Kapitel 5

Der Einfluss des 11-jahrigen
Sonnenfleckenzyklus im Modell

In diesem Kapitel wird versucht, den Mechanismus fiir den Einfluss des 11-jahrigen Sonnen-
fleckenzyklus, wie er bisher verstanden ist (vgl. Abb. 2.15), anhand von Modellstudien mit dem
FUB-CMAM nachzuvollziehen. In Kapitel 2 ist bereits ausfiihrlich diskutiert worden, warum
solche Studien von Interesse sind. Der Ubersichtlichkeit halber wird als erstes ein mittleres
Sonnensignal, im Folgenden wird hierfiir ,,Sonnensignal“ als Synonym verwendet, fiir die letz-
ten vier Experimente, in denen ein realistisches aquatoriales Windprofil vorgegeben wurde
(kwmiegbof /kwmaegbof, kwmiwgbof/kwmawgbof; sieche Tab. 3.3), untersucht. Das mittlere
Sonnenfleckenmaximum wurde hierfiir als Mittel aus den beiden Sonnenfleckenmaximum Ex-
perimenten unter QBO Ost- und Westbedingungen (max=(maxE+maxW)/2) definiert, das
mittlere Sonnenfleckenminimum Experiment analog als min=(minE4+minW)/2. Die Sortierung
der Experimente erfolgt hier bewusst ohne eine Einteilung in die Phase der QBO, um einen
Vergleich mit anderen Modell- und Beobachtungsstudien zu gewahrleisten, welche die QBO
zu einem GroBteil nicht beriicksichtigen. Eine Diskussion des Sonnensignales in Abhangigkeit
von der Phase der QBO erfolgt dann in Kapitel 6. Die im Folgenden prasentierten Diffe-
renzen zwischen dem mittleren Sonnenfleckenmaximum und -minimum Experiment basieren
auf Monatsmitteldaten, welche iiber den Integrationszeitraum (15 Jahre) gemittelt wurden.
Fiir einen Vergleich wird das Experimentenpaar ohne QBO (kwsomax/kwsomin, am GRIPS-
Vergleich beteiligt) herangezogen, fiir welches ebenfalls Langzeitmittel iiber den gesamten
Integrationszeitraum (20 Jahre) gezeigt werden. Wenn im Folgenden die Begriffe , Differenz”
oder ,Anomalie” verwendet werden, so ist immer, wenn nicht anders erwahnt, der Unterschied
zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum gemeint.

Nachdem am Ende von Kapitel 4 bereits kurz die Jahresmittel der Temperaturdifferenzen
gezeigt wurden, soll hier nun der direkte Effekt in der oberen Stratosphare naher betrach-
tet werden. Im Anschluss folgt eine Untersuchung der Beitrage der einzelnen Jahreszeiten
zum Jahresmittel, in dem sich ein kurzer Einschub der bendtigten dynamischen Grundlagen

befindet.
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Abbildung 5.1: Jahresmittel der Differenz der zonal gemittelten kurzwelligen Erwarmungsrate
(SWHR) zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum in Kelvin/Tag (K/d), Isolinienab-
stand: 0,03 K/d (Fig. 3a aus Matthes et al., 2004). Orange (rote) Schattierungen geben
die 95% (99%) statistisch signifikanten Gebiete an, die mit einem Student-t-Test berechnet
wurden.

5.1 Der direkte Effekt in der oberen Stratosphare

Das Jahresmittel der Differenz der kurzwelligen Erwarmungsrate (Abb. 5.1) bestatigt die Aus-
sage anderer Studien (vgl. Abschnitt 2.4.2), dass der starkste Effekt der 11-jahrig variierenden
solaren Einstrahlung in der Stratopausenregion (48 km/~1 hPa Hohe) zu finden ist. Im Son-
nenfleckenmaximum fiihren die vorgegebene erhohte solare Einstrahlung im UV-Bereich sowie
die vorgegebenen erhéhten Ozonwerte im FUB-CMAM (vgl. Abschnitt 3.3) direkt zu einer sta-
tistisch signifikanten starkeren kurzwelligen Erwarmungsrate von 0,22 Kelvin pro Tag (K/d)
an der aquatorialen Stratopause. Aufgrund der Wanderung der Sonne von einer Sommerhe-
misphire zur anderen erwartet man im Jahresmittel am Aquator auch das starkste Signal. Es
sollte an dieser Stelle hervorgehoben werden, dass Abb. 5.1 fiir alle in Tab. 3.3 aufgefiihr-
ten Experimentenpaare identisch ist, da dies der reine Strahlungseffekt aufgrund von UV-
Strahlungsanderungen sowie Ozonanderungen ist, welcher in allen Experimenten in gleicher
Weise vorgegeben wurde.

