
in den netCDEF-Dateien fiir die Windgeschwindigkeiten und Oberflachendruckwer-
te enthalten und konnen direkt ausgelesen werden. Die u,-Werte bezeichnen die
Windgeschwindigkeiten in Ost-West-Richtung, die v,-Werte die Geschwindigkeiten
in Nord-Siid-Richtung.

Die in Kapitel beschriebene Korrektur der atmosphérischen Druckwerte
iiber den Ozeanen wird ebenfalls in den Berechnungen beriicksichtigt. Der Ober-
flachendruck iiber den Landmassen, der iiber die netCDF-Dateien eingelesen wird,
bleibt unverdndert. Der Druck iiber den Gitterzellen, die iber den Ozeanen liegen,
wird jedoch zu einem einheitlichen Druck, gemittelt {iber die gesamten Meeres-
oberflachen, korrigiert. Fiir die Entscheidung, welche der Zellen {iber Wasser oder
tiber Land liegt, wird der Prozentsatz der Landabdeckung herangezogen, der fiir
jede Gitterzelle aus einer netCDF-Datei fiir jedes der Klimamodelle ausgelesen wer-
den kann. Sobald mehr als die Hélfte der Flache einer Zelle kein Land ist, wird sie
als Ozean definiert. Die endgiiltige Druckverteilung setzt sich dann also zusammen
aus dem gegebenen Oberfldchendruck iiber den Land-Gitterzellen und dem Mittel
des Drucks tiiber alle Meeresflachen, der jeder Gitterzelle, die iiber den Ozeanen
liegt, zugeschrieben wird.

Fiir das Oberflichenelement R? sin(0)d6 dA wird die fiir jede Zelle gegebene
Zellengrofde eingesetzt. Die vertikale Summation iiber jeder der Gitterzellen in
Gleichungen und wird von der obersten (k = 1) zur untersten atmo-
sphérischen Schicht (k = n,,) durchgefiihrt. Folgende Konstanten werden in den

Formeln benotigt:

* Gravitationsbeschleunigung g = 9,80665 (m/s?)
e mittlerer Erdradius R = 6,371 10° (m)

* mittleres dquatoriales Haupttrdgheitsmoment der Erde
C = 8,0365 10°7 (kgm?)
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* axiales Haupttrigheitsmoment der Erde A = 8,0102 107 (kgm?)
* mittlere Winkelgeschwindigkeit der Erde Q =7,292115 10~ (rad/s)

Die Formeln und bzw. und werden jeweils iiber drei
Schleifen fiir alle elf Klimamodelle, alle fiinf Klimaszenarien und alle 1020 Mo-
nate zwischen 2015 und 2100 ausgewertet. Danach werden die Komponenten der
Wind- und Druckterme der Drehimpulsfunktionen laut Formel zu den effek-
tiven Drehimpulsfunktionen umgerechnet. Gleichung zeigt dann die endgiilti-
gen Zeitreihen der dquatorialen Drehimpulsfunktionen, die im Folgenden genauer
untersucht und ausgewertet werden (Schuh und S. Bohm, S. 197).

. 1608HY 1.608HY
LT e 2 T c-an

, 1.100H} » 1.100H; (3.5)
LT c—me 2T c-an

nE=x RN =1t

Die Einheit der Massen- bzw. Bewegungsterme H)", H)', H} und H} ist kg/m?.
Nach der Umrechnung zu den effektiven Drehimpulsfunktionen dndert sich die
Einheit zu Radiant (rad), die dann auch einfach zu Millibogensekunden (mas)
umgerechnet werden kann. Sowohl die Anregungsfunktionen y\*, x,', 7 und y,
alleine als auch die aufsummierten Terme y; und y, werden im Weiteren unter-

sucht.

3.2.1. Vergleich der Modelle und Szenarien und Evaluation der
Trends

Fiir jedes der fiinf Klimaszenarien werden die atmospharischen Drehimpulsfunk-
tionen mit Druck- und Winddaten aus elf Klimamodellen ausgewertet, das fiihrt
insgesamt zu 55 Zeitreihen fiir jede der beiden Richtungen y, und y,, die nun
ndher analysiert und untereinander verglichen werden sollen. Weil die Zeitrei-
hen der Polbewegung durch Summation entstanden sind, die sich ja aus einer
urspriinglichen Integration ergibt, sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Mo-
delle entsprechend der unbekannten Integrationskonstanten zueinander jeweils
um einen konstanten Offset versetzt. Um die verschiedenen Modelle vergleichbar

zu machen, wird von den effektiven Drehimpulsfunktionen der konstante Anteil,
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also der Mittelwert jeder Zeitreihe, abgezogen. Um die fiinf Klimaszenarien unter-
einander bestmoglich zu vergleichen und aussagekréftige Prognosen zu erzielen,
wird fiir jedes der Szenarien ein Mittelwert iiber alle elf Modelle ausgewertet, der
sogenannte Multi-Model-Mean (MMM). Weiters wird auch der Trend der Drehim-
pulsfunktionen fiir jedes Szenario untersucht. Dafiir wird jeweils eine Gerade in
die Zeitreihen eingerechnet.

Um die Zeitreihen der atmospharischen Drehimpulsfunktionen untereinander
zu vergleichen, werden die Analysewerte der Korrelationskoeffizienten oder Root
Mean Square Error (RMSE) bzw. in manchen Féllen die Standardabweichung der
Differenz zweier Zeitreihen verwendet. Fiir die Korrelation zwischen zwei Ergeb-
nissen wird die Matlabfunktion ’corr()’ herangezogen, fiir den Root Mean Square
Error die Matlabfunktion 'rmse()’, fiir die Standardabweichung der Differenz die
Matlabfunktion ’std()’. Nach J. Cohen und J. W. Cohen kann die Stérke der
Korrelation durch den Korrelationskoeffizienten r wie folgt charakterisiert werden:

* 0,1 <r < 0,3 schwache Korrelation
* 0,3 <r < 0,5 mittlere Korrelation

e r> 0,5 starke Korrelation.

3.2.2. Fast Fourier Transformation und Ausgleich der Amplitude der
jahrlichen Schwingung

Um die Hauptfrequenzen und die zugehorigen Amplitudengrof3en der atmosphéri-
schen Anregung der Polbewegung herauszufinden, werden die Multi-Model-Mean
Ergebnisse aller fiinf Szenarien einer Fast Fourier Transformation (FFT) unterzo-
gen. Dafiir werden die Zeitreihen, die nach der Berechnung ja als jeweils ein Vek-
tor flir die beiden Komponenten y, und y, vorliegen, zu einem komplexen Vektor
zusammengefasst und nach der Euler’schen Formel durch jeweils Amplitude und
Phase einer prograden und einer retrograden Komponente umgeschrieben, wie in
Gleichung gezeigt ist. Diese Umformung bietet auch den Vorteil, dass sie von
der Lage des Koordinatensystems unabhingig ist. Die Uberlagerung zweier kreis-
formiger Schwingungen in pro- und retrograder Richtung fiihrt zu einer Schwin-
gung, die dieselbe Schwingungsrichtung aufweist wie die kreisféormige Schwin-
gung mit der grofderen Amplitude. Die resultierende Schwingung hat eine ellipti-

sche Form und ist aus der Ursprungslage je nach Phasenverschiebung der beiden
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urspriinglichen kreisformigen Schwingungen verkippt. Der Zusammenhang ist in
Abbildung [3.1] skizziert.

Um die Annahme zu iiberpriifen, ob sich die Amplitude der jahrlichen Schwin-
gung mit der Veranderung der atmosphéarischen Zusammensetzung durch Treibh-
ausgasausstof’ ebenfalls d&ndert, werden die Zeitreihen der atmosphérischen Dre-
himpulsfunktionen in fiinf-Jahres-Intervallen, die jeweils um zwei Jahre verscho-
ben werden, ausgeglichen. Um die Amplitude, die als Unbekannte ausgeglichen
werden soll, explizit auszudriicken, wird ebenfalls die in Gleichung gezeigte
Schreibweise verwendet (Gross, S. 6).

2(t) = x1(0) +ixy(t)
(3.6)
f(t) :Apeiapeia(t—to) +Areiare—ig(t_t0)

A

=

Abbildung 3.1: Uberlagerung einer prograden und einer retrograden kreisférmi-
gen Schwingung zu einer elliptischen Schwingung

In obiger Formel gilt die Beziehung o = 27 f; (t — t,), wobei t, dem
01.2015 entspricht und t dem jeweiligen Monat zwischen Janner 2015 und De-
zember 2099. f; = 365’1% bezeichnet die Grundfrequenz der jéhrlichen Schwin-
gung. Gleichung kann folgendermaf3en zu Formel umgeschrieben wer-

den:
1(t) =A,[cos(a,) +isin(a,)][cos(o) +isin(o)] +

3.7)
A, [cos(a,) +isin(a,)][cos(o)—isin(o)]
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Nach weiterem Ausmultiplizieren und Zusammenfassen der folgenden Terme
A, cos(a,) =A", A,sin(a,) =A", A, cos(a,)=A], A sin(a,)=A4A]

bilden die Gleichungen (3.8) und (3.9) das funktionale Modell des Ausgleichs der
Amplitude der jahrlichen Schwingung.

11 :A; cos(o) —A; sin(o) +AS cos(o) + A sin(o) (3.8)

Ao :A; sin(o) +A; cos(o) —A: sin(o) + A cos(o) (3.9)

Fiir den vermittelnden Ausgleich werden als Beobachtungsvektor die beiden
Zeitreihen fiir y; und y, zu einem einzigen Vektor aneinandergehingt. Der Aus-
gleich wird {iber ein Zeitintervall von jeweils fiinf Jahren, das immer um zwei Jahre
verschoben wird, ausgewertet. Die Designmatrix ist ebenfalls eine zusammenge-
héngte Matrix, sie besteht aus den Ableitungen des ersten Teils des funktionalen
Modells nach den vier Unbekannten, gefolgt von den Ableitungen des zwei-
ten Teils des funktionalen Modells (3.9). Der Ausgleich wird fiir jedes Modell in
jedem Szenario extra berechnet, die ausgeglichenen Unbekannten werden danach
erst zu Multi-Model-Mean Variablen fiir jedes der fiinf Klimaszenarien gemittelt.
Die schlussendlich gewiinschten prograden und retrograden Amplituden fiir jedes
Szenario entstehen laut Gleichung (3.10).

Ay = (JAZHA? A = [AP AP (3.10)

Die Verdnderungen der Amplituden iiber das 21. Jahrhundert werden zum Ver-
gleich auch mithilfe eines Wavelet Skalograms geplottet, dafiir wird die Matlab-

funktion ’cwt()’ herangezogen.

3.3. Validierung und Vergleich mit GFZ Referenzdaten

Zur Uberpriifung der Plausibilitit der berechneten Drehimpulsfunktionen werden
diese mit vom International Earth Rotation Service zur Verfiigung gestellten Daten
verglichen. Die vom IERS ver6ffentlichten Daten stammen vom Deutschen GeoFor-
schungsZentrum (GFZ) und sind effektive atmosphérische Drehimpulsfunktionen,
die auf dreistiindlichen vom ECMWF (European Centre for Medium-range Wea-
ther Forecasts) beobachteten Wetterdaten basieren. Die GFZ Daten sind also auch

errechnete Werte, die aber auf tatsdchlich gemessenen Daten basieren. Die Da-
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ten werden iiber die Homepage des International Earth Rotation and Reference
System Service heruntergeladen, die detaillierte Referenz ist in Anhang [B| zu fin-
den. Der iiberlappende Zeitraum der beiden Datensitze zwischen Janner 2015 und
August 2023 wird zur Kontrolle der berechneten Polbewegungsanregung heran-
gezogen. Weil die IERS Daten alle drei Stunden Werte fiir die effektiven Drehim-
pulsfunktionen zur Verfiigung stellen, werden die Daten vor dem Vergleich zu mo-
natlichen Zeitintervallen zusammengefasst, indem fiir jedes Monat der Mittelwert
bestimmt wird. Die Charakteristiken der GFZ Zeitreihen werden sowohl fiir die
x1- und die y,-Komponente getrennt untersucht, als auch in kombinierter Form.
Zum Vergleich der Referenzdaten und der in der vorliegenden Arbeit berechneten
Ergebnisse werden wie bereits erwédhnt die Parameter Korrelation und Root Mean

Square Error herangezogen.
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4. Ergebnisse

Die Polbewegung ist, wie zu Beginn erwahnt, der d4quatoriale Anteil der Bewegung
der Erdachse. Die berechneten atmosphérischen Drehimpulsfunktionen, die die at-
mosphérische Anregung der Polbewegung darstellen, kénnen in den beiden dqua-
torialen Komponenten y; und y, angegeben werden. Das Koordinatensystem, in
dem die atmosphérische Anregung angegeben wird, unterscheidet sich von dem
in Kapitel erwiahnten System, in dem die gesamte Polbewegung angegeben
wird. Im System der gesamten Polbewegung weist die x-Achse durch den Meridi-
an von Greenwich, die y-Achse weist 90° dazu nach Westen. Die atmosphérische
Anregung wird in den Achsen y,; und y, angegeben, wobei die y,-Achse ebenfalls
durch den Meridian von Greenwich verlauft, die y,-Achse zeigt aber 90° dazu nach
Osten (Nastula und Salstein, . Eine weitere gebrauchliche Art, die zweidi-
mensionale dquatoriale Komponente der atmospharischen Drehimpulsfunktionen
anzugeben, ist die Aufspaltung in einen prograden und einen retrograden Anteil.
Durch die Umformung mit der Euler’schen Formel wird der komplexe dquatoriale
Anteil y = y,; +iy, dann mit den Variablen Amplitude und Phase der Schwin-
gung, jeweils fiir die prograde und die retrograde Richtung, angegeben (Gross,
2003). Der Zusammenhang zwischen den beiden Darstellungsformen ist in Ab-
schnitt gegeben.

Die Auswertung des atmosphérischen Drehimpulses (atmospheric angular mo-
mentum (AAM)) fiir die fiinf Klimaszenarien und jeweils elf Klimamodelle fiihrt
zu insgesamt 110 Zeitreihen, da der AAM immer fiir die Komponenten y; und y,
getrennt voneinander berechnet werden. Das Ergebnis einer ausgewédhlten AAM
Schwingung fiir Klimaszenario SSP2-4.5 und Klimamodell FGOALS-g3 ist in Ab-
bildung|4.1] gezeigt. Auf Basis solcher AAM Zeitreihen aller Szenarien und Modelle

werden die weiteren Analysen durchgefiihrt.
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Abbildung 4.1: Atmosphérischer Drehimpuls fiir Szenario SSP2-4.5 und Modell
FGOALS-g3

Die Ergebnisse der ausgewerteten atmosphéarischen Drehimpulsfunktionen der
einzelnen Klimamodelle und Klimaszenarien werden im Folgenden prasentiert:
Zuerst wird der Unterschied der Ergebnisse zwischen den beiden Komponenten
x1 und y, ndher untersucht, fiir jedes Klimaszenario werden auch die Zeitrei-
hen der elf Modelle miteinander verglichen. Mit Mittelwert-Zeitreihen aus den
Ergebnissen der elf Klimamodelle wird dann die wahrscheinlichste atmosphari-
sche Anregung fiir jedes der fiinf Klimaszenarien untersucht und die Ergebnisse
der Szenarien werden miteinander verglichen. Besonderes Augenmerk wird hier
auf die Entwicklung der AmplitudengroRe tiber das 21. Jahrhundert fiir jedes der
Klimaszenarien gelegt. Neben der Analyse des Gesamtterms der atmosphérischen
Drehimpulsfunktionen werden Druck- und Windterm und ihre jeweilige Entwick-
lung auch getrennt voneinander untersucht. Der letzte Punkt der Ergebnisse ist
der Vergleich der berechneten atmosphérischen Drehimpulsfunktionen mit Refe-

renzdaten des Deutschen GeoForschungsZentrum.
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4.1. Vergleich der Richtungen y; und y, und Vergleich

der Klimamodelle

Im folgenden Abschnitt sollen die Zeitreihen der AAMs mit den unterschiedlichen
Inputdaten der elf Klimamodelle untersucht und analysiert werden. Fiir jedes der
fiinf Klimaszenarien wird dann aus den Ergebnissen fiir jedes einzelne Modell ein
Mittel pro Szenario berechnet.

In den folgenden Abbildungen ist entweder der Zeitraum 2015 bis 2025 dar-
gestellt oder 2090-2100, da bei der Uberlagerung von mehreren Kurven in der
Abbildung der ganzen Zeitreihe nicht mehr genug zu erkennen wére. In den zehn-
jahrigen Zeitintervallen sind die jahrlichen Schwingungen gut zu erkennen und
die einzelnen Kurven klar voneinander unterscheidbar. Abbildung zeigt die
Zeitreihe der atmosphérischen Anregung fiir jedes der elf Modelle fiir Szenario
SSP1-1.9 in den ersten zehn Jahren des Betrachtungszeitraums, die letzten zehn
Jahre sind in Abbildung dargestellt. Fiir Szenario SSP5-8.5 sind die Ergebnis-
se aller Modelle und der Multi-Model-Mean fiir 2015 bis 2025 in Abbildung
dargestellt, die Ergebnisse der einzelnen Modelle und des Modellmittelwertes der
Jahre 2090-2100 in Abbildung Die in den Abbildungen in Schwarz darge-
stellte Linie zeigt den Mittelwert {iber alle elf Modellergebnisse fiir das jeweilige

Klimaszenario.

4.1.1. Vergleich der Richtungen y; und y,

Laut Nastula und Salstein ist der Anteil des Druckterms am Gesamtterm
der dquatorialen atmosphérischen Drehimpulsfunktionen starker als der des Wind-
terms. Weiters ist aufgrund der angebrachten IB-Korrektur (beschrieben in Kapi-
tel der Druckterm in y,-Richtung starker gedampft als in Richtung y,. Bei
der Berechnung des Druckterms der atmosphérischen Drehimpulsfunktionen wird
zwischen Gitterzellen iiber Land und Zellen iiber Ozeanen unterschieden. Fiir al-
le Ozeanzellen wird ein mittlerer Druck berechnet, weil angenommen wird, dass
die Wassermassen durch Heben und Senken der Wasseroberflache die Druckunter-
schiede ausgleichen. Somit wird angenommen, dass die Druckunterschiede tiber
Landmassen einen grof3eren Einfluss auf den gesamten Druckterm haben und des-
halb auch der Gesamtterm in Richtung der y,-Achse stirker ausgepragt ist. Da die
X2-Achse deutlich mehr iiber Landmassen gelagert ist als die y;-Achse, wirkt sich
die IB-Korrektur in Richtung y; deutlich starker ddmpfend aus. Anhand der Multi-
Model-Mean Zeitreihen in den Abbildungen bis kann genau das analysiert
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werden. In Richtung y, weist die Amplitude des Gesamtterms einen Wert von etwa
10 Millibogensekunden (mas) auf, in Richtung y, etwa 35 bis 40 mas. Auf3erdem
sind in der y;-Komponente neben der jahrlichen Schwingung mehr zusatzliche

hochfrequentere Schwingungen zu erkennen.

4.1.2. Vergleich der Klimamodelle

Die starksten Unterschiede zwischen den Ergebnissen der einzelnen Modelle weist
Szenario SSP5-8.5 auf, die Differenzen nehmen im Zeitabschnitt 2090-2100 im
Vergleich zu 2015-2025 auch zu, wie beim Vergleich der Abbildungen und
zu sehen ist. Besonders hervor stechen die Modelle UKESM1-0-LL, EC-Earth3-
Veg und CNRM-ESM2-1, die auch schon beim Vergleich des Szenario SSSP2-4.5
mit den GFZ Referenzdaten zu den Modellen mit geringerer Ubereinstimmung
gezahlt haben. Fiir Szenario SSP1-1.9 sind die Unterschiede in den Ergebnissen der
einzelnen Modelle generell kleiner als fiir SSP5-8.5. Weiters ist in den Abbildungen
nicht klar zu erkennen, ob sich die Outputs der einzelnen Modelle fiir SSP1-1.9 in
den spateren Zeitabschnitten starker unterscheiden als am Beginn der Zeitreihe.
Fiir das mittlere Szenario SSP2-4.5 sind vergleichbare Plots wie die Abbildungen
und [4.3|in Anhang[A.1|zu finden. Daraus wird ersichtlich, dass die Differenzen
zwischen den Modellen fiir die Szenarien SSP2-4.5 und SSP3-7.0, wie bei Szenario
SSP5-8.5 mit der Zeit groRer werden, Szenario SSP1-2.6 verhalt sich dhnlich wie
SSP1-1.9, hier ist durch die Abbildungen alleine zu erkennen, dass die Ergebnisse
der einzelnen Modelle weniger stark auseinanderdriften als bei den treibhausga-

sintensiveren Szenarien.
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Vergleich Ergebnisse der einzelnen Modelle und Multi-Model-Mean pro Szenario
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Abbildung 4.2: Vergleich der Outputs der einzelnen Modelle mit dem Multi-Model-
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Abbildung 4.3: Vergleich der Outputs der einzelnen Modelle mit dem Multi-Model-
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SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2
CAMS-CSM1-0 | 6,94 | 10,57 | 6,77 | 10,48 | 7,25 | 10,41 | 6,94 | 10,40 | 6,70 | 10,93
CNRM-ESM2-1 | 7,11 | 11,06 | 7,52 | 11,91 | 7,30 | 11,70 | 7,22 | 11,27 | 7,58 | 11,63
CanESM5-1 6,68 | 10,39 | 6,80 | 10,56 | 6,78 | 10,75 | 6,60 | 10,51 | 7,20 | 11,58
EC-Earth3-Veg | 6,45 | 11,16 | 6,80 | 10,84 | 6,64 | 10,99 | 7,02 | 11,15 | 6,97 | 11,03
FGOALS-g3 6,66 | 11,34 | 6,52 | 11,67 | 6,35 | 11,69 | 6,48 | 11,64 | 6,75 | 11,98
GISS-E2-1-H 6,91 | 11,82 | 7,01 | 11,89 | 6,83 | 12,33 | 6,49 | 12,07 | 6,74 | 12,38
IPSL-CM6A-LR | 6,62 | 10,64 | 6,77 | 10,76 | 7,02 | 11,20 | 6,96 | 11,23 | 7,02 | 10,93
MIROC-ES2L | 5,68 | 10,35 | 5,66 | 10,51 | 5,90 | 10,39 | 6,05 | 9,89 | 6,07 | 10,42
MPI-ESM1-2-LR | 7,16 | 10,42 | 6,87 | 9,97 | 6,90 | 10,44 | 6,85 | 10,43 | 7,22 | 10,32
MRI-ESM2-0 | 7,23 | 10,98 | 7,48 | 10,66 | 7,46 | 11,34 | 7,24 | 11,10 | 7,13 | 11,11
UKESM1-0-LL | 7,76 | 12,01 | 8,05 | 12,20 | 7,71 | 12,27 | 7,78 | 11,99 | 7,96 | 12,34
Mittel 6,84 | 10,97 | 6,93 | 11,04 | 6,92 | 11,23 | 6,88 | 11,06 | 7,03 | 11,33

Tabelle 4.1: Standardabweichung der Differenzen zwischen Multi-Model-Mean
und Output der einzelnen Modelle fiir jedes Szenario, gegeben in Mil-
libogensekunden (mas)

In Tabelle [4.1|ist iiber den gesamten Zeitraum von 2015 bis 2100 die Standard-
abweichung der Differenz zwischen Multi-Model-Mean und den Ergebnissen der
einzelnen Modelle angegeben. In der Tabelle ist auch die mittlere Standardabwei-
chung der Differenz iiber alle Modelle gegeben. Die mittlere Standardabweichung
der Differenz zwischen den Ergebnissen der einzelnen Modelle und dem Multi-
Model-Mean jedes Szenarios wachst von Szenario SSP1-1.9 zu SSP5-8.5 stetig an.
Vergleicht man die Werte fiir y; und y,, zeigt sich, dass die Standardabweichung
der Differenz zwischen den einzelnen Modellen und dem Multi-Model-Mean fiir
X1 geringer ist als in y,. Vergleicht man jeweils die Standardabweichungen der
Modelle zum Multi-Model-Mean untereinander, so weist fiir alle bis auf drei Fille
das Modell UKESM1-0-LL die hochste Standardabweichung der Differenz auf, die
iibrigen drei Félle werden von Modell GISS-E2-1-H abgedeckt. Die geringste Stan-
dardabweichung der Differenz weist bis auf zwei Fille das Modell MIROC-ES2L
auf, die beiden verbleibenden niedrigsten Werte zeigt das Modell MPI-ESM1-2-LR.
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SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2

CAMS-CSM1-0 | 0,50 | 0,89 | 0,52 | 0,89 | 0,53 | 0,89 | 0,56 | 0,90 | 0,60 | 0,89

CNRM-ESM2-1 | 0,59 | 0,89 | 0,60 | 0,86 | 0,64 | 0,87 | 0,66 | 0,88 | 0,67 | 0,88

CanESM5-1 0,62 | 0,89 | 0,60 | 0,88 | 0,61 | 0,88 | 0,64 | 0,89 | 0,62 | 0,87

EC-Earth3-Veg | 0,67 | 0,92 | 0,63 | 0,92 | 0,65 | 0,92 | 0,66 | 0,92 | 0,70 | 0,92

FGOALS-g3 | 0,73 | 0,92 | 0,75 | 0,93 | 0,77 | 0,93 | 0,76 | 0,92 | 0,77 | 0,92

GISS-E2-1-H 0,68 | 0,85 | 0,69 | 0,85 | 0,72 | 0,84 | 0,75 | 0,85 | 0,75 | 0,85

IPSL-CM6A-LR | 0,67 | 0,91 | 0,67 | 0,91 | 0,70 | 0,92 | 0,70 | 0,91 | 0,76 | 0,92

MIROC-ES2L | 0,63 | 0,93 | 0,61 | 0,93 | 0,64 | 0,93 | 0,67 | 0,94 | 0,69 | 0,93

MPI-ESM1-2-LR | 0,59 | 0,89 | 0,58 | 0,90 | 0,64 | 0,89 | 0,64 | 0,90 | 0,67 | 0,90

MRI-ESM2-0 | 0,58 | 0,89 | 0,54 | 0,89 | 0,56 | 0,88 | 0,60 | 0,89 | 0,65 | 0,90

UKESM1-0-LL | 0,59 | 0,90 | 0,57 | 0,89 | 0,63 | 0,90 | 0,65 | 0,91 | 0,66 | 0,92
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Tabelle 4.2: Korrelationskoeffizienten zwischen Multi-Model-Mean und Output
der einzelnen Modelle fiir jedes Szenario

Tabelle zeigt die Korrelation zwischen Multi-Model-Mean jedes Szenarios
und den Outputs der einzelnen Modelle fiir die atmosphérische Anregung der Pol-
bewegung. Im Unterschied zu den Werten der Standardabweichung der Differenz
ist die Korrelation zwischen Modelloutputs und Multi-Model-Mean in Richtung
x» hoher als fiir y,. Tendenziell steigt die Korrelation von Szenario SSP1-1.9 zu
SSP5-8.5 fiir beide Richtungen an. Die starksten Korrelationen weisen die Mo-
delle FGOALS-g3 und MIROC-ES2L auf, die geringsten Korrelationen zwischen
den Multi-Model-Means und den Modellergebnissen finden sich bei CAMS-CSM1-
0 und GISS-E2-1-H.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass die Ergebnisse der ein-
zelnen Modelle teilweise in absoluten Zahlen zwar recht unterschiedlich sind, die
Analyseparameter sich iiber den gesamten betrachteten Zeitraum jedoch nicht gra-
vierend unterscheiden. Somit ist auch die Bildung eines Multi-Model-Means pro
Szenario sehr sinnvoll, um eine moglichst gute Prognose der atmosphérischen Dre-

himpulsfunktionen zu berechnen.
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4.2. Vergleich der Klimaszenarien

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Multi-Model-Mean Zeitreihen
fiir die finf Klimaszenarien {iber das 21. Jahrhundert untersucht. Dabei werden
die Hauptperioden der Schwingung der atmosphéarischen Anregung untersucht,
die sédkularen Trends und die Entwicklung der Amplituden der AAM Schwingungen
iiber das 21. Jahrhundert.

4.2.1. Perioden

Um die Hauptperioden der MMM-AAM Zeitreihen zu untersuchen, werden die fiinf
Schwingungen einer Fast Fourier Transformation (FFT) unterzogen. Fiir die FFT
und auch fiir den Ausgleich der Amplitude der jahrlichen Schwingung werden die
beiden Komponenten nicht mehr getrennt voneinander behandelt, sondern zu ei-
ner komplexen Schwingung y; + iy, zusammengefasst und, wie in Kapitel
beschrieben, mit Amplitude und Phase der prograden und der retrograden Kompo-
nente der Schwingung ausgedriickt. Da in der FFT keine zeitlichen Verdnderungen
verarbeitet werden, sind die abgebildeten Amplituden als Mittelwerte iiber das 21.
Jahrhundert zu verstehen.

Das erstellte Frequenz- und Amplitudenspektrum, das in Abbildung[4.6|zu sehen
ist, zeigt, dass die jahrliche Schwingung der AAMs mit Abstand die am starksten
ausgepragte ist. Im Spektrum sind auch halb- und dritteljahrliche Schwingungen
erkennbar, in retrograder Richtung auch noch vierteljahrliche Perioden. Die jahr-
liche Schwingung ist, wie in Abbildung sichtbar ist, in prograder Richtung
etwas starker ausgepragt, die halbjihrliche Periode in retrograder Richtung. Die
dritteljahrliche Schwingung ist in beiden Richtungen etwa gleich stark ausgepragt,
die vierteljahrliche Schwingung ist nur in retrograder Richtung sichtbar. Die Fre-
quenzen sind fiir alle fiinf betrachteten Klimaszenarien dieselben, die Amplituden
steigen mit dem vermehrten Treibhausgasausstol3 der Szenarien an und sind fiir
SSP5-8.5 am hochsten, fiir SSP1-1.9 am niedrigsten.
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Abbildung 4.6: Frequenz- und Amplitudenspektrum der berechneten atmosphéri-
schen Drehimpulsfunktionen fiir die Multi-Model-Mean Ergebnisse
aller fiinf Klimaszenarien

4.2.2. Multi-Model-Mean Vergleich der Szenarien

Dass die jahrliche Schwingung den Hauptanteil der AAMs ausmacht, ist auch in der
in Abbildung[4.7|gezeigten Zeitreihe iiber das 21. Jahrhundert der mittleren atmo-
sphérischen Drehimpulsfunktionen fiir die beiden Szenarien SSP1-1.9 und SSP5-
8.5 zu sehen. Beide Komponenten y, und y, des klimafreundlichsten (SSP1-1.9)
und des treibhausgasreichsten (SSP5-8.5) Szenarios weisen eine sehr ausgepragte
jahrliche Schwingung auf. In Abbildung [4.7] kann auch die Entwicklung der Am-
plituden iiber den gesamten betrachteten Zeitraum analysiert werden. Zu Beginn
der Zeitreihe sind die Amplituden der atmospharischen Drehimpulsfunktionen in
x1- und y,-Richtung fiir die Szenarien etwa gleich gro3, ab ungefdahr 2050 ist
zu erkennen, dass die atmosphérische Anregung von Szenario SSP5-8.5 deutlich
groller wird als die von Szenario SSP1-1.9. Um die Sichtbarkeit aller Kurven zu
erhalten, aber trotzdem alle fiinf Szenarien miteinander in einem Plot vergleichen
zu konnen, ist in Abbildung[4.8]der Zeitabschnitt 2090-2100 mit den Multi-Model-
Mean Kurven aller fiinf Szenarien dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die Szena-
rien SSP1-2.6, SSP2-4.5 und SSP3-7.0 zum grof3ten Teil zwischen den Szenarien
SSP1-1.9 und SSP5-8.5 verlaufen.
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Vergleich der Multi-Model-Means fur die Szenarien SSP1-1.9 und SSP5-8.5
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Abbildung 4.7: Atmosphérische Drehimpulsfunktionen iiber den gesamten Zeit-
raum 2015-2100, Szenarien SSP1-1.9 und SSP5-8.5
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Abbildung 4.8: Multi-Model-Mean AAMs aller fiinf Klimaszenarien fiir die Jahre
2090 bis 2100
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4 ERGEBNISSE

SSP1-1.9 | SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2
SSP1-1.9 | 1 1 0,85 0,98 | 0,86 | 0,98 | 0,84 | 0,98 | 0,84 | 0,97

SSP1-2.6 1 1 0,86 |1 0,98 | 0,85 | 0,98 | 0,86 | 0,97
SSP2-4.5 1 1 0,86 | 0,98 | 0,87 | 0,98
SSP3-7.0 1 1 0,89 | 0,98
SSP5-8.5 1 1

Tabelle 4.3: Korrelationskoeffizienten zwischen den Multi-Model-Mean Ergebnis-
sen der fiinf Szenarien untereinander

SSP1-1.9 | SSP1-2.6 SSP2-4.5 SSP3-7.0 SSP5-8.5

X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2
SSP1-19 | O 0 2,98 | 4,85 | 3,03 |4,84| 3,34 | 4,92 | 3,60 | 5,34

SSP1-2.6 0 0 |3,00]4,86]3,19 5,00 |3,41]5,31
SSP2-4.5 0 0 |3,14 4,87 3,27 49
SSP3-7.0 0 0 |3,03|4,89
SSP5-8.5 0 0

Tabelle 4.4: Root Mean Square Error zwischen den Multi-Model-Mean Ergebnissen
der fiinf Szenarien untereinander, angegeben in Millibogensekunden
(mas)
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4 ERGEBNISSE

Um die MMM-AAM Ergebnisse analytisch miteinander zu vergleichen, werden
Korrelationen und Root Means Square Error zwischen den Kurven der fiinf Szena-
rien berechnet. Tabelle gibt die Korrelationskoeffizienten tiber den gesamten
untersuchten Zeitraum fiir alle Szenarien jeweils untereinander an, Tabelle
die RMSE Werte der Multi-Model-Means untereinander. Sowohl in y;- als auch in
x»2-Richtung sind die Korrelationen zwischen den Multi-Model-Means der fiinf Sze-
narien sehr hoch, vor allem die y,-Komponente hat beinahe eine Korrelation von
eins, in Richtung y, sind die Koeffizienten deutlich niedriger, fallen aber trotzdem
in den Bereich von hoher Korrelation. Zwischen jeweils zwei Multi-Model-Means
der Szenarien unterscheiden sich die Korrelationskoeffizienten kaum, die Ergeb-
nisse der Szenarien SSP1-1.9 und SSP5-8.5 korrelieren also anndhernd genauso
stark wie die soziookonomisch ndher beieinanderliegenden Szenarien SSP1-1.9
und SSP1-2.6. Betrachtet man die RMSE Werte jeweils zwischen zwei Klimasze-
narien, sind wieder die RMSE in Richtung y; niedriger als die der Komponente
X2, wobei der Unterschied aber gering ausfillt. Bei den RMSE Werten ist sicht-
bar, dass die Fehler grof3er werden, je weiter die Klimaszenarien soziookonomisch

auseinander liegen, die Steigerung ist sichtbar, aber dennoch gering ausgepragt.

4.2.3. Sakulare Trends

Fiir die atmosphérischen Drehimpulsfunktionen werden auch die linearen Trends
der Zeitserien ausgewertet, diese sind in Abbildung zusammen mit der atmo-
sphérischen Anregung des Szenarios SSP2-4.5 zu sehen. Die Trendgeraden aller
fiinf Szenarien liegen sehr nahe beieinander, in der Abbildung wirkt es sogar so,
als wiirden sich alle Linien in einem Punkt schneiden, das ist aber bei der ndheren
Betrachtung des Zeitabschnitts um 2055 nicht der Fall.

In Tabelle sind die Steigungs- und Abszissenwerte der fiinf Trendgeraden
gegeben. Alle Steigungswerte bis auf den der y,-Komponente des Szenarios SSP1-
1.9, der Null ergibt, sind negativ, allerdings sehr flach und weisen untereinander
kaum Unterschiede auf, die stiarkste Steigung besitzt sowohl in Richtung y; als
auch y, Szenario SSP5-8.5, die schwéchste Steigung weist Szenario SSP1-1.9 auf.
Generell sind die Steigungen der Trendgeraden fiir die y,-Komponente der atmo-
sphéarischen Anregung starker ausgeprégt als fiir y,. Diese niedrigen Steigungswer-
te der linearen Trends zeigen, dass es iiber das 21. Jahrhundert keine signifikante

sdkulare Poldrift gibt, die von der Atmosphére angeregt wird.
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Steigung | Ordinatenschnitt

X1 X2 X1 X2
SSP1-1.9 | 0,00 | -0,01 | 2,68 16,38
SSP1-2.6 | -0,01 | -0,02 | 16,79 33,39
SSP2-4.5 | -0,01 | -0,03 | 11,35 54,67
SSP3-7.0 | -0,01 | -0,05 | 12,77 | 101,53
SSP5-8.5 | -0,01 | -0,05 | 26,88 | 101,07

Tabelle 4.5: Steigung und Ordinatenabschnitt der linearen Trends der Zeitserien

pro Szenario, angegeben in Millibogensekunden (mas)

Lineare Trendgeraden der Szenarien
Gemeinsam mit MMM SSP2-4.5
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Abbildung 4.9: Lineare Trends der atmosphérischen Drehimpulsfunktionen fiir

die Klimaszenarien, im Hintergrund ist zur Veranschaulichung die
Multi-Model-Mean Schwingung fiir SSP2-4.5 mitgeplottet
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X1 X2

SSP1-1.9 | 0,87 | 0,98
SSP1-2.6 | 0,84 | 0,98
SSP2-4.5 | 0,84 | 0,98
SSP3-7.0 | 0,80 | 0,98

SSP5-8.5 | 0,82 | 0,97

Tabelle 4.6: Korrelationskoeffizienten zwischen den Multi-Model-Mean Ergebnis-
sen zwischen den ersten und letzten 10 Jahren des untersuchten Zeit-
raums 2015-2100 fiir jedes Szenario

4.2.4. Entwicklung der AAMs iiber das 21. Jahrhundert und
Ausgleich der Amplitude der jahrlichen Schwingung der
Szenarien

Vergleicht man Abbildung mit Abbildung die die MMM AAM:s fiir die
Jahre 2015-2023 (im Vergleich mit den GFZ Referenzdaten) angibt, ist zu erken-
nen, dass sich die Szenarien in den letzten 10 Jahren des 21. Jahrhunderts un-
tereinander stiarker unterscheiden als in den frithen Jahren des 21. Jahrhunderts.
Korrelationskoeffizienten und Root Mean Square Error zwischen den Multi-Model-
Mean Ergebnissen fiir die ersten und letzten 10 Jahre des untersuchten Zeitraums
(2015-2025 und 2090-2100) sind in den beiden Tabellen [4.6] und [4.7] zu finden.
Die Korrelation zwischen den ersten und den letzten jeweils zehn Jahren des un-
tersuchten Zeitraums ist fiir beide Komponenten sehr hoch, fiir y, sogar anna-
hernd eins. Die niedrigsten Korrelationswerte, also die grof3ten Verdnderungen
weisen die Szenarien SSP3-7.0 und SSP5-8.5 auf. Auch die RMSE Werte zwischen
den Ergebnissen sind sehr gering, die mit etwas Abstand hochsten RMSE Werte
weisen ebenfalls die Szenarien SSP3-7.0 und SSP5-8.5 auf. Die niedrigsten RMSE
Werte weisen die Szenarien SSP1-1.9 und SSP2-4.5 auf, die hochste Korrelation
in Richtung y, zeigt ebenfalls Szenario SSP1-1.9, die Korrelationskoeffizienten in
x»-Richtung unterscheiden sich kaum und sind fiir alle fiinf Szenarien sehr hoch.

Als letzter Punkt des Vergleichs der fiinf Klimaszenarien wird die Entwicklung
der Amplitude der AAMs iiber das 21. Jahrhundert ausgewertet. Um die Amplitu-
de der jahrlichen Schwingung ausgleichen zu konnen, wird die Schwingung der
atmosphérischen Drehimpulsfunktionen wie bereits erwéhnt zu einer komplexen

Schwingung umgeschrieben. In den folgenden Abbildungen sind also nicht die
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X1 X2
SSP1-1.9 | 2,61 | 4,8
SSP1-2.6 | 3,06 | 4,21

SSP2-4.5 | 3,32 | 5,11
SSP3-7.0 | 4,45 | 6,73
SSP5-8.5 | 4,62 | 7,49

Tabelle 4.7: Root Mean Square Error zwischen den Multi-Model-Mean Ergebnis-
sen zwischen den ersten und letzten 10 Jahren des untersuchten Zeit-
raums 2015-2100 fiir jedes Szenario, angegeben in Millibogensekun-
den (mas)

beiden Komponenten y; und y, zu sehen, sondern der prograde und retrograde
Anteil der gesamten komplexen Schwingung.

Abbildung[4.10]zeigt die Ergebnisse des Ausgleichs der Amplitude der jahrlichen
Schwingung der atmosphirischen Anregung der Polbewegung fiir jedes der ausge-
werteten fiinf Klimaszenarien. Wie in Kapitel erklart, wird jeweils die Ampli-
tude iiber ein Zeitfenster von fiinf Jahren mit der Methode der kleinsten Quadrate
ausgeglichen, das Zeitfenster wird jeweils um 2 Jahre verschoben, somit sind eine
Zeitreihe der ausgeglichenen Amplituden mit 41 Werten das Ergebnis, das hier ge-
plottet ist. Bei der Analyse von Abbildung [4.10|fallt auf, dass die Absolutwerte der
Amplituden in prograder Richtung generell grof3er sind als die in retrograder Rich-
tung, wie auch in Abbildung zu sehen ist. Die prograde Amplitude steigt fiir
alle fiinf Szenarien leicht an, am stérksten fiir SSP5-8.5, am geringsten fiir SSP1-
1.9, die anderen Szenarien reihen sich geordnet dazwischen ein. In retrograder
Richtung ist die Entwicklung der Amplituden deutlich unterschiedlicher. Fiir Sze-
nario SSP1-1.9 stagniert die Amplitude, SSP1-2.6 liefert ein sehr dhnliches Bild
mit leicht zunehmender Amplitude. SSP2-4.5 weist eine moderate Steigerung der
Amplitudengrof3e auf, SSP3-7.0 und SSP5-8.5 eine starke Zunahme, die ab etwa
2050 auch nochmals zunimmt.

Die Entwicklung der Amplitude der AAMs wird auch fiir Druck- und Windterm
getrennt voneinander vorgenommen, die Ergebnisse dafiir sind in Abschnitt

beschrieben.
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Prograd
19 -
SSP1-1.9
SSP1-2.6
18- SSP2-4.5
SSP3-7.0
> 17r SSP5-8.5
£
E 6L
[0}
©
=}
=15
Q
£
< 4l
13
12 1 1 1 1 1 1 1 1 |
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
19 - Retrograd
SSP1-1.9
SSP1-2.6
181 SSP2-4.5
SSP3-7.0
> 17r SSP5-8.5
£
=16 -
[}
©
=}
%' or \ w\‘/\
g P
14 s W
13 /
12 1 1 1 1 1 1 |

1 1
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Zeit

Abbildung 4.10: Multi-Model-Mean der ausgeglichenen Amplituden der jahrli-
chen Schwingung fiir jedes Klimaszenario

Die Verdanderung der Amplitude der atmospharischen Drehimpulsfunktionen tiber
die Zeit kann auch als Wavelet Skalogramm, ebenfalls in prograden und retrogra-
den Anteil der Schwingung aufgespalten, dargestellt werden, wie die Abbildungen
[4.17] und [4.12] zeigen. Abbildung [4.11] beschreibt dies fiir Szenario SSP1-1.9, Ab-
bildung[4.12)fiir SSP5-8.5, die markant gelb gefarbten Bereiche in den Skalogram-
men zeigen die Anteile der Schwingung der atmosphérischen Anregung mit jahrli-

cher Periode, dariiber in schwéacherer Auspragung sind in den Skalogrammen auch
die halb-, drittel- und vierteljahrlichen Anteile der Schwingungen zu sehen. Die
Wavelet Skalogramme liefern dieselben Ergebnisse wie die Abbildungen |4.6| und
Die Amplitude der prograden Schwingung zeigt sowohl fiir Szenario SSP1-
1.9 als auch fiir SSP5-8.5 sehr wenig Verdnderung iiber die Zeit, nur fiir SSP5-8.5
ist eine leichte Vergrof3erung sichtbar. Die retrograde Amplitude weist fiir Szena-
rio SSP1-1.9 ebenfalls kaum Verdnderung iiber die Zeit auf, fiir SSP5-8.5 ist der
Anstieg der retrograden Amplitude sehr deutlich sichtbar. Fiir die Schwingungen
mit kiirzeren Perioden sind fiir Szenario SSP1-1.9 kaum Verdnderungen feststell-

bar, fiir Szenario SSP5-8.5 kann im Skalogramm sowohl in prograder als auch in
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4 ERGEBNISSE

retrograder Richtung ein leichter Anstieg der halbjahrlich-periodischen Amplitu-

den festgestellt werden. Die Wavelet Skalogramme fiir die Szenarien SSP1-2.6,
SSP2-4.5 und SSP3-7.0 sind in Anhang[A.2|zu finden.

Normalized Frequency (cycles/sample)

Normalized Frequency (cycles/sample)

Magnitude Scalogram
Positive Component (Counterclockwise Rotation)

Magnitude

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Negative Component (Clockwise Rotation)

Magnitude
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Time (Samples)

Abbildung 4.11: Wavelet Skalogramm der atmospharischen Drehimpulsfunktion

fiir SSP1-1.9, dargestellt als prograder und retrograder Anteil der
Schwingung;

Die oben dargestellten Amplituden mit Schwingungsrichtung
gegen den Uhrzeigersinn (counterclockwise rotation) entspre-
chen der prograden Schwingungsrichtung, die Amplituden mit
Schwingungsrichtung im Uhrzeigersinn (clockwise rotation) ent-
sprechen dem retrograden Anteil der Anregungsschwingung.
Die y-Achse der Plots ist so zu lesen, dass die Frequenz in Zy-
klen pro Abtastung gegeben ist, da es sich um monatliche Daten
handelt, hat die jahrliche Schwingung also eine Frequenz von %,
was gerundet 0,08 entspricht, die Magnitude zeigt die Amplitu-
dengrof3e in Millibogensekunden (mas)
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Magnitude Scalogram
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Abbildung 4.12: Wavelet Skalogramm der atmosphérischen Drehimpulsfunktion
fiir SSP5-8.5, dargestellt als prograder und retrograder Anteil der
Schwingung;
fir die detaillierte Beschreibung der Achsen siehe Abbildung

10

4.3. Vergleich von Druck- und Windterm

Bisher wurde fiir die Analysen immer der Gesamtterm der atmosphérischen Dre-
himpulsfunktionen herangezogen. Im folgenden Abschnitt soll ndher auf die Un-
terschiede der beiden Anteile, aus denen sich der Gesamtterm zusammensetzt,

Wind- und Druckterm, eingegangen werden.
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4.3.1. Multi-Model-Mean Vergleich von Druck- und Windterm
getrennt

In den Abbildungen [4.13| und [4.14] sind die Komponenten der atmosphérischen
Anregung weiters in Wind- und Druckterm aufgespalten. Zum Vergleich sind die
Multi-Model-Means des Gesamtterms jedes Szenarios in Abbildung zu sehen.
Die Druckkomponente in Richtung y,; weist eine Amplitude von etwa 15 mas auf,

in Richtung y, etwa 40 mas. Der Windterm zeigt in Richtung y; eine Amplitude
von etwa 10 mas, in Richtung y, etwa 5 mas. Sowohl Druckterm als auch Wind-
term weisen eine sehr ausgepragte jahrliche Periode der Schwingung auf, die beim
Windterm in y,-Richtung allerdings nur sehr schwach ausgepragt ist. Beim Druck-
term trifft wie bei der Gesamtschwingung zu, dass die Amplitude in y,-Richtung
grofSer ist als in Richtung y;. Beim Windterm zeigt sich ein umgekehrtes Bild,
dieser ist in Richtung y, starker ausgepragt als in Richtung y,.

In Richtung y; sind Druckterm und Windterm etwa um 180° phasenverschoben,
sodass der Druckterm durch den Windterm etwas abgeschwéacht wird und der Ge-
samtterm damit eine kleinere Amplitude hat als der Druckterm alleine. Betrachtet
man das fiir y,, ist ersichtlich, dass die beiden Komponenten in etwa phasengleich
verlaufen und die Amplitude des Gesamtterms leicht ansteigt im Vergleich zum
Druckterm.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass fiir beide Richtungen
x1 und y, der Druckterm die ausschlaggebende Komponente ist und der Wind-
term nur eine untergeordnete, wenn auch nicht zu vernachlissigende Rolle spielt.
Wie in Kapitel noch weiter ausgefiihrt ist, wird der Windterm aufgrund sei-
ner UnregelméaRigkeiten eher untermodelliert, die tatsdchlichen Werte der atmo-
sphéarischen Anregungsfunktionen sind also wahrscheinlich in Richtung y; etwas

niedriger als die modellierten, in Richtung y, etwas grof3er.
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Vergleich der Multi-Model-Mean Druckterme der Szenarien
Zeitraum 2090-2100
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Abbildung 4.13: Druckterm fiir die letzten 10 Jahre Multi-Model-Mean

Vergleich der Multi-Model-Mean Windterme der Szenarien
Zeitraum 2090-2100
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Abbildung 4.14: Windterm fiir die letzten 10 Jahre Multi-Model-Mean
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4.3.2. Ausgleich der jahrlichen Amplitude von Druck- und Windterm
getrennt

Zuletzt soll die Verdnderung der Amplitude der jahrlichen Schwingung der atmo-
sphérischen Drehimpulsfunktionen auch fiir Druck- und Windterm getrennt von-
einander untersucht werden. Die entsprechenden ausgeglichenen Amplitudenwer-
te fiir jedes der fiinf Klimaszenarien sind wieder aufgespalten in prograden und
retrograden Anteil in Abbildung gegeben. Die Druckkomponente, die eine
wesentlich groere Amplitude hat als die Windkomponente, verhalt sich sowohl
im prograden als auch im retrograden Anteil der Schwingung der atmosphari-
schen Drehimpulsfunktionen sehr dhnlich wie die in Abbildung gezeigten
Multi-Model-Mean Gesamtterme. Bemerkenswert ist trotz des wesentlich gerin-
geren Einflusses auf den Gesamtterm die Entwicklung der Windkomponente. Im
prograden Anteil der Schwingung verdndern sich die Amplituden der Szenarien
SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5 und SSP3-7.0 kaum, die Amplitude fiir Szenario
SSP5-8.5 fillt als einzige leicht. In retrograder Richtung bleibt die Amplitude fiir
Szenario SSP1-1.9 iiber den gesamten Untersuchungszeitraum etwa gleich, fiir die
Szenarien SSP1-2.6 und SSP2-4.5 fillt sie leicht, fiir SSP3-7.0 und SSP5-8.5 nimmt
die Amplitude ab etwa 2050 deutlich ab.
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Ausgeglichene Amplitude der jahrlichen Schwingung fir Druck- und Windterm getrennt
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Abbildung 4.15: Multi-Model-Mean der ausgeglichenen Amplituden der jahrli-

chen Schwingung fiir jedes Klimaszenario, Druck- und Windterm
getrennt;
Die ausgeglichenen Amplituden des Druckterms sind jeweils die
oberen fiinf Kurven, die Amplituden des Windterms sind wesent-
lich kleiner. Zu beachten ist, dass die Skalierung der y-Achse sich
von der Abbildung unterscheidet und aufgrund des Wind-
terms einen grof3eren Bereich abdeckt.

4.4. Vergleich der Ergebnisse mit GFZ Referenzdaten

Fiir den Beginn des untersuchten Zeitraums zwischen 2015 und 2023 werden die
berechneten Werte der atmosphéarischen Drehimpulsfunktionen mit Referenzdaten
des GFZ verglichen. Die Referenzdaten basieren, wie in Kapitel beschrieben,
auf dreistiindlichen ECMWF Daten. Um die Referenzdaten mit den berechneten
Daten fiir die atmospharischen Drehimpulsfunktionen vergleichbar zu machen,
werden die GFZ Daten jeweils zu monatlichen Daten aufsummiert und gemittelt.
Die Mittelung fiihrt zu einer Glattung der urspriinglichen Referenzdaten. Zwischen
den GFZ Daten und den berechneten Zeitreihen werden sowohl Root Mean Square

Error als auch Korrelationskoeffizienten berechnet.
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4 ERGEBNISSE

4.4.1. Vergleich der Multi-Model-Means pro Szenario mit den
Referenzdaten

Abbildung zeigt die gemittelten Werte der elf Modelle fiir jedes der fiinf Kli-
maszenarien verglichen mit den GFZ Referenzdaten, y, und y, werden getrennt

voneinander abgebildet.

Vergleich der Multi-Model-Means der Szenarien mit den GFZ Referenzdaten
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Abbildung 4.16: Vergleich der GFZ Referenzdaten mit dem Multi-Model-Mean fiir
jedes Szenario

Trotz der Mittelung der dreistiindlichen Daten zu monatlichen Mittelwerten der
GFZ Daten zeigen die Multi-Model-Means fiir jedes der 5 Szenarien eine geglatte-
tere Zeitreihe. Die MMM der fiinf Szenarien unterscheiden sich im Plot[4.16 nicht
wesentlich voneinander, was aufgrund der Kiirze der Zeitreihe und der Tatsache,
dass sich zum Beginn des Zeitraums zwischen 2015 und 2100 die Szenarien auch
noch nicht wesentlich voneinander unterscheiden, zu erwarten ist. Zieht man bei-
spielsweise die Temperaturprognosen der fiinf Klimaszenarien heran, so beginnen
die Prognosen ab etwa 2040 deutlich auseinanderzudriften (Intergovernmental
Panel on Climate Change,[2023a). Um die Unterschiede zwischen den Datenreihen
systematisch zu analysieren, zeigen Tabellen und die Korrelationskoeffizi-
enten und Root Mean Square Error (RMSE) zwischen den MMM-Datenreihen der
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GFZ & x1 (mas) | y, (mas)
SSP1-1.9 0,46 0,89
SSP1-2.6 0,47 0,89
SSP2-4.5 0,53 0,88
SSP3-7.0 0,48 0,88
SSP5-8.5 0,42 0,89

Tabelle 4.8: Korrelationskoeffizienten zwischen GFZ Vergleichsdaten und Muli
Model Mean Werten jedes Szenarios

GFZ & x1 (mas) | y, (mas)
SSP1-1.9 6,96 11,04
SSP1-2.6 6,89 11,29
SSP2-4.5 6,56 11,82
SSP3-7.0 6,77 11,94
SSP5-8.5 7,35 11,52

Tabelle 4.9: Root Mean Square Error in Millibogensekunden (mas) zwischen GFZ
Vergleichsdaten und Mulit Model Mean Werten jedes Szenarios

fiinf Klimaszenarien und den GFZ Referenzdaten fiir die atmosphérische Anregung
der Polbewegung.

Bei der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten zwischen den Referenzdaten
und der gemittelten atmosphérischen Anregung fiir jedes Szenario fallt auf, dass
die Korrelation fiir y, deutlich hoher ist als die der y,-Werte. Das liegt daran, dass
der atmosphérische Drehimpuls vor allem in y,-Richtung stark vom Druckterm
dominiert ist, der wiederum einer sehr regelméaRigen jahrlichen Schwankung un-
terliegt.

Im Unterschied zur héheren Korrelation der y,-Werte mit den Referenzdaten ist
der RMSE zwischen GFZ und berechneten Daten aber fiir y, hoher als fiir y;. Die
MMM-Werte fiir y, aller fiinf Szenarien weisen aul3er der jihrlichen Schwingung
kaum Variationen auf, die GFZ Referenzdaten allerdings schon. Es wird also ver-
mutet, dass der hohere RMSE aufgrund dieser intrasaisonalen Schwankungen fiir
X, grofder ausféllt als fiir y;, wo die intrasaisonalen Schwankungen auch fiir die

Zeitreihen der MMM-Werte ausgepragter sind.
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Weiters wird evaluiert, welches der Szenarien am besten mit den Referenzda-
ten iibereinstimmt. Sowohl visuell als auch in den Zahlen der Korrelationen und
RMSE unterscheiden sich die Datenreihen der Szenarien zwischen 2015 und 2023
sehr wenig. Zieht man die Werte der Korrelationskoeffizienten heran, so passt in
x1-Richtung Szenario SSP2-4.5 am besten, in y,-Richtung SSP1-1.9. Der RMSE
zwischen Referenzdaten und MMM fiir y, ist fiir Szenario SSP2-4.5 am niedrigs-
ten, fiir y, fiir Szenario SSP1-1.9, was fiir die héchste Ubereinstimmung dieser
Datenreihen steht. Fiir SSP5-8.5 in y;-Richtung und SSP3-7.0 in y,-Richtung sind
die RMSE am hochsten. Die niedrigste Korrelation weist in y,-Richtung SSP5-8.5
auf, in y,-Richtung SSP2-4.5 und SSP3-7.0. Zu beachten ist, dass aber generell die
Unterschiede zwischen den Szenarien fiir den betrachteten Zeitraum nicht beson-
ders grol? sind, da zwischen 2015 und 2023 alle Klimaentwicklungen noch nahe

beieinander verlaufen.

4.4.2. Vergleich der einzelnen Modell Outputs des Szenarios
SSP2-4.5 mit den Referenzdaten

Ein weiterer Punkt des Vergleichs der berechneten Ergebnisse mit den Referenz-
daten ist, die Outputs der einzelnen Modelle fiir ein Szenario mit den GFZ Daten
zu vergleichen und so herauszufinden, welche der Klimamodelle am besten zum
momentanen Ist-Zustand der atmosphéarischen Anregung passen beziehungsweise
zu analysieren, welche der Modelle durch Uber- oder Untertreibungen hervorste-
chen. Da sich, wie in Kapitel beschrieben, fiir Klimaszenario SSP2-4.5 die
Gesellschaftsentwicklung und damit die Entwicklung des Treibhausgasausstolf3es
in dhnlichem Muster wie bisher fortsetzt, wird fiir den Vergleich des Outputs der
einzelnen Modelle mit den GFZ Vergleichsdaten dieses Szenario herangezogen. Al-
le fiinf Szenarien liefern ein sehr dhnliches Bild. Abbildung |4.17|zeigt fiir y; und
% die atmosphérischen Drehimpulsfunktionen fiir jedes der elf Klimamodelle und
Klimaszenario SSP2-4.5 "Middle of the Road"verglichen mit den GFZ Referenzda-
ten. Die Outputs der unterschiedlichen Modelle verglichen mit dem Multi-Model-
Mean fiir jedes Klimaszenario werden weiter unten in Abschnitt behandelt.

Die Tabellen |4.10| und |4.11| zeigen wieder die Korrelationskoeffizienten und Root

Mean Square Error zwischen dem Output der elf Klimamodelle verglichen mit den
GFZ Referenzdaten, die Ergebnisse sind wiederum fiir y; und y, getrennt aufge-

schliisselt.
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Vergleich der einzelnen Modell Ergebnisse mit den GFZ Referenzdaten
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Abbildung 4.17: Vergleich der GFZ Referenzdaten mit dem Output der elf Klima-
modelle fiir SSP2-4.5

Betrachtet man die hochsten Korrelationswerte mit den Referenzdaten fiir y,,
kommt man zu den Modellen CanESM5-1, GISS-E2-1-H und FGOALS-g3. Fiir y,
weisen IPSL-CM6A-LR, MIROC-ES2L und FGOALS-g3 die hochsten Korrelationen
auf. Analysiert man die RMSE Werte, ergeben sich mit den Modellen GISS-E2-1-H,
MIROC-ES2L und FGOALS-g3 fiir y; die niedrigsten Werte und damit die beste
Ubereinstimmung. Fiir y, haben die Modelle FGOALS-g3, MIROC-ES2L und IPSL-
CMO6A-LR die niedrigsten RMSE Werte verglichen mit den GFZ Daten.

Umgekehrt weisen fiir y; die Modelle CAMS-CSM1-0, EC-Earth3-Veg und MPI-
ESM1-2-LR die niedrigste Korrelation auf, fiir y, die Modelle MPI-ESM1-2-LR, EC-
Earth3-Veg, GISS-E2-1-H und UKESM1-0-LL. Fiir die RMSE Werte ergibt sich das
folgende Bild: fiir y, sind die Unterschiede zu den Referenzdaten fiir die Modelle
CNRM-ESM2-1, UKESM1-0-LL und IPSL-CM6A-LR am grof3ten, fiir y, die Modelle
EC-Earth3-Veg, MPI-ESM1-2-LR und UKESM1-0-LL. Dennoch soll erwéhnt werden,
dass die Ubereinstimmung mit den Referenzdaten auch bei den Ergebnissen dieser
Modelle relativ gut ist, die Zahlenwerte der Korrelationskoeffizienten und RMSE

unterscheiden sich im Bereich 102 bzw. 10®.

70



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 ERGEBNISSE

GFZ & SSP2-4.5 Model | y, X2
CAMS-CSM1-0 0,21 | 0,78
CNRM-ESM2-1 0,26 | 0,76

CanESM5-1 0,42 | 0,77
EC-Earth3-Veg 0,22 | 0,75
FGOALS-g3 0,52 | 0,87
GISS-E2-1-H 0,45 | 0,75
IPSL-CM6A-LR 0,26 | 0,83
MIROC-ES2L 0,26 | 0,84
MPI-ESM1-2-LR 0,24 | 0,71
MRI-ESM2-0 0,29 | 0,80
UKESM1-0-LL 0,30 | 0,75

Tabelle 4.10: Korrelationskoeffizienten zwischen GFZ Vergleichsdaten und allen
Modellwerten von SSP2-4.5

Wie beim Vergleich der Multi-Model-Mean Werte mit den GFZ Referenzdaten ist
auch beim Vergleich der Outputs der unterschiedlichen Modelle sichtbar, dass die
Werte in y, Richtung besser zu den Referenzdaten passen als die in y;-Richtung.

In Abbildung |4.17|ist auf3erdem ersichtlich, dass es im Vergleich zur Kurve der
GFZ Referenzdaten sowohl nach oben als auch nach unten Ausschlége in den Er-
gebnissen der einzelnen Modelle gibt. Die Mittelbildung tiber alle Modelle fiir jedes
der Klimaszenarien erweist sich also als sinnvoll, um eine moglichst wahrscheinli-

che Prognose der atmosphérischen Anregung der Polbewegung zu liefern.

4.4.3. Vergleich der ausgeglichenen Amplitude der jahrlichen
Schwingung der Referenzdaten

Auch fiir die GFZ Referenzdaten wird der Ausgleich der Amplitude der jahrlichen
Schwingung durchgefiihrt. Aufgrund der Kiirze der Zeitreihe wird aber das Zeit-
intervall von fiinf Jahren fiir den Ausgleich auf zwei Jahre verkiirzt und statt um
zwei Jahre jeweils um ein Jahr verschoben. Insgesamt fiihrt das zu jeweils sie-
ben Werten fiir die ausgeglichenen Amplituden zwischen 2015 und 2023, die in
Abbildung geplottet sind.
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GFZ & SSP2-4.5 Model | %s
CAMS-CSM1-0 9,90 | 15,68
CNRM-ESM2-1 10,51 | 16,30

CanESM5-1 9,27 | 15,89
EC-Earth3-Veg 9,65 | 17,66
FGOALS-g3 8,77 | 14,14
GISS-E2-1-H 8,74 | 16,37
[PSL-CM6A-LR 10,10 | 14,83
MIROC-ES2L 8,77 | 14,53
MPI-ESM1-2-LR 9,82 | 17,51
MRI-ESM2-0 9,69 | 15,21
UKESM1-0-LL 10,33 | 17,37

Tabelle 4.11: RMSE in Millibogensekunden (mas) zwischen GFZ Vergleichsdaten

und Modellwerten von SSP2-4.5

Ausgeglichene Amplitude der jahrlichen Schwingung der Multi-Model-Means und der GFZ Referezdaten
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Abbildung 4.18: Ausgeglichene jéhrliche Amplitude der GFZ Referenzdaten
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Vergleicht man die Amplitudenwerte der Multi-Model-Mean Zeitreihen jedes
Szenarios, die fiir den Vergleich ebenfalls jeweils iiber zweijahrige Intervalle aus-
geglichen werden, mit denen der GFZ Referenzdaten, ist zu erkennen, dass die Am-
plitudenwerte sehr dhnlich zueinander sind. Sowohl fiir den prograden als auch
fiir den retrograden Schwingungsanteil weisen die GFZ Daten eine stérkere Varia-
tion auf und liegen in beiden Komponenten sowohl etwas iiber als auch unter den
MMM-Amplituden. Der glattere Verlauf der MMM-Zeitreihen ist dadurch erklérbar,

dass die MMMs aus der Mittelung von jeweils elf Zeitreihen entstehen.

4.4.4. Vergleich von Multi-Model-Mean pro Szenario, Wind- und
Druckterm getrennt, mit den Referenzdaten

Als Néachstes werden Wind- und Druckterm getrennt voneinander mit den GFZ

Referenzdaten verglichen, wie die Abbildungen [4.19|und [4.20| zeigen.

Bei der visuellen Betrachtung der Abbildungen féllt auf, dass die Druckterme,
die wieder eine stark ausgepragte jahrliche Schwingung aufweisen, in beide Rich-
tungen sehr gut zu den Referenzdaten passen, wahrend fiir den Windterm auffallt,
dass die Multi-Model-Means aller fiinf Szenarien im Vergleich zur Referenzdaten-
kurve deutlich geglatteter aussehen. Die Glattung der Windterme kann dadurch er-
klart werden, dass aufgrund der schwachen Ausprégung einer periodischen Haupt-
schwingung die gegenseitige Dampfung der Outputs der einzelnen Modelle durch
Mittelung viel stiarker ist. In der Kurve der GFZ Daten ist eine Schwingung mit
jahrlicher Periode im Windterm kaum zu erkennen, erst in den Multi-Model-Mean
Kurven ist diese erkennbar.

Betrachtet man die Korrelationen der Druck- und Windterme mit den GFZ Da-
ten, fillt auf, dass die mit Abstand héchste Ubereinstimmung der Druckterm in
x»-Richtung aufweist. Die niedrigste Korrelation zeigt sich beim Windterm in y,-
Richtung. Richtung y, sind die Unterschiede weniger stark ausgepragt, der Wind-
term weist aber ebenfalls die stiarkere Korrelation auf. Untereinander unterschei-
den sich die Korrelationen der Szenarien kaum voneinander, was wiederum auf
den Vergleichszeitraum zuriickzufiihren ist. Vergleicht man die Korrelationskoeffi-
zienten von Wind- und Druckterm mit denen des oben betrachteten Gesamtterms,
ist zu sehen, dass die Koeffizienten des Gesamtterms in y; Richtung deutlich nied-
riger sind als sowohl die des Druck- als auch des Windterms. In y,-Richtung liegt
die Korrelation des Gesamtterms fiir jedes der Szenarien zwischen der des Druck-
und des Windterms, jedoch ndher bei den Werten des Druckterms, da dieser vor

allem in y,-Richtung den grof3ten Anteil an der atmosphérischen Anregung hat.
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Abbildung 4.19: Vergleich des Multi-Model-Mean Druckterms jedes Szenarios mit

X, (mas)

X, (mas)

den Referenzdaten

Vergleich der Multi-Model-Mean Windterme mit den GFZ Referenzdaten
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Abbildung 4.20: Vergleich des Multi-Model-Mean Windterms jedes Szenarios mit

den Referenzdaten
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GFZ& | y, Druck | y, Druck | y,; Wind | y, Wind
SSP1-1.9 0,72 0,95 0,57 0,40
SSP1-2.6 0,74 0,94 0,58 0,47
SSP2-4.5 0,75 0,94 0,61 0,37
SSP3-7.0 0,73 0,94 0,68 0,35
SSP5-8.5 | 0,70 0,95 0,54 0,28

Tabelle 4.12: Korrelationskoeffizienten zwischen GFZ Vergleichsdaten und Multi-
Model-Mean von jedem Szenario fiir Druckterm und Windterm ge-

trennt

GFZ& | y, Druck | y, Druck | y; Wind | y, Wind
SSP1-1.9 5,89 7,81 4,89 5,21
SSP1-2.6 5,65 8,17 4,82 5,02
SSP2-4.5 5,56 8,41 4,67 5,34
SSP3-7.0 5,71 8,59 4,55 5,34
SSP5-8.5 6,03 8,45 5,08 5,50

Tabelle 4.13: Root Mean Square Error zwischen GFZ Vergleichsdaten und Multi-
Model-Mean von jedem Szenario fiir Druckterm und Windterm ge-
trennt, angegeben in Millibogensekunden (mas)

Bei der Analyse der Root Mean Square Error féllt auf, dass die Druckwerte in
X»-Richtung die hochsten mittleren Fehler aufweisen. Sowohl in y;- als auch in y,-
Richtung sind die RMSE Werte des Windterms im Vergleich zu den Referenzdaten
etwas kleiner als jene des Druckterms. In beiden Richtungen und fiir alle Szenarien
ist der RMSE des Gesamtterms hoher als der der einzelnen Komponenten, der
Sprung ist allerdings in Richtung y;, um einiges deutlicher ausgepragt als in y;-
Richtung.

Aus Abbildungen [4.19] und [4.20] kann auch abgeleitet werden, dass der Druck-

term in beide Richtungen sehr genau mit den berechneten atmosphérischen Dre-

himpulsfunktionen dargestellt werden kann, beim Windterm tritt eher eine Unter-

modellierung ein, die in y,-Richtung deutlicher ausgepragt ist.
Zusammenfassend kann aber klar gesagt werden, dass sowohl Wind- und Druck-

term der berechneten atmosphérischen Drehimpulsfunktionen getrennt als auch

zusammengefasst sehr gut mit den aus ECMWF Wetterdaten berechneten Refe-
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renzwerten des GFZ zusammenpassen. Werden die Outputs der einzelnen Model-
le untereinander verglichen, sind diese mitunter sehr unterschiedlich, somit wird
aber auch die Bildung von Multi-Model-Mean Werten pro Szenario gerechtfertigt,
da es im Vergleich mit den Referenzdaten sowohl zu Uber- als auch zu Untermodel-
lierungen kommt und somit ein Mittelwert aus den Outputs der jeweils elf Modelle

die Referenzdaten sehr gut représentiert.
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5 FAZIT

5. Fazit

Der folgende Abschnitt dient als Zusammenfassung und Ausblick der Arbeit. Nach
einer Kurzfassung der Datenauswertung folgen die wichtigsten Ergebnisse gefolgt
von der Evaluierung der Hypothese. Zu guter Letzt werden Ansétze zur Verbesse-

rung und zur moglichen zukiinftigen Forschung diskutiert.

5.1. Zusammenfassung der Auswertung

Die atmosphérische Anregung der Polbewegung wird mit Drehimpulsfunktionen
modelliert. Die eigentlichen Volumenintegrale der Drehimpulsfunktionen werden
diskretisiert und mit aus dem Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) zur
Verfiigung gestellten Daten zu Oberflachendruck und Windgeschwindigkeiten aus-
gewertet. Insgesamt werden fiir das 21. Jahrhundert prognostizierte Wind- und
Druckdaten von elf unterschiedlichen Klimamodellen fiir jeweils fiinf unterschied-
liche Klimaszenarien in die Untersuchungen einbezogen. Die berechneten Zeitrei-
hen der atmosphérischen Anregung der Polbewegung werden dann untereinander
verglichen und aus den Ergebnissen der elf Modelle wird fiir jedes der Klimaszena-
rien ein Multi-Model-Mean (MMM) berechnet. Die MMM-Schwingungen werden
weiter nach der Verdnderung ihrer Amplitude iiber das 21. Jahrhundert analysiert.

Alle Ergebnisse werden auferdem zur Validierung mit Referenzdaten verglichen.

5.2. Wichtigste Ergebnisse

Der erste Punkt der Analysen ist der Vergleich der Ergebnisse der atmosphérischen
Drehimpulsfunktionen (Atmospheric Angular Momentum (AAM)) zwischen den
beiden Richtungen y; und y,. Hier ist zu erkennen, dass die y; Komponente der
atmosphérischen Anregung durch die IB-Korrektur stirker gedampft ist als in y,
Richtung. Ebenfalls gut zu erkennen ist, dass die y, Komponente eine stirkere
Auspragung der jahrlichen Schwingung aufweist als die y; Komponente.

Beim Vergleich der Multi-Model-Mean Zeitreihen mit den Ergebnissen, die die
einzelnen Klimamodelle vor der Mittelung liefern, ist die Tendenz zu erkennen,
dass die einzelnen Zeitreihen starker auseinanderdriften, je extremer die Klima-
verdnderungen des Szenarios angenommen werden. Weiters zeigt sich auch, dass
die einzelnen Zeitreihen der Modelle fiir alle Szenarien stiarker auseinanderdriften,

je weiter das 21. Jahrhundert fortschreitet.
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Der Vergleich der aus allen Modell-Einzelergebnissen fiir jedes Szenario berech-
neten MMMs ergibt, dass die stirkste Auspragung der atmosphérischen Anregung
eine Schwingung mit jahrlicher Periode ist. Die gemittelten Zeitreihen jedes Sze-
narios zeigen untereinander vor allem in der Entwicklung ihrer Amplitude iiber
das 21. Jahrhundert Unterschiede. Eine Verstarkung der Amplitude ist fiir das kli-
mafreundlichste Szenario kaum zu erkennen, je mehr Treibhausgasemissionen an-
genommen werden, desto stirker steigt die Amplitude an.

Die genauere Untersuchung von Druck- und Windterm getrennt voneinander er-
gibt, dass der Druckterm die atmosphérische Anregung deutlich mehr beeinflusst
als der Windterm. Auf3erdem ist der Anstieg der Amplituden beim Druckterm deut-
lich zu erkennen, beim Windterm kaum, hier sinkt die Amplitude sogar fiir manche
Szenarien.

Der ausfiihrliche Vergleich der berechneten atmosphérischen Anregung mit den
atmospharischen Drehimpulsfunktionen vom Deutschen GeoForschungsZentrum
wird fiir die Jahre 2015-2023 vorgenommen. Die berechneten Ergebnisse stimmen
in allen Analysen sehr gut mit den Referenzdaten iiberein. Da die Klimaszenarien
erst ab etwa 2050 in ihrer Entwicklung auseinanderdriften, kann fiir den kurzen
und am Beginn des 21. Jahrhunderts liegenden Zeitraum, in dem die berechneten
AAM-Zeitreihen mit den Referenzdaten verglichen werden, keine Aussage getrof-
fen werden, welche der Simulationen am besten zur momentanen Wirklichkeit
passt. Die MMM-Zeitreihen unterscheiden sich untereinander im Vergleichszeit-

raum kaum, passen aber mit den GFZ Daten sehr gut zusammen.

5.3. Evaluierung der Hypothese

Die Annahme, dass sich mit vermehrtem Treibhausgasausstof3 die atmosphérische
Anregung der Polbewegung verstarkt, hat sich mit den Ergebnissen bestitigt. Die
Vergrofderung der Amplituden der MMM-Werte der fiinf Klimaszenarien ist umso
starker, je treibhausgasintensiver die soziookonomische Entwicklung eines Szena-
rios angenommen wird. Die Verstarkung der Amplitude ist aber fast zur Ginze auf
die Verstarkung des Druckanteils an den atmosphéarischen Drehimpulsfunktionen
zurlickzufiihren, der Windterm weist generell eine sehr viel kleinere Amplitude
als der Druckterm auf und verdndert sich iiber das 21. Jahrhundert fiir alle fiinf

Szenarien nur sehr schwach.
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5.4. Mogliche zukiinftige Forschung

Die in der vorliegenden Arbeit berechnete zukiinftige atmosphérische Anregung
der Polbewegung kann um weitere Klimamodelle und um verschiedene Realisie-
rungen der einzelnen Modelle erweitert werden, um die MMM-Zeitreihen der fiinf
Klimaszenarien weiter zu untermauern.

Mit der Hinzunahme des Drehmomentansatzes konnen regionale Unterschiede
in der Anregung genauer untersucht werden. In solchen Gebieten, die besonders
zur Polbewegung beitragen, konnen dann die zukiinftige Entwicklung und die Ver-
anderung mit dem Klimawandel gezielt genauer untersucht werden.

Um die Polbewegung und ihre Anregungsmechanismen noch besser zu model-
lieren und Prognosen fiir die Verdnderung der Anregung mit dem Klimawandel
zu berechnen, ist ein wichtiger Faktor, auch die ozeanische Anregung mit einzu-
beziehen. Neben der atmosphéarischen Anregung spielen die Wassermassen in den
Ozeanen eine grofde Rolle, die ebenfalls durch den Klimawandel vielen Verdnde-

rungen unterworfen sind.
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A. Anhang

A.1l. ad Kapitel 4.1.2]

Vergleich Ergebnisse der einzelnen Modelle und Multi-Model-Mean pro Szenario
Szenario SSP2-4.5 Zeitraum 2015-2025

80~
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Abbildung A.1: Vergleich der Outputs der einzelnen Modelle mit dem Multi-
Model-Mean fiir Szenario SSP2-4.5 im Zeitraum 2015-2025

Vergleich Ergebnisse der einzelnen Modelle und Multi-Model-Mean pro Szenario
Szenario SSP2-4.5 Zeitraum 2090-2100

CAMS-CSM1-0
CNRM-ESM2-1
CanESM5-1
EC-Earth3-Veg
———FGOALS-g3
GISS-E2-1-H
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MRI-ESM2-0
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Abbildung A.2: Vergleich der Outputs der einzelnen Modelle mit dem Multi-
Model-Mean fiir Szenario SSP2-4.5 im Zeitraum 2090-2100
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A.2. ad Kapitel [4.2.4}
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Abbildung A.3: Wavelet Skalogramm der atmosphéarischen Drehimpulsfunktion

fiir SSP1-2.6, dargestellt als prograder und retrograder Anteil der
Schwingung;

Die oben dargestellten Amplituden mit Schwingungsrichtung ge-
gen den Uhrzeigersinn (counterclockwise rotation) entsprechen
der prograden Schwingungsrichtung, die Amplituden mit Schwin-
gungsrichtung im Uhrzeigersinn (clockwise rotation) entsprechen
dem retrograden Anteil der Anregungsschwingung.

Die y-Achse der Plots ist so zu lesen, dass die Frquenz in Zyklen
pro Abtastung gegeben ist, da es sich um monatliche Daten han-
delt hat die jahrliche Schwingung also eine Frequenz von %, was
gerundet 0,08 entsricht, die Magnitude zeigt die Amplitudengrofde
in Millibogensekunden (mas)
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Abbildung A.4: Wavelet Skalogramm der atmosphirischen Drehimpulsfunktion
fiir SSP2-4.5, dargestellt als prograder und retrograder Anteil der
Schwingung.
Fiir die detaillierte Beschreibung der Achsen siehe Abbildung
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Abbildung A.5: Wavelet Skalogramm der atmospharischen Drehimpulsfunktion
fiir SSP3-7.0, dargestellt als prograder und retrograder Anteil der
Schwingung.
Fiir die detaillierte Beschreibung der Achsen siehe Abbildung
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