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Zusammenfassung

Die Meeresoberflachentemperatur (SST) ist eine zentrale Grofie, um das Klima
der Erde zu beschreiben und dessen Anderungen zu verstehen und wurde
deshalb vom Global Climate Observing System (GCOS) als wesentliche Klima-
variable (ECV) identifiziert. Aufgrund derer Relevanz ist eine Einbettung des
Themas im schulischen Kontext sinnvoll. In dieser Bachelorarbeit werden Mee-
resoberflichentemperaturen, insbesondere deren Anomalien (SSTAs), unter-
sucht sowie ihr linearer Trend bestimmt. In verschiedenen interaktiven HTML-
Dateien werden graphisch Teile der Ergebnisse dargestellt und eine mogliche
Anwendung in der Schule diskutiert. Der verwendete Datensatz beinhaltet Ta-
gesmittelwerte der Meeresoberflichentemperaturen im Zeitraum von 1982 bis
2020, welche mit Hilfe von Satellitenmessungen im Infrarot-Spektralbereich
bestimmt wurden. Aus dem Datensatz wurden Monats- und Jahresmittelwerte
generiert und daraus geeignete Anomalien bestimmt. Fiir die Jahresmittelwerte
stellte 2019 das warmste und 1984 das kilteste Jahr dar. Eine graphische Be-
trachtung der SSTAs zeigte die fiir verschiedene grofiskalige geophysikalische
Oszillationen typischen Temperaturverteilungen. Genauere Untersuchungen
ergaben gute Ubereinstimmungen mit bekannten Ereignissen. Der global ge-
mittelte lineare SST-Trend betrug 0,013 Ka™!. Auf der Nordhemisphére wurde
ein grofierer jahrlicher Anstieg im Vergleich zur Stidhemisphére beobachtet.
Besonders stark war der lineare Trend in den Binnenmeeren, sowie der La-
bradorsee und dem Européischen Nordpolarmeer. Auf Basis dieser Ergebnisse
wurden sechs interaktive HTML-Dateien erstellt. Diese zeigen die SSTs und
SSTAs und ermoglichen somit unter Anderem eine Visualisierung der El Nifio
Southern Oszillation (ENSO)-Ereignisse. In einer abschliefenden Diskussio-
nen werden verschiedene Vorschldge zur Einfithrung des Themas sowie die

Eingliederung der Dateien im Schulunterricht diskutiert.
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1. Einleitung

Die globale Oberflaichentemperatur ist seit 1880 um 1,01 K gestiegen (NASA,
2022), was zum iiberwiegenden Teil auf anthropogene Einfliisse zuriickzufiih-
ren ist (Cook et al., 2016). Dabei speichern die Ozeane iiber 90 % der durch
den Klimawandel akkumulierten thermischen Energie und sind somit kritisch
tiir das Verstandnis des Klimawandels. Meeresoberflachentemperaturen (SSTs)
spielen eine wichtige Rolle im globalen Energietransport und beeinflussen zum
Beispiel den Energieaustausch zwischen Ozean und Atmosphiére, die Aufnah-
me von Treibhausgasen in den Ozean und den globalen Wasserkreislauf. Es ist
daher sinnvoll, das Thema Meeresoberflichentemperaturen, insbesondere im
Hinblick auf den Klimawandel, verstirkt auch an Schiilerinnen und Schiiler

heranzutragen.

In dieser Bachelorarbeit werden die Meeresoberflachentemperaturen von 1982-
2020 hinsichtlich ihrer Anomalien untersucht. Dabei werden geeignete Anoma-
lien der Meeresoberflichentemperaturen (SSTAs) des Nordatlantiks, des Nord-
pazifiks und des dquatorialen Pazifiks genauer betrachtet. Aufserdem werden
die SSTAs mit diese Regionen beeinflussenden Oszillationen in Verbindung
gebracht und typische Phasen dieser Oszillationen exemplarisch dargestellt.
Des Weiteren wird ein lineares Modell verwendet, um den jahrlichen An-
stieg der SSTs von 1982-2020 zu berechnen. Abschliefifend werden interaktive
Browser-Grafiken, basierend auf den erstellten Datensadtzen, erzeugt, welche
sich als Lernmittel zum Thema Meeresoberflachentemperaturen eignen. Zu-
sdtzlich werden beispielhafte Leitfragen zum Thema Meeresoberflichentempe-
raturen formuliert, welche sich mit den vorgestellten Browser-Grafiken bearbei-
ten lassen. Die Datenverarbeitung und Darstellung in dieser Arbeit wurde mit
der Programmiersprache Python realisiert. Die interaktiven Browser-Grafiken
wurden mit dem Python Modul Bokeh erzeugt.



2. Theoretischer Hintergrund

Die in diesem Abschnitt dargelegten Hintergrundinformationen stammen, so-
fern nicht anders gekennzeichnet, aus dem Lehrbuch Roedel und Wagner,
2011.

2.1. Meeresoberflachentemperaturen

Meeresoberflichentemperaturen beschreiben die Wassertemperatur der Ozea-
ne in Tiefen von einem Mikrometer bis einige Meter. In dieser Arbeit, sofern
nicht anders gekennzeichnet, werden mit SSTs die Meeresoberflichentempera-
turen in 20 cm Tiefe bezeichnet. Damit lassen sich die Daten besser mit histori-
schen in situ Daten vergleichen (Good et al., 2019).

2.2. GroBskalige geophysikalische Einflusse auf die
Meeresoberflachentemperatur

2.2.1. Walker-Zirkulation

Die Walker-Zirkulation ist eine parallel zum Aquator verlaufende Zirkulation
der Atmosphiére, bestehend aus mehreren Zellen. Ausgelost wird sie durch die
- aufgrund der Corioliskraft - wehenden Passatwinde , welche warmes Oberfla-
chenwasser nach Westen treiben und im Osten fiir Auftrieb von Tiefenwasser
- und das Anheben der Thermokline - sorgen. Dadurch entsteht ein Tempera-
turgradient der Meeresoberflachentemperaturen mit hohen Temperaturen im
Westen und niedrigen Temperaturen im Osten. Uber den im Westen gelege-
nen Warmwasserpool steigt die warme, feuchte Luft auf und es resultiert ein
Tiefdruckgebiet an der Oberflache. Beim Aufsteigen kiihlt sich die Luft ab, was
durch Kondensation zu erhdhten Niederschldgen fiihrt. Das sich in der Hohe
bildende Hochdruckgebiet lasst Luft nach Osten und Westen stromen, wo sie



sich abkiihlt und in einem Tiefdruckgebiet in der Hohe absinkt. Beim Absinken
waéarmt sich die Luft auf und kann mehr Wasser aufnehmen, was zu trockenen
Wetterlagen fiihrt. Durch das Absinken der Luftmassen bildet sich an der Ober-
flache ein Hochdruckgebiet aus, von wo aus diese wieder nach Westen in das
bodennahe Tiefdruckgebiet stromen.

2.2.2. El Nifio-Southern Oscillation’

El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) beschreibt unregelmafiig auftretende An-
omalien von Meeresoberflaichentemperaturen und der Walker-Zirkulation im
dquatorialen Pazifik. ENSO setzt sich aus drei Phasen zusammen: Einer po-
sitiven Phase (El Nifio0), einer neutralen Phase und einer negativen Phase (La
Nifia). In einer neutralen Phase der ENSO ist die Walker-Zirkulation ungestort,
was zu warmen SSTs im westlichen dquatorialen Pazifik und kélteren SSTs im

Ostlichen dquatorialen Pazifik fiihrt.

Wihrend eines El Nifio Ereignisses ist die Walker-Zirkulation schwécher ausge-
prégt, das fiihrt zu einer nach Osten verlagerten Konvergenzzone und zu einem
Absinken der Thermokline. Dadurch wird kein kaltes Wasser an die Oberfldche
transportiert und die Meeresoberflichentemperatur erhoht sich weiter. Durch
die verlagerte Konvergenzzone kehrt sich die Walker-Zirkulation um, sodass
warme, feuchte Luftmassen in den 6stlichen dquatorialen Pazifik und kalte, tro-
ckene Luftmassen in den westlichen dquatorialen Pazifik transportiert werden.
Gleichermaflen sorgt die Umkehr der Walker-Zirkulation fiir einen Transport

von warmen Oberflichenwasser in den Ostlichen Pazifik.

Ein La Nifia Ereignis zeichnet sich durch eine verstarkte Walker-Zirkulation
aus. Das Tiefdruckgebiet und die Passatwinde sind stark ausgebildet und die
Thermokline ist im Vergleich zur neutralen Phase angehoben. Zusammen mit
den starken Passatwinden sorgt das fiir vermehrten Auftrieb von kaltem Was-
ser. Somit ist der Ostliche Pazifik besonders kalt, wiahrend der westliche Pazifik
anormal hohe Temperaturen aufweist. Der Niederschlag in Indonesien ist stér-

ker als sonst, wiahrend es in Peru besonders trocken ist.

'Hauptliteratur des Abschnittes : Timmermann et al., 2018



ENSO-Ereignisse unterscheiden sich stark in ihrer Dauer und rdumlichen Aus-
pragung. Bei El Nifio-Ereignissen wird generell zwischen Central Pacific (CP)
El Nifio-Ereignissen, mit ausgepragten Warmeanomalien im zentralen Pazifik,
und Eastern Pacific (EP) El Nifio-Ereignissen, mit iiberwiegend im ostlichen
Pazifik verorteten Warmeanomalien, unterschieden. Zur Identifizierung von
ENSO-Ereignissen werden fiinf, beziehungsweise sechs Regionen betrachtet
und aus SSTAs jeweils Indizes berechnet. Tabelle 2.1 zeigt die Definition der El
Nifio-Regionen (National Centers for Environmental Information, 2022). Von
einem El Nifio-Ereignis wird in der Regel gesprochen, wenn die Anomalien
starker ausgepragt sind als +0,5K und fiir mindestens fiinf Monate andau-
ern.

Tabelle 2.1: El Nifio-Regionen mit den zugehorigen Langen- und Breitengraden

El Nifio-Region Langen- und Breitengrad
Nifio 1+2 80°W-90°W, 0°5-10°S
Nifio 3 90°W-150°W, 5°N-5°S
Nifio 3.4 120°W-170°W, 5°N-5°S
Nifio 4 150°W-160°W, 5°N-5°S
MEILv2 100°E-70°W, 30°N-30°S

Je nachdem ob es sich um ein EP El Nifio-Ereignis oder ein CP El Nifio-Ereignis
handelt, variiert die Wahrscheinlichkeit dafiir in ein La Nifia-Ereignis tiberzu-
gehen. Bei einem EP El Nifio-Ereignis ist die Thermokline besonders flach, es
entsteht eine starke Ostverschiebung der Konvergenzzone und erhohter Ab-
transport von Warme aus der dquatorialen Region. Das fiihrt zu einer erhohten
Wahrscheinlichkeit, dass sich im Anschluss an ein EP El Nifio-Ereignis ein La
Nifia-Ereignis einstellt. Im Kontrast dazu beinhaltet ein CP El Nifio-Ereignis
eine schwichere Absenkung der Thermokline, sowie eine weniger nach Osten
verschobene Konvergenzzone und somit einen geringeren Abtransport von
Waérme aus dem &dquatorialen Pazifik. El Nifio-Ereignisse entwickeln sich in
der Regel im Nord-Friihling. Sie bilden sich wihrend des Nord-Sommers und
-Herbstes aus und erreichen ihr Maximum im Nord-Winter. Diese bauen sich
im spaten Winter und Friihling der Nordhalbkugel schnell ab. Im darauf fol-
genden Nord-Sommer entwickeln sich in der Regel La Nifia-Ereignisse, welche



zwei bis drei Jahre andauern konnen.

2.2.3. Pazifische Dekaden-Oszillation 2

Mit pazifischer Dekaden-Oszillation (PDO) wird ein wiederkehrendes Mus-
ter aus ozeanischen und atmosphérischen Klimaanomalien im Nordpazifik -
nordlich von 20°N - bezeichnet. Die PDO lédsst sich in zwei Phasen unterteilen,
eine positive und eine negative Phase. In einer positiven PDO-Phase wird der
Nordwestpazifik kiihler, wahrend der Nordostpazifik - zwischen Hawaii und
Nordamerika, sowie an der Westkiiste Nordamerikas - warmer wird. Umge-
kehrt verhalten sich die SSTs in einer negativen PDO-Phase. Die PDO-Phasen
sind von mehreren Einfliissen abhédngig, zum Beispiel von ENSO-Ereignissen
und Anomalien im Kuroshio (Japanstrom). Die Dauer der Phasen der PDO
variieren zwischen mehreren Jahren bis hin zu Jahrzehnten. Einer positiven
Phase der PDO geht in der Regel ein El Nifio-Ereignis voraus. Dadurch wird
die Hadley-Zirkulation verstarkt was unter anderem dazu fiihrt, dass sich das
Aleutentief stidlich verlagert und intensiviert. Das fiihrt im zentralen Nordpa-
zifik zu einer verstirkten Advektion von kalter, trockener Polarluft, erhohter
Warmeabgabe an die Atmosphére durch starkere Westwinde und eine erhoh-
te Abfuhr von Wirme in Richtung Aquator durch Ekman-Transportvorginge.
Im Nordostpazifik hingegen werden polwirts gerichtete Winde gestarkt, was
warme, feuchte Luft zur Westkiiste Nordamerikas transportiert. Auf einer de-
kadischen Zeitskala wird die PDO ebenfalls von ENSO-Ereignissen beeinflusst.
Das warmere Wasser wihrend eines El Nifio-Ereignisses wird im Laufe von 20
bis 30 Jahren tiber die thermohaline Zirkulation in den Nordpazifik transpor-

tiert. Wahrend einer negativen PDO-Phase kehren sich diese Vorgdnge um.

2Hauptli’ceratur des Abschnittes : Schneider und Cornuelle, 2005



2.2.4. Nordatlantische Oszillation 3

Die nordatlantische Oszillation (NAO) bezeichnet Schwankungen des Druck-
verhiltnisses zwischen dem Islandtief und dem Azorenhoch. Auch die NAO ist
gepragt durch positive und negative Phasen. In einer positiven Phase der NAO
ist der Druckgradient grofs, sowohl das Islandtief als auch das Azorenhoch
sind stark ausgeprdgt. Wahrend einer positiven Phase sorgen die stark aus-
gepragten Aktionszentren fiir verstarkte Westwinde im Nordatlantik, welche
warme, feuchte Luft nach Nordeuropa transportieren. Gleichzeitig wird mehr
kalte, trockene Polarluft in die Labradorsee und durch das verstarkte Azoren-
hoch Ausldaufer des Russlandhochs - und somit kalte, trockene Luftmassen -
in den Mittelmeerraum bewegt. Dadurch erhoht sich die Meeresoberflachen-
temperatur in der Nord- und Ostsee und entlang des Golfstroms, wahrend die
Labradorsee, das Mittelmeer und der dquatoriale Atlantik kélter werden. In ei-
ner negativen Phase der NAO sind das Islandtief und das Azorenhoch schwach
ausgepragt was zu abgeschwiachten West- und Passatwinden im Atlantik fiihrt.
Dadurch transportiert der Golfstrom weniger warmes Wasser nach Norden
und im dquatorialen Atlantik sorgen die schwicheren Passatwinde fiir einen
reduzierten Auftrieb von kaltem Tiefenwasser. In der Labradorsee dominiert
durch das abgeschwéchte Islandtief die warmere Festlandluft, was in dieser
Region fiir positive SSTAs sorgt. Auch die NAO ist von mehreren Einfliissen
mit unterschiedlichen Periodendauern abhédngig. Es tiberlagern sich saisonale,
zwei- bis flinfjahrige, 12- bis 15-jdhrige und circa 70-jahrige Schwankungen. Die
saisonalen Schwankungen sind durch die stiarkere Ausprdagung der Aktions-
zentren im borealen Winter geprégt. Als Ursache fiir die zwei- bis fiinfjdhrige
Schwingung werden die quasi-zweijdhrige Schwingung sowie ENSO-Einfliisse
vermutet (Wang et al., 2017). Ursache der dekadischen Oszillation (12-15 Jahre)
ist eine Beeinflussung der Meridionalen Umwalzzirkulation durch die NAO,
welche wiederum mit einer Verzogerung von circa 10 Jahren die Meeresober-
flachentemperaturen und somit die NAO beeinflusst (Kasang, 2015). Auf einer
Skala mehrerer Jahrzehnte wird die NAO durch die Phasen der Atlantischen
Multidekaden-Oszillation und deren Einfluss auf die Meeresoberflichentem-
peraturen im Atlantik moduliert (Trenberth et al., 2021).

3Hauptlitera’cur des Abschnittes : Delworth et al., 2016



2.2.5. Polare Verstarkung*

Die polare Verstarkung beschreibt die starkere Auswirkung des Klimawandels
auf die Pole, insbesondere auf den Nordpol. Hauptsdchlich verantwortlich fiir
die polare Verstarkung ist die Eis-Albedo-Riickkopplung. Dabei handelt es sich
um eine positive Riickkopplung, bei welcher eine Temperaturerhohung zu ei-
nem Riickgang der mit Schnee und Eis bedeckten Land- und Wasserflachen
tithrt, wodurch die Albedo verringert wird. Das wiederum fiihrt, durch eine
vergrofierte Absorption der eingestrahlten Energie, zu einer weiteren Erho-
hung der Temperatur. AufSerdem fiihrt der Riickgang des Meereises zu einer
erhohten Verdunstung von Wasser und somit zu vermehrter Wolkenbildung.
Diese wirken an den Polen ebenfalls warmend und tragen somit zur positiven
Riickkopplung bei.

2.3. Fernerkundung mittels passiver Satelliteninstrumente®

Fernerkundung bezeichnet die berithrungsfreie Gewinnung von Daten im Fall
von Satelliteninstrumenten meist mit Hilfe von elektromagnetische Wellen.
Hierzu konnen entweder aktive oder passive Systeme verwendet und zum
Beispiel auf Flugzeugen und Satelliten eingesetzt werden, was eine grofiflachi-
ge Datenerhebung in kurzen Zeitrdumen ermdoglicht. Aktive Systeme senden
zum Beispiel Mikrowellen- oder Laserstrahlen aus und empfangen die reflek-
tierten Anteile. Passive Systeme dagegen empfangen zum Beispiel reflektierte
Sonnenstrahlung vom Erdsystem oder emittierte Infrarotstrahlung. Im Fall von
Infrarotsensoren - mit typischen Wellenldngen von 1,6 um, 3,7 um, 11 uym und
12 pm - wird die Intensitdt der von der Meeresoberfldche emittierten Infrarot-
strahlung gemessen. Mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes kann aus
diesen die Helligkeitstemperatur und damit die Meeresoberflichentemperatur
bestimmt werden (Good et al., 2019). Unter Verwendung verschiedener Infra-

rotkandle und Beobachtungswinkel kann durch einen Vergleich der Helligkeit-

4Hauptliteratur des Abschnittes : Stuecker et al., 2018
>Hauptliteratur des Abschnittes : Spektrum, 2001



stemperaturen der Einfluss der Atmosphére ermittelt und bei der Berechnung

der Meeresoberflichentemperaturen berticksichtigt werden.

3. Daten und Methoden

3.1. Datenherkunft und Eigenschaften des Datenproduktes

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten wurden vom Copernicus Climate
Change Service (C3S) zur Verfiigung gestellt (Good et al., 2019). Bei dem ver-
wendeten Datensatz handelt es sich um ein Level-4 Produkt, bei welchem
Liicken in der Datenerfassung durch eine Interpolation und Nutzung verschie-
dener Satellitenprodukte gefiillt wurden. Es wurden Along Track Scanning Ra-
diometer (ATSR), Advanced Very-High Resolution Radiometer (AVHRR) und
Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) Instrumente auf ver-
schiedenen Satelliten zur Datenerhebung verwendet. Diese Satelliten wurden
von der European Space Agency (ESA), der National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) und der European Organisation for the Exploitation of
Meteorological Satellites (EUMETSAT) betrieben. AVHRRs nutzen sechs Infra-
rotkanéle mit einer rdumlichen Auflosung von ungefahr 1,1 km, ATSRs nutzen
sieben Kanidle und SLSTRs nutzen neun Kandle und haben eine rdumliche
Auflésung von 0,5km oder 1km. Eine Tabelle der Verwendeten Satelliten ist
dem Anhang beigefiigt (A.1). Der Datensatz besteht aus Tagesmittelwerten in
Langen-/Breitengradgittern mit einer Auflésung von 0,05° X 0,05°. Es stehen
Messdaten von 1982 bis in die Gegenwart zur Verfiigung, genutzt wurden
Daten von 1982-2020.

3.2. Datenmittlung und Anomalien

Die Auflosung des Datensatzes wurde von 0,05° x 0,05° auf 0,25° X 0,25° gedn-
dert, damit die Grofien der erstellten HTML-Dateien klein genug sind, um die



Darstellbarkeit im Browser zu gewdhrleisten. Fiir die dafiir notige Flachenge-
wichtung wurde die Erde als Kugel approximiert und fiir jeden Datenpunkt
mit nachfolgender Gleichung das Gewicht wj;, mit dem Index b fiir den entspre-
chenden Breitengrad, berechnet:

@o = 180 180

sin ((b + r)i) - sin((b - r)l)' (1)

Wobei r die Hilfte der Lange - in Grad - einer Gitterbox und somit abhédngig von
der aktuellen Auflosung ist. AufSerdem wurden Monats- und Jahresmittel, so-
wie mittlere Monate berechnet. Bei der Berechnung des mittleren Februars, der
Jahresmittelwerte und des Mittelwertes iiber den gesamten Beobachtungszeit-
raum wurden die Monate/Jahre nach Anzahl der Tage gewichtet. Meeresober-
flachentemperaturanomalien wurden auf die jeweiligen Mittelwerte aus den
Jahren 1982-2020 bezogen. Somit sind Anomalien auf monatlichen Zeitskalen
aus dem jeweils mittleren Monat und Anomalien auf jahrlichen Zeitskalen aus

dem Mittelwert {iber den gesamten Beobachtungszeitraum berechnet.

3.3. Linearer Trend

Der jahrliche Anstieg wurde nach einem linearen Modell approximiert:
y=m-t+b (2)

Wobei m der lineare Trend, y die Meeresoberflichentemperatur, t das Jahr nach
1982 und b die Ausgangstemperatur ist. Fiir die Fehlerrechnung des linearen
Trends wurde Folgendes betrachtet: Fiir die Standardabweichung std, die Kova-
rianz Cov und die Varianz Var zweier Zufallsvariablen X, Y mit Var[X] = Var[Y]

gilt:



Var[X — Y] = Var[X] + Var[Y] — 2Cov[X, Y]
= 2Var|[X]
= 2std[X]?
std[X — Y]
C} _—
V2

Dabei wurde die Kovarianz vernachléssigt, da der jahrliche Anstieg sehr klein

= std[X]

im Vergleich zur Varianz ist. Dadurch wird die statistische Unsicherheit aller-
dings leicht tiberschitzt werden. Nimmt man nun X und Y als aufeinander
folgende Jahresmittelwerte der SSTs an, wobei fiir X der erste und Y der letzte
Wert vernachldssigt wurden, kann so durch Fehlerfortpflanzung die statisti-
sche Unsicherheit des linearen Trends geschétzt werden. Dabei enthalt std[X]

sowohl den Messfehler als auch die Variabilitat der Jahresmittelwerte.
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4. Ergebnisse

Abbildung 4.1 zeigt exemplarisch die Tagesmittelwerte der SSTs und die zuge-
horigen 1-0-Unsicherheit des unbearbeiteten Datensatzes vom 1. Januar 1982.
Das tiiberschreiten der Farbskala einiger Datenpunkte ist in dieser und nach-
folgenden Darstellungen durch Pfeile an den Farbskalen gekennzeichnet. Die
SSTs sind am Aquator am hochsten und werden polwirts kleiner. Die Tem-
peraturen sind auf der Sidhemisphére erwartungsgemafs hoher, da Tagesmit-
telwerte des 1. Januar dargestellt werden. Die Standardabweichungen liegen
in weiten Teilen des Ozeans unter 0,25 K und sind entlang des Golfstroms, in
der Labradorsee und im Nordpolarmeer am grofiten, mit Werten tiber 2K. Eine
Fehlerrechnung wird bei der Berechnung der Mittelwerte und Anomalien nicht
vorgenommen, es ist aber davon auszugehen, dass die in Abbildung 4.1 gezeig-
ten 1-0-Unsicherheiten bei Mittlung - durch Verringerung des stochastischen
Anteils - kleiner werden.

4.1. Anomalien

Die global gemittelte, Flaichen-gewichtete Anomalie der Meeresoberfldchen-
temperatur, bezogen auf den Mittelwert aus den Jahren 1982-2020, betrug im
Jahr 2020 0,32 K. Das warmste Jahr war 2019 mit einer SSTA von 0,34 K, wah-
rend 1984 das kilteste Jahr mit einer SSTA von —0,29 K war. Abbildung 4.2 zeigt
die Anomalien der Meeresoberflachentemperaturen aus den Jahren 1982-2020.
Gut erkennbar ist ein tiberwiegender Anstieg der SSTAs im betrachteten Zeit-
raum. Eine genaue Untersuchung des jahrlichen Anstiegs wird in Abschnitt 4.2

vorgenommen.

In der Nordhemisphare sind die SSTAs ausgeprégter, mit stark positiven SSTAs
in weiten Teilen des Nordpolarmeeres. Aufierdem auffallig sind SSTAs im dqua-
torialen Pazifik und an der Westkiiste Stidamerikas, sowie im Nordpazifik und
Nordatlantik. Als Ursache fiir die ausgepragten SSTAs im Nordpolarmeer wird
die polare Verstarkung vermutet (Stuecker et al., 2018). Die SSTAs im dquato-
rialen Pazifik, Nordpazifik und Nordatlantik werden in den nachfolgenden
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Meeresoberflachentemperaturen von 1982-01-01
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Abbildung 4.1: Tagesmittelwerte der Meeresoberflichentemperaturen von
1982-01-01 und die entsprechenden Unsicherheiten, mit einer
Aufldsung von 0,05° x 0,05°
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Abschnitten genauer untersucht.

4.1.1. El Niho Southern Oszillation

Der dquatoriale Pazifik in Abbildung 4.2 zeigt deutlich ausgeprégte Kéltean-
omalien - La Nifia-Ereignisse - in den Jahren 1988/89, 1999/2000 und 2010/11.
Starke El Nifio-Ereignisse sind in den Jahren 1982/83, 1987, 1997/98 und 2015
zu beobachten. Dabei kann gut zwischen EP El Nifio-Ereignissen und CP El
Nifio-Ereignissen unterschieden werden. So beinhalten zum Beispiel die El
Nifio-Ereignisse von 1982/83, 1987 und 1997/98 stark positive SSTAs an der
Westkiiste Stidamerikas und des 6stlichen Pazifiks. Bei El-Nifio-Ereignisse wie
in den Jahren 2002, 2004 und 2015 sind dagegen eher im zentralen dquatorialen
Pazifik positive SSTAs zu verorten. Wie in Abschnitt 2.2.2 erldutert gehen EP
El-Nifio-Ereignisse mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit in La-Nifia-Ereignisse
tiber als CP El Nifio-Ereignisse. Diese Tendenz spiegelt sich in den SSTAs des Be-
obachtungszeitraumes wieder. So zeigen die Jahre nach EP El Nifio-Ereignissen
La Nifa-Ereignisse in den Jahren 1984/85, 1988/89 und 1999/2000. Im Kontrast
dazu folgen den CP El Nifio-Ereignissen in den Jahren 2002 und 2004 keine La
Nifia-Ereignisse. Abbildung 4.3 zeigt den Multivariate ENSO Index Version 2
(MEILv2, Wolter und Timlin, 2011), welcher aus finf Variablen (Luftdruck auf
Hohe der Meeresoberfliche, Meeresoberflachentemperatur, zonale und meri-
dionale Anteile oberflichennaher Winde und emittierte Infrarotstrahlung) des
Siidpazifischen Beckens (siehe Tabelle 2.1) berechnet wird. Der MELv2 zeigt
eine gute Ubereinstimmung mit den beschriebenen El Nifio- und La Nifia-
Ereignissen. Besonders heraus stechen die El Nifio-Ereignisse in den Jahren
1982/83, 1997 und 2015, sowie die La Nifia-Ereignisse in den Jahren 1988/89,
1999/2000 und 2010/11.

Der Verlauf des ENSO-Ereignisses aus den Jahren 1997/98 ist in Abbildung
4.4 exemplarisch dargestellt. Im April 1997 zeigt der 6stliche Pazifik (El Nifio-
Regionen 1+2) positive SSTAs. Bereits im Juni 1997 weist der gesamte dqua-
toriale Pazifik positive SSTAs auf, die Meeresoberflachentemperaturen an der

peruanischen Kiiste haben sich weiter erhoht und nach Siiden ausgeweitet. Im
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Abbildung 4.3: Verlauf des Multivariate ENSO Index Version 2 von 1980-2020,

mit El Nifio-Ereignissen (rot) und La Nifia-Ereignissen (blau).
Als ENSO-Ereignis werden Ausschldge von iiber +£0,5 bezeich-
net. Quelle der Graphik: Wolter und Timlin, 2011
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Abbildung 4.4: Meeresoberflichentemperaturanomalien einzelner Monate aus
den Jahren 1997/98, bezogen auf die jeweils mittleren Monate
der Jahre 1982-2020, wiahrend eines ENSO-Ereignisses. Die El
Nifio-Region 3.4 ist oben links in rot dargestellt, El Nifio-Region

1+2 in blau

Dezember 1997 erreicht das El Nifio-Ereignis sein Maximum mit SSTAs bis zu

7,1K. Die SSTAs bauen sich nur langsam ab und bestehen im 6stlichen Pazifik

bis in den Sommer 1998. Im Juni 1998 ist der Ubergang zu einem La Nifia-

Ereignis zu erkennen. Der zentrale dquatoriale Pazifik (El Nifio-Region 3.4)

weist negative SSTAs auf, welche sich im Verlauf des Jahres tiber den gesamten

dquatorialen Pazifik ausweiten und bis zu —3,2 K im Dezember 1998 erreichen.

Der monatliche Verlauf dieses ENSO-Ereignisses ist dem Anhang beigefiigt

(Abbildung A.1).
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4.1.2. Pazifische Dekaden-Oszillation

Negative SSTAs im zentralen Nordpazifik und positive SSTAs im 6stlichen
Nordpazifik - Positive Phasen der PDO - sind in Abbildung 4.2 besonders aus-
gepragtin den Jahren 1983, 1986/87, 1993, 1996/97 und 2014-2016 zu beobachten.
Negative Phasen der PDO - mit umgekehrter raumlicher Verteilung der SSTAs
- sind 1991, 1999, 2007-2009 und 2011/12 stark ausgepragt. Auffillig ist aufSer-
dem, dass stark ausgeprédgte PDO-Phasen mit ENSO-Ereignissen zusammen
fallen. Diese Beobachtung entspricht den in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3
beschriebenen Wechselwirkungen zwischen ENSO-Ereignissen und der PDO.

Der Verlauf des PDO-Index von 1900-2020 ist auf Abbildung 4.6 dargestellt (Wi-
kipedia contributors, 2020). Gut erkennbar sind die stark positiven PDO-Phasen
in den Jahren 1983, 1986/87, 1993 und 1996/97, sowie 2014/15. AufSerdem auffal-
lig sind die stark negativen PDO-Phasen in den Jahren 1991, 1999 und 2011/12.

Somit stimmen die beobachteten Anomalien gut mit dem PDO-Index tiberein.

Die rdumlichen Verteilungen einer positiven und einer negativen Phase der
PDO sind in Abbildung 4.5 exemplarisch dargestellt. Gut zu erkennen ist das
typische Hufeisenmuster entlang der nordamerikanischen Westkiiste bis zum
Aquator. Im Gegensatz zu El Nifio und La Nifia unterscheiden sich die positi-
ven und negativen Phasen der PDO kaum in ihrer raumlichen Verteilung und
stellen jeweils das Negativ voneinander dar. Die SSTAs erreichen im Jahr 1997
Maximalwerte von 2,1 K im Nordostpazifik und Minimalwerte von —1,5K im
zentralen Nordpazifik. Im Jahr 1999 erreicht der Nordostpazifik Minimalwerte

von —2,1 K und Maximalwerte im zentralen Nordpazifik von 1,5 K.

4.1.3. Nordatlantische Oszillation

In Abbildung 4.2 zeigt der Nordatlantik wahrend der 80er und 90er Jahre
tiberwiegend positive SSTAs entlang des Golfstroms und negative SSTAs in
der Labradorsee - positive Phasen der NAO. Ausnahmen stellen die Jahre
1985 und 1996/97, mit SSTAs entsprechend einer negativen Phase der NAO,
dar. Von 2001 bis 2011 ist eine negative Phase der NAO zu erkennen, mit
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1997/99, bezogen auf den Mittelwert der Jahre 1982-2020,
wihrend einer positiven Phase (1997) und einer negativen
Phase (1999) der PDO
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Abbildung 4.6: Verlauf des PDO Index von 1900-2020, mit positiven Phasen
(rot) und negativen Phasen (blau). Quelle der Graphik: Wikipe-
dia contributors, 2020

besonders ausgeprédgten SSTAs im Jahr 2010. Ab 2012 ist wieder eine SSTA-
Auspragung entsprechend einer positiven Phase der NAO zu erkennen. Im
Gegensatz dazu zeigt 2019 eine negative Phase der NAO. Abbildung 4.8 zeigt
den NAO-Winterindex (Jones et al., 2017), berechnet aus den standardisierten
Luftdruckanomalien zwischen Gibraltar (Spanien) und Reykjavik (Island). Gut
erkennbar ist der zuvor beschriebene Verlauf der NAO-Phasen mit iiberwie-
gend positiven NAO-Phasen bis 2001, negativen NAO-Phasen bis 2011 und
mehrheitlich positiven Phasen ab 2012. Ebenfalls heraus stechen die beschrie-
benen stark ausgeprédgten negativen NAO-Phasen in den Jahren 1996/97 und
2010. In Abbildung 4.7 sind jeweils eine positive und eine negative Phase der
NAO exemplarisch dargestellt. Das Jahr 2018 zeigt negative SSTAs von Island
bis Neufundland und im dquatorialen Atlantik, sowie an der Westkiiste Nord-
afrikas. Positive SSTAs sind entlang des Golfsstroms und in der Nord- und
Ostsee zu finden. Diese dreigliedrige Verteilung entspricht der in Abschnitt
2.2.4 beschriebenen SSTAs wihrend einer positiven Phase der NAO. Das Jahr
2010 zeigt die typische SSTA-Ausprdagung einer negativen NAO-Phase. Der
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2010/18, bezogen auf den Mittelwert der Jahre 1982-2020,
wihrend einer positiven Phase (2018) und einer negativen
Phase (2010) der NAO



North Atlantic Oscillation (NAO) winter index
Gibraltar - SW Iceland, December to March
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Data : Climatic Research Unit, University of East Anglia.
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Abbildung 4.8: Verlauf des NAO Winter Index von 1820-2020, mit positiven
Phasen (orange) und negativen Phasen (blau). Quelle der Gra-
phik: Jones et al., 2017

Golfstrom weist im Jahr 2010 negative SSTAs bis —2,97 K auf wahrend der
Nordatlantik zwischen Island und Gronland positive SSTAs mit Maximalwer-
ten von 1,8 K und die Labradorsee positive SSTAs von bis zu 2,6 K zeigen. Im
Jahr 2018 zeigt der Golfstrom positive SSTAs bis zu 2,8 K, die Labradorsee und
der Nordatlantik zwischen Island und Gronland sind mit —0,6 K und -2,1 K
kalter als im Mittel.

4.2. Linearer Trend

Die nach Abschnitt 3 berechneten linearisierten jahrlichen Anstiege der Mee-
resoberflichentemperaturen sind in Abbildung 4.9 oben dargestellt. Darun-
ter sind die geschitzten 1-o-Unsicherheiten aufgetragen. Der globale Flachen-
gewichtete mittlere jahrliche Anstieg betrdgt 0,013 Ka™'. Gut zu erkennen ist
der auf der Nordhemisphire starker ausgeprédgte Anstieg der SSTs, mit ei-
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nem jdhrlichen Anstieg von 0,02Ka™

Stidhemisphire lediglich 0,008 Ka™ betrdgt. Besonders stark steigt die Mee-
resoberflachentemperatur in den Binnenmeeren, vorrangig in dem Mittelmeer
(0,037Ka™!), dem Schwarzen Meer (0,05Ka™!) und der Ostsee (0,045Ka™).
AuBerdem zeigen das Europiische Nordmeer (0,03Ka™'), die Labradorsee
(0,04Ka™) und der zentrale Nordpazifik (0,02Ka™!) deutliche Anstiege. Im
Gegensatz dazu ist der jahrliche Anstieg zwischen Neufundland und Island
(0,01Ka™), im dquatorialen Pazifik (0,003Ka™'), im siidostlichen Pazifik -
westlich der Siidamerikanischen Kiiste - (0,002Ka™!) und im Siidpolarmeer

, wiahrend der jahrliche Anstieg auf der

(=0,002Ka™') sehr gering. Die Unsicherheiten sind erwartungsgemafl grof8 in
Bereichen mit ausgepréigten Anomalien (Abschnitt 4.1). Dementsprechend zei-
gen der dquatoriale Pazifik, der Nordpazifik und der Nordatlantik grofie Unsi-
cherheiten. Gut zu erkennen sind aufierdem der Golfstrom und der Kuroshio.
Abbildung 4.10 zeigt die Bereiche in denen der jahrliche lineare Anstieg signifi-
kant (violett) und wo er nicht signifikant (gelb) ist. Als signifikant werden solche
Werte betrachtet, fiir die gilt: m > 2 - 0, mit dem jdhrlichen linearen Anstieg m
und der 1-0-Unsicherheit des jahrlichen Anstiegs. Die zuvor beschriebenen Be-
reiche mit niedrigen jahrlichen Anstiegen sind demzufolge Bereiche in denen
der jahrliche lineare Anstieg nicht signifikant ist. In dem tiberwiegenden Teil
des Nordpazifiks, im Zentralatlantik, im Indischen Ozean, im Europédischen
Nordmeer, in der Labradorsee und im Nordpolarmeer - siidlich von 80°N -
dagegen sind die jahrlichen Anstiege signifikant.

4.3. Schulische Anwendungen

Jenachdem in welcher Tiefe sich mit dem Thema Meeresoberfldchentemperatu-
ren auseinandergesetzt werden soll, bieten sich verschiedene Jahrgangsstufen,
je nach Bundesland und Schulform, an. Im Bundesland Bremen zum Beispiel
wird der Energiebegriff an Oberschulen und Gymnasien in den Jahrgéngen 9-
10 eingefiihrt (Landesinstitut fiir Schule, 2006). Somit kann das Thema Meeres-
oberflichentemperaturen herangezogen werden um sich mit dem Energiebe-
griff, sowie Energietransport und Energieumwandlung auseinanderzusetzen.
In der Qualifikationsphase 1 (Q1) werden die Hauptsidtze der Thermodyna-
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Abbildung 4.9: Graphische Darstellung der linearen Anstiege und der 1-
o-Unsicherheiten, berechnet aus den Jahresmittelwerten von
1982-2020
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Abbildung 4.10: Graphische Darstellung der Signifikanz der linearen Anstiege,
signifikante Bereiche in lila, nicht signifikante Bereiche in gelb
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mik, sowie Zustandsdnderungen idealer Gase thematisiert. Daher bietet sich
eine ausfiihrlichere Thematisierung von Meeresoberflichentemperaturen, glo-
balen Zirkulationsmustern und Wechselwirkungen zwischen dem Ozean und
den Auswirkungen des Klimawandels in der Q1 an Gymnasien an. Im nach-
folgenden Abschnitt werden beispielhafte Leitfragen vorgestellt. Diese konnen
mit den, mit Hilfe der Python Module Bokeh und Holoviews, erstellten inter-

aktiven Implementierungen bearbeitet werden.

4.3.1. Einfuhrung Meeresoberflachentemperaturen

Als Einstieg in das Thema Meeresoberflichentemperaturen eignet sich eine
Darstellung der Mittelwerte {iber den gesamten Beobachtungszeitraum. Damit
kann die rdumliche Ausprdagung untersucht und ein Eindruck tiber mittle-
re Meeresoberflichentemperaturen gewonnen werden. Abbildung 4.11 zeigt
einen Screenshot der Bokeh-Implementierung der Mittelwerte. Zur Verfiigung
stehen Tools zum Zoomen, Verschieben, Zurticksetzen, Speichern und Hovern.
Mit Hilfe des Hover-Tools konnen die Langen- und Breitengrade, sowie der
dargestellte Wert fiir jeden Datenpunkt abgerufen werden. Nachfolgend sind
exemplarische Leitfragen zur Einfiihrung in das Thema Meeresoberfldchen-
temperaturen aufgelistet, welche mit dieser HTML-Datei bearbeitet werden

konnen.

o , Wie sieht die rdumliche Verteilung der Meeresoberflachentemperaturen

aus?”

¢ ,Wie sind die mittleren Meeresoberflachentemperaturen im Mittelmeer,
der Nordsee, dem dquatorialen Pazifik und dem Nordpolarmeer?”

¢ , Wie viel hoher sind die Meeresoberflachentemperaturen am Aquator im

Vergleich zu den in hoheren Breiten und woher kommt diese Differenz?”

Im Fokus dieser Leitfragen steht der Temperaturgradient von hohen Meeres-

oberflachentemperaturen am Aquator zu niedrigen Meeresoberflichentempe-
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Mittelwerte der Meeresoberflichentemperaturen aus den Jahren 1982 bis 2020
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Abbildung 4.11: Screenshot der Bokeh-Implementierung der mittleren Meeres-
oberflachentemperaturen von 1982-2020

raturen an den Polen. Unter Zuhilfenahme des Hover-Tools konnen die unter-
schiedlichen Regionen betrachtet und mittlere Meeresoberflachentemperatu-
ren verglichen werden. Diese Betrachtungen sollen zu der Erkenntnis fiihren,
dass die Meeresoberflachentemperaturen mafigeblich von dem Einfallswinkel
der Sonne beeinflusst und mit zunehmenden Breitengraden kleiner werden.
Basierend auf dieser Erkenntnis konnen von den Schiilerinnen und Schiilern
Hypothesen aufgestellt werden, ob und wie sich die Meeresoberflachentem-
peraturen im Verlauf der Jahreszeiten dndern. Exemplarische Leitfragen, fiir
welche Hypothesen aufgestellt werden konnen, sind nachfolgend aufgelistet.

o ,Wie ist der Jahresgang der Regionen mit den hochsten Temperaturen?”

e ,Wie ist der Jahresgang der Meeresoberflichentemperaturen im Mittel-
meet, der Nordsee, dem dquatorialen Pazifik und dem Nordpolarmeer?”

e ,Wo ist der Einfluss des Jahresganges am grofiten/kleinsten?”
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Monatsmittelwerte der Meeresoberflichentemperaturen, berechnet aus den Jahren 1982-2020
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Abbildung 4.12: Screenshot der Bokeh-Implementierung der monatlichen Kli-
matologien von 1982-2020, dargestellt sind die Klimatologien
vom Mai

Zur Beantwortung dieser Leitfragen eignen sich unterschiedliche Darstellun-
gen der Daten. Die erste Leitfrage ldsst sich gut mit der in Abbildung 4.12
gezeigten Implementierung untersuchen. Zusatzlich zu den Tools ist bei dieser
Implementierung ein Schieberegler fiir die Monate vorhanden, mithilfe dessen
der Jahresgang betrachtet werden kann. Aufbauend auf dem Wissen, dass die
Meeresoberflachentemperaturen mafigeblich von der Sonne beeinflusst wer-
den, konnen die beschriebenen Jahresgdnge mit der geneigten Rotationsachse
der Erde erkldart werden. Mit dieser Erkenntnis und dem Hover-Tool kénnen
Hypothesen zur Beantwortung der anderen Leitfragen aufgestellt werden. Die-
se sind mit der bisherigen Implementierung nicht gut zu beantworten, was eine
inhaltliche Uberleitung zu Anomalien sinnvoll macht.
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4.3.2. Anomalien

Um die offenen Leitfragen zu beantworten, sind die Implementierungen, wel-
che in Abbildungen 4.13 und 4.14 gezeigt sind, geeignet. Abbildung 4.13 zeigt
eine Bokeh-Implementierung der SSTAs der Monatsmittelwerte, welche mit ei-
nem Schieberegler den zu betrachtenden Monat auswihlen lasst. Damit lassen
sich die auf der Nordhemisphire, sowie in Kiistennédhe starker ausgepragten
SSTAs beobachten. Aufierdem werden positive (negative) SSTAs in den Som-
mermonaten und negative (positive) SSTAs in den Wintermonaten auf der
Nordhemisphére (Stidhemisphére) deutlich. Diese Beobachtungen konnen mit
der in Abbildung 4.14 dargestellten Implementierung bestitigt werden, wel-
che regional gemittelte SSTAs fiir die einzelnen Monate zeigt. Die Regionen
konnen durch Auswahl in der Legende ausgeblendet werden, was den direk-
ten Vergleich einzelner Regionen vereinfacht. Durch den Vergleich von Nord-
und Siidpazifik lassen sich zum Beispiel die auf der Nordhemisphére starker
ausgepragten SSTAs beobachten. Die stark ausgeprdgten SSTAs der gezeigten
Binnenmeere deuten auf den Einfluss der Kiistenndhe auf die SSTAs hin. Die-
se Beobachtungen sollen die Asymmetrie der Nord- und Stidhemisphére im
Bezug auf die SSTAs mit dem grofieren Anteil an Landmassen auf der Nord-

halbkugel in Verbindung bringen.
Darauf aufbauend konnen die SSTAs der Jahresmittelwerte von 1982-2020 be-

trachtet werden. Exemplarische Leitfragen dazu sind nachfolgend aufgelis-
tet.

e , Wie unterscheiden sich die SSTAs der ersten Jahre von denen der letzten
Jahre?”

e ,In welchen Regionen sind die SSTAs besonders ausgepragt?”

e ,Wie haben sich die SSTAs in diesen Regionen entwickelt?”

Die in Abbildung 4.15 gezeigte Implementierung erlaubt es, einen Uberblick
tiber SSTAs zu gewinnen und den Verlauf dieser wiahrend des Beobachtungs-
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Monatliche Meeresoberflaichentemperaturanomalien aus den Jahren 1982-2020, bezogen auf die Mittelwerte der Jahre 1982-2020
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Abbildung 4.13: Screenshot der Bokeh-Implementierung fiir die Anomalien der
Klimatologien von 1982-2020, bezogen auf den Mittelwert der
Jahre 1982-2020, dargestellt sind die Anomalien vom Juli

zeitraumes zu betrachten. Mit dem Schieberegler konnen die einzelnen Jahre
ausgewadhlt und somit Regionen mit ausgepragten SSTAs identifiziert werden.
Aufierdem ldsst sich ein insgesamt positiver Trend der SSTAs vermuten. Diese
Beobachtung kann mit der in Abbildung 4.16 gezeigten Implementierung ge-
festigt werden. Diese zeigt regional gemittelte SSTAs fiir die Jahre 1982-2020.
Regionen mit ausgepragten SSTAs konnen aufierdem mit Hilfe der in Abbil-
dung 4.15 gezeigten Implementierung genauer untersucht werden. Mit Hilfe
des Zoom-Tools kann eine Region ausgewéahlt und die SSTAs in diesem Gebiet
im Verlauf der Jahre betrachtet werden. Das Hover-Tool kann genutzt werden,
um die SSTAs in jedem Datenpunkt abzurufen. Im Fokus dieser Leitfragen
steht der tiberwiegende Anstieg der SSTs im Zeitraum von 1982-2020. Aufier-
dem kann durch die rdumliche Auspragung der SSTAs darauf geschlossen
werden, dass nicht nur der Sonnenstand Auswirkungen auf die Meeresober-
flichentemperaturen hat. Das lasst einen inhaltlichen Ubergang zu globalen
Zirkulationsmustern (zum Beispiel ENSO, PDO, NAO) zu. Abbildung 4.17
zeigt exemplarisch den Stidpazifik westlich von Stidamerika wahrend eines El

Nifo-Ereignisses. Mit Hilfe dieser Implementierung konnen rdumliche Vertei-
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Abbildung 4.14: Screenshot der Bokeh-Implementierung fiir die regional ge-

30

mittelten Anomalien der Klimatologien. Dargestellt sind das
Mittelmeer (blau), der Nordpazifik (rot), das Nordpolarmeer
(orange), die Ostsee (0liv), der Siidpazifik (grau), das Stidpo-
larmeer (tiirkis), das globale Mittel (violett) und der dquato-
riale Pazifik (dunkelrot)



Anomalien der Jahresmittelwerte der Meeresoberflichentemperaturen aus den Jahren 1982-2020, bezogen auf den Mittelwert der Jahre 1982-2020
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Abbildung 4.15: Screenshot der Bokeh-Implementierung fiir die Anomalien der
Jahresmittelwerte von 1982-2020, bezogen auf den Mittelwert
der Jahre 1982-2020. Dargestellt sind die Anomalien des Jahres
2015

lungen von ENSO-Ereignissen, ihre Periodizitdt, Maximal- und Minimalwerte
der SSTAs und das Auftreten von La Nifa-Ereignissen nach unterschiedli-
chen El Nifio-Ereignissen untersucht werden. Exemplarische Darstellungen
der Bokeh-Implementierung zur Untersuchung der PDO und NAO sind dem
Anhang beigefiigt (A.2,A.3).

31



B 7Anomalien der Jahresmittelwerte der Meeresoberflaichentemperaturen aus den Jahren 1982-2020, bezogen auf die Mittelwerte der Jahre 1982-2020

05+

05

Anomalie der Meeresoberfidche ntemperatur [K]
=
|

Region
Region: Ostsee
-7 Jahr: 1996
Anomalie der Meeresoberflachentemperatur [K] -1.044 = Ostsee
15
-2 T ———t——— T
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Jahr

Abbildung 4.16: Screenshot der Bokeh-Implementierung fiir die regional ge-
mittelten Anomalien der Jahresmittelwerte von 1982-2020,
dargestellt ist die Ostsee (oliv)
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Abbildung 4.17: Screenshot der Bokeh-Implementierung fiir die Anomalien der
Jahresmittelwerte von 1982-2020, bezogen auf den Mittelwert
der Jahre 1982-2020. Dargestellt ist der Pazifik - westlich von
Stidamerika - im Jahr 1997
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5. Fazit

Hinsichtlich der Jahresmittelwerte der SSTAs von 1982-2020 war 2019 das
warmste Jahr mit einer SSTA von 0,34 K und 1984 das kélteste Jahr mit ei-
ner SSTA von —0,29 K. SSTAs im Nordatlantik konnten mit Phasen der NAO
in Verbindung gebracht werden und reichen von —4K bis 3,3K. SSTAs im
Nordpazifik konnten mit Phasen der PDO in Verbindung gebracht werden,
mit Minimalwerten der SSTAs von —4,4 K und Maximalwerten von 3,3K. Im
dquatorialen Pazifik sind maximale SSTAs der Jahresmittelwerte von 3,7 K und
minimale SSTAs von —2,4 K vertreten. Variationen der SSTAs in dieser Region
stimmen mit ENSO-Ereignissen nach dem MEILv2 tiberein. Der global gemit-
telte lineare Trend in den Jahren 1982-2020 betrdgt 0,013 Ka™! und ist auf der
Nordhemisphire mit 0,02Ka™! stirker ausgeprégt als auf der Siidhemisphére
(0,008 Ka™!). Besonders ausgeprégt ist der lineare Trend in den Binnenmee-
ren, dem Europédischen Nordmeer und der Labradorsee. Aus den Datensitzen
konnten sechs HTML-Dateien zur Thematisierung von Meeresoberfldchentem-
peraturen an Schulen erstellt werden. Diese ermdoglichen einen Einstieg in das
Thema, sowie eine intensive Auseinandersetzung mit globalen Zirkulations-

mustern.
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A. Anhang

Tabelle A.1: Ubersicht der zur Datenerhebung verwendeten Satelliten und des

Typs der verwendeten Messinstrumente.

Satellit Typ
ERS 1 ATSR
ERS 2 ATSR
Envisat ATSR
MetOp-A AVHRR
MetOp-B AVHRR
MetOp-C AVHRR
NOAA-(6-19) AVHRR
Sentinel-3A SLSTR
Sentinel-3B SLSTR
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Abbildung A.1: Monatlicher Verlauf der SSTAs im dquatorialen Pazifik der Jah-
re 1997/98.
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Abbildung A.2: Screenshot der Bokeh-Implementierung fiir die Anomalien der
Jahresmittelwerte von 1982-2020, bezogen auf den Mittelwert
der Jahre 1982-2020. Dargestellt ist der Nordpazifik im Jahr
1997.
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2010.
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