Passend zu dem starksten direkten solaren Strahlungseffekt an der Stratopause, erhalt man
den starksten Temperatureffekt mit positiven Differenzen von mehr als einem Kelvin ebenfalls
in diesem Hoéhenbereich (vgl. Abb. 4.5). Dies bestatigt den direkten Effekt der 11-jahrig vari-
ierenden solaren UV-Strahlung auf die Temperatur aus anderen Modellstudien (vgl. auch Abb.
2.15). Die Unterschiede in den Temperaturdifferenzen fiir die mit dem FUB-CMAM durch-
gefiihrten Experimentenpaare zeigten (vgl. Abschnitt 4.5), dass das Experiment ohne QBO
(kwsomax/kwsomin) den reinen Strahlungseffekt widerspiegelt, da sich die maximale Differenz
der kurzwelligen Erwarmungsrate mit dem der Temperatur deckt, wahrend in den Experimen-
ten mit einer dquatorialen Windrelaxation (kwmaegbof/kwmiegbof, kwmawgbof/kwmiwgbof)
ein zusatzlicher dynamischer Effekt auftritt.
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5.2 Jahreszeitliche Abhangigkeit des Signales

Im Folgenden wird die jahreszeitliche Variation des solaren Signales im Winter und Sommer
untersucht, um die Beitrage der Jahreszeiten zum Jahresmittel des Temperatursignales aus
Abb. 4.5a und Abb. 4.5¢ in den verschiedenen Breitenbereichen besser zu verstehen.

5.2.1 Der direkte Strahlungseffekt

Um den direkten Strahlungseffekt fiir die einzelnen Monate zu zeigen, sind in Abb. 5.2 die
Absolutwerte der kurzwelligen Erwarmungsrate fiir das Sonnenfleckenminimum und in Abb.
5.3 die Differenzen zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum dargestellt. Man erkennt
in Abb. 5.2, dass die starkste kurzwellige Erwarmungsrate im Bereich der Stratopause auftritt
und mit der Sonne von einer Sommerhemisphare zur anderen wandert. Das Maximum betragt
iiber dem jeweiligen Sommerpol bis zu 14 K/d und wird auf der Siidhemisphéare erstmals im
November und auf der Nordhemisphare erstmals im Mai erreicht. Die Erwarmungsrate ist in
den Breiten, in welche wahrend der Polarnacht kein Sonnenlicht dringt, Null. Das Muster der
Differenzen in der kurzwelligen Erwdrmungsrate (Abb. 5.3) dhnelt dem der Absolutwerte. Die
groBten Differenzen wandern von einer Sommmerhemisphare zur anderen und erklaren die im
Jahresmittel iiber dem Aquator liegende Differenz in Abb. 5.1. Maximale Werte findet man mit
mehr als 0,42 K/d, das entspricht einer prozentualen Anderung von 3%, iiber dem jeweiligen
Sommerpol.

Die relative Bedeutung von Strahlungs- und Ozonanderungen

In einer Reihe verschiedener Sensitivitatsexperimente mit dem FUB-CMAM, in denen entweder
nur die solare UV-Strahlung (Abb. 5.4a) oder nur das Ozon gedndert wurde (Abb. 5.4b), konn-
te gezeigt werden, dass beide Anderungen einen vergleichbaren Einfluss auf die kurzwelligen
Erwdrmungsraten haben (Langematz und Matthes, in Vorbereitung). Bisher ging man davon
aus, dass die Strahlungsanderungen einen sehr viel starkeren Einfluss auf die Erwarmungsraten
als die Ozonanderungen aufgrund der geanderten UV-Einstrahlung haben. Der Beitrag von rei-
nen Strahlungs- bzw. reinen Ozonanderungen ist fiir beide Experimente am Sommerpol in etwa
gleich und betragt 0,21 K/d (Abb. 5.4). Lediglich die Breitenstruktur und die Héhenabhangig-
keit der Differenzen unterscheidet sich. Wahrend Differenzen von mehr als 0,09 K/d fiir das
Experiment, in dem nur die Strahlung geandert wurde, bis in die Winterhemisphare hinein-
reichen, sind sie fiir das Experiment, in dem nur das Ozon geandert wurde, auf die Sommer-
hemisphare beschrankt. Dort befinden sich auch die starksten vorgegebenen Ozonanderungen
(vgl. Abb. 2.11). Die Differenz der kurzwelligen Erwdrmungsrate betragt in den Experimen-
ten, in denen die Strahlung und das Ozon gleichzeitig geandert wurde, im Vergleich dazu am
Sommerpol in etwa 0,4 K/d (vgl. Abb. 5.3, Januar) und kann in guter Naherung als lineare
Antwort aus einer Kombination von Strahlungs- und Ozonanderungen (Abb. 5.4) interpretiert
werden. Diese Sensitivitatsexperimente zeigen noch einmal sehr deutlich, dass beide Effekte
bei der Simulation des Sonneneinflusses beriicksichtigt werden miissen.
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Abbildung 5.2: Absolutwerte der zonal gemittelten kurzwelligen Erwdrmungsraten (SWHR)
fiir das mittlere Sonnenfleckenminimum von Juli bis Juni; Isolinienabstand: 2 K/d.
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Abbildung 5.3: Differenzen der zonal gemittelten kurzwelligen Erwarmungsraten (SWHR)
zwischen mittlerem Sonnenfleckenmaximum und -minimum von Juli bis Juni; Isolinienabstand:
0,03 K/d. Statistisch signifikante Gebiete sind wie in Abb. 5.1 farbig dargestellt.
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Abbildung 5.4: Zonal gemittelte kurzwellige Erwarmungsraten (SWHR) in K/d fiir a) Dau-
erjanuarexperimente, in welchen nur die UV-Strahlung gedndert wurde (ulsminl/ulsmax1), b)
wie a) aber fiir Experimente, in welchen nur das Ozon geédndert wurde (ulhminl/ulhmaxl),
Isolinienabstand: 0,03 K/d. Diese Sensitivitatsexperimente wurden im Rahmen eines BMBF-

Projektes (MESA) durchgefiihrt.

Das Temperatursignal

Wie in Abb. 4.5 bereits gezeigt, tritt das starkste Temperatursignal passend zu den stark-
sten Anderungen der kurzwelligen Erwarmungsraten an der Stratopause auf. In Abb. 5.5 ist
genau fiir diese Hohe der Verlauf des Temperatursignales durch das Jahr in Abhangigkeit
von der Breite dargestellt. Im allgemeinen findet man in den polaren Breiten der Winterhe-
misphare Temperaturdifferenzen mit unterschiedlichen Vorzeichen, die aufgrund der starken
Jahr-zu-Jahr Variabilitat im Modell statistisch nicht signifikant sind. Auf der jeweiligen Som-
merhemisphare sind die Temperaturdifferenzen hingegen durchgehend positiv und statistisch
signifikant. Die tropische und subtropische Stratosphare ist ebenfalls von statistisch signifikan-
ten positiven Anomalien gepragt. Die positiven signifikanten Temperaturdifferenzen wandern
von einer Sommerhemisphare zur anderen und spiegeln den direkten Strahlungseffekt wider.
Die geringeren statistischen Signifikanzen in den Tropen im Dezember und Juli lassen sich mit
einer verstarkten Variabilitat aufgrund der modellinternen SAQO erklaren. Der starkste Effekt
auf den meridionalen Temperaturgradienten mit einer starken Erwarmung in den Tropen und
einer damit einhergehenden polaren Abkiihlung tritt auf der Nordhemisphare im Frithwinter
(November) auf. Im Friihwinter!) der Siidhemisphare (April) findet man ebenfalls eine starke
Erwarmung in den Tropen, die mit relativen Temperaturminima in den polaren Breiten ein-
hergeht. Die Effekte auf der Nordhemisphare sind deutlich starker ausgepragt als die auf der
Siidhemisphare. Das Auftreten der starksten Erwarmung in den Tropen passt mit der sich zu
diesem Zeitpunkt verstarkenden kurzwelligen Erwarmungsrate, welche im Sonnenfleckenmaxi-
mum zusatzlich verstarkt ist, zusammen (vgl. Abb. 5.2 und 5.3) und zeigt damit den direkten
Strahlungseinfluss.

DIm Modell ist die Zirkulation im April schon einem Wintermonat zuzuschreiben (vgl. Abschnitt 3.4),
wahrend der April in den Beobachtungen ein Herbstmonat ist.
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Abbildung 5.5: Zonal gemittelte Temperaturdifferenzen zwischen Sonnenfleckenmaximum
und -minimum in 1 hPa (48 km) von 85°S bis 85°N, lIsolinienabstand: 0,5 K, schattierte
Gebiete geben die statistische Signifikanz an.

5.2.2 Das Wintersignal

Abb. 5.6 zeigt die vertikale Struktur der zonal gemittelten Temperatur- und Winddifferenzen
fir die Stidhemisphare von Juni bis Januar und fiir die Nordhemisphare von Oktober bis Mai.
Wie bereits in Abb. 5.5 gezeigt, sind die Tropen und Subtropen durch signifikante positive Dif-
ferenzen gekennzeichnet, wahrend man in polaren Breiten abwechselnd positive und negative
Differenzen, die kaum signifikant sind, bekommt. Die Temperaturdifferenzen auf der Nordhe-
misphare sind ab November durch ein Quadrupol Muster gekennzeichnet, welches mit der Zeit
abwarts wandert, wahrend dieses Muster auf der Siidhemisphare nicht so stark ausgepragt
ist und bis Dezember stationar bleibt. In der unteren tropischen Stratosphare findet man im
nordhemispharischen Winter nur bis zum Januar ausgepragte positive Temperaturdifferenzen,
die im Februar und Marz verschwinden und erst wieder ab April auftreten. In Beobachtungen
hingegen erhalt man dort den ganzen Winter hindurch positive und im Vergleich zum Modell
starkere Signale.

Auf der Nordhemisphare tritt im Oktober in der subtropischen oberen Stratosphare (20°N
und 55 km/~0,3 hPa) eine statistisch signifikante Westwinddifferenz von 2 m/s gleichzeitig
mit der positiven Temperaturdifferenz in der dquatorialen oberen Stratosphire auf. Uber die
thermische Windrelation (Gl. 3.19) stehen horizontale Anderungen des Temperaturgradienten
in Zusammenhang mit vertikalen Anderungen des zonalen Windes, d.h. dieses Windsignal ist
ein Folge des direkten Temperatursignales. Die Winddifferenz verstarkt sich mit der Zeit und
beginnt in Richtung Nordpol abwarts zu wandern. Im Sonnenfleckenmaximum simuliert das
Modell von November bis Januar einen mehr als 6 m/s starkeren und zum Teil statistisch
signifikanten Polarnachtstrahlstrom (PNJ)? in der Stratosphire. Im Januar beginnt eine Ost-

2m Folgenden wird die Abkiirzung PNJ fiir den Polarnachtstrahlstrom vom Englischen ,polar night jet"

verwendet.
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Abbildung 5.6: Differenzen zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum fiir das mitt-
lere Sonnensignal a) der zonal gemittelten Temperatur, Isolinienabstand: 1 K (0,5 K Isolinie
zusatzlich) und b) des zonal gemittelten Windes, Isolinienabstand: 2 m/s, von 0-80 km Héohe
(1000-0,01 hPa) auf der Siidhemisphare (0°-80°S) von Juni bis Januar, zu 95% (99%) stati-
stisch signifikante Gebiete sind orange (rot) dargestellt. c) wie a) und d) wie b) nur fiir die
Nordhemisphare (0°-80°N) von Oktober bis Mai (erweiterte Fig. 4 aus Matthes et al., 2004).
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winddifferenz polwarts und abwarts zu wandern, die im Februar (=10 m/s) und Marz (=16 m/s)
einen schwacheren PNJ und damit ein verstarktes Auftreten von Stratospharenerwarmungen
im Sonnenfleckenmaximum andeutet. Im April und Mai beginnt wieder eine positive Winddiffe-
renz in Richtung Nordpol zu wandern. Die Periode dieser PNJ Modulation betragt also in etwa
3 Monate und ist mit Beobachtungen vergleichbar (Abb. 2.5 links). Das FUB-CMAM ist da-
mit das erste Modell, welches ein realistisches Wandern der Winddifferenzen reproduziert (vgl.
Abb. 2.14). Im Unterschied zu Beobachtungen halt die Modulation langer an (bis in den April
und Mai), was mit dem langeren Vorhandensein des PNJs im Modell erklart werden kann. Das
heiBt, so lange ein PNJ im Modell vorhanden ist, findet eine zu Beobachtungen vergleichbare
Modulation statt. Da die Variabilitat des PNJ hauptsachlich in hohen Breiten stattfindet und
in den Subtropen im Vergleich zu Beobachtungen zu gering ist (Abschnitt 3.4), befinden sich
auch die starksten Winddifferenzen in hoheren Breiten. Die GréBenordnung der simulierten
Winddifferenzen ist in mittleren Breiten im November (6 m/s) vergleichbar mit Beobachtun-
gen im Dezember (4-8 m/s), obwohl das Initialsignal in der subtropischen oberen Stratosphare
im Modell geringer ist. Dies konnte mit der im Vergleich zu Beobachtungen geringeren Va-
riabilitat in der subtropischen Stratopausenregion, die ein allgemeines Modellproblem darstellt
(vgl. Abb. 4.4), oder auch der schwécheren SAO-Westphase im Modell (vgl. Abschnitt 3.3.3)
zusammenhangen, worauf in Kapitel 6 ausfiihrlich eingegangen wird. Allerdings ist das zeitli-
che Auftreten im Modell etwas anders. Das Westwind-Initialsignal in der subtropischen oberen
Stratosphare tritt im Modell bereits im Oktober auf, wahrend es in Beobachtungen einen
Monat spater erscheint. Grundsatzlich stimmt also die beobachtete Entwicklung der Modellsi-
gnale erstmals mit Beobachtungen iiberein, aber aufgrund der unterschiedlichen Auspragung
der Jahreszeiten (z. B. ein sehr kurzer Friihwinter im Modell) und damit einer unterschiedli-
chen Klimatologie, gibt es einige Zeitverschiebungen beim Auftreten der Sonnensignale.
Statistisch signifikante Gebiete sind aufgrund der hohen Jahr-zu-Jahr Variabilitat des Modells
auf die tropische und subtropische Stratosphare sowie auf Teile der Troposphare begrenzt
und treten erst ab Marz wieder in den hohen nordhemispharischen Breiten der oberen Stra-
tosphare auf. Zu diesem Zeitpunkt nimmt die Variabilitat aufgrund der sich verstarkenden
Sonneneinstrahlung (vgl. Abb. 5.2), die den Ubergang zur Sommerzirkulation einleitet, wie-
der ab. Gleichzeitig findet man aber auch mit dem Auftreten der , Final Warmings® im April
eine verstarkte Variabilitat, die die fehlenden Signifikanzen in diesem Monat erklart. Die stra-
tospharischen Anomalien reichen bis in die Troposphare und sind sogar teilweise statistisch
signifikant (z. B. Januar und Marz). Welchen Einfluss die variable Sonneneinstrahlung auf die
tropospharische Zirkulation hat, wird in Kapitel 7 untersucht.

Auf der Siidhemisphare findet man von Juni bis September eine teilweise statistisch signi-
fikante positive Westwinddifferenz in etwa 50°S, welche ihre Position kaum verandert und nur
geringfiigig starker wird. Erst im Oktober tritt ein mit Beobachtungen vergleichbarer Dipol auf
(Abb. 2.5 rechts), der allerdings sehr viel schwacher als in Beobachtungen ist und sich sehr
langsam bis Januar polwarts und abwarts bewegt. Die Periode dieser PNJ Modulation betragt
in etwa 5 Monate und entspricht der aus Beobachtungen abgeleiteten langsameren Modulation
auf der Siidhemisphare (Kuroda und Kodera, 2002). Allerdings ist die zeitliche Verschiebung
der Signale auf der Stidhemisphare noch extremer als auf der Nordhemisphare ausgepragt. Das
Dipolsignal, welches in Beobachtungen im Juni auftritt, taucht im Modell erst im Oktober auf.
Dies 1aBt sich mit dem sehr starken PNJ auf der Siidhemisphare erklaren, der extrem hohe
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Windgeschwindigkeiten erreicht und sehr lange erhalten bleibt (vgl. Abschnitt 3.4). Dadurch
werden vermutlich kleine Initialsignale im Frithwinter, hier gezeigt fiir das Sonnensignal, un-
terdriickt. Erst wenn der siidhemispharische PNJ sich abschwacht (ab Oktober) erkennt man
ein zu Beobachtungen vergleichbares Signal, welches vermutlich aufgrund der extremen Ver-
schiebung der Jahreszeiten nicht richtig wirken kann.

Da eine mit Beobachtungen vergleichbare Wiedergabe des Sonnensignales nur fiir den nordhe-
mispharischen Winter gewahrleistet ist, wird der Schwerpunkt der weiteren Auswertungen auf
der Nordhemisphare liegen. Bisher wurden nur zonale Mittel betrachtet, hier sollen nun auch
die raumlichen Muster gezeigt werden.

Geopotentielle Hohe

In Abb. 5.7 sind die Differenzen der 30-hPa geopotentiellen Hohe, die ein MaB fiir die Ande-
rungen in der Temperatur in den Flachen darunter darstellen, fiir alle Monate auf der Nord-
hemisphare gezeigt. Passend zu dem realistischeren Signal im zonal gemittelten Wind, erhalt
man auch in den raumlichen Mustern in der unteren Stratosphare ein klares Signal. Wie be-
reits erwahnt, ist der PNJ im Dezember des Sonnenfleckenmaximums verstarkt (Abb. 5.6)
und damit auch der Polarwirbel, erkennbar an den negativen Differenzen von bis zu =140 gpm.
In niedrigeren Breiten findet man hingegen hohere geopotentielle Hohen (40 gpm in 45°N).
Dieses Muster entspricht der Vorstellung, dass sich polare und mittlere Breiten zueinander ent-
gegengesetzt verhalten (, Luftdruckschaukel”, Labitzke und van Loon, 1988) und war bereits
in den zonalen Mitteln der Temperaturdifferenzen erkennbar (Abb. 5.6). Ist die Polarregion
beispielsweise durch negative Abweichungen (starker, kalter Polarwirbel) gekennzeichnet, so
findet man ein positives Signal in mittleren Breiten. Diese Phase der nordhemispharischen
Zirkulation entspricht der positiven Phase der NAM?®) . Statistisch signifikante Gebiete sind
besonders in den Wintermonaten aufgrund der hohen Variabilitat in den polaren Breiten auf
die niedrigeren Breiten beschrankt. Der starkere Polarwirbel (positive NAM-Phase) im Son-
nenfleckenmaximum halt sich bis in den Februar hinein, dann beginnen positive Anomalien
(negative NAM-Phase = Abschwachung des Polarwirbels) ein verstarktes Auftreten von Stra-
tospharenerwarmungen anzudeuten, besonders deutlich sichtbar im Marz mit +220 gpm. Im
Vergleich zu Beobachtungen (Dezember bis Februar: =120 bis —300 gpm in polaren Breiten
und +90 bis +120 gpm in niedrigeren Breiten, Labitzke, personliche Mitteilung, 2003) wird
die GroBenordnung der Differenzen vom Modell besonders in niedrigen Breiten immer noch
unterschatzt. Wieder erkennt man das langere Anhalten der Modulation des PNJ im Modell,
der im April und Mai durch eine Welle-1-Struktur gekennzeichnet ist. Auch die in hohe Breiten
verschobenen Signale im Vergleich zu Beobachtungen sind gut zu erkennen. Dadurch gibt es
besonders zu niedrigeren Breiten hin starkere Abweichungen zwischen Modell und Beobach-
tungen.

Bevor eine weitere dynamische Analyse der Modellexperimente fiir die verschiedenen Jahreszei-
ten durchgefiihrt wird, werden kurz die theoretischen Grundlagen der Dynamik der Mittleren
Atmosphare dargestellt, welche fiir die Auswertung der Modellexperimente benotigt werden.

3)Zonalsymmetrischer nordhemispharischer Zirkulationsmodus (engl. ,,Northern Annular Mode")
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99% 95%

Abbildung 5.7: Polarstereographische Projektion der Differenzen der 30-hPa geopotentiellen
Hdhe zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum auf der Nordhemisphare von 20° bis
90°N fiir Juli bis Juni, Isolinienabstand: Juni-September: 5 gpm, sonst: 20 gpm. Bild fiir den
Juli (Fig. 9 aus Matthes et al., 2004) und fiir den Dezember (Fig. 5 aus Matthes et al., 2004).
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Die transformierten Eulerschen Gleichungen und der Eliassen—Palm-Fluss—Vektor

In der Mittleren Atmosphare lassen sich die klimatologischen Verhaltnisse in erster Naherung
als zonale Mittel darstellen (z. B. Abb. 3.15). Untersuchungen mit rein zonalsymmetrischen
Modellen haben aber gezeigt, dass man auch die Abweichungen vom zonalen Mittel beriick-
sichtigen muss, wenn man die Temperaturverteilung in der Mittleren Atmosphare erklaren
mochte. Mit Hilfe des Eulerschen Mittels:

Wy 2 1) = %/Owu()\,gb,z,t) d), (5.1)

und

u(A, @, z,t) =u(p, z,1) + ul()\, &, 2, 1) (5.2)

wird jede Variable in einen Grundzustand % und in eine Abweichung von diesem v’ aufge-
spalten. Dies ist eine Technik, um qualitativ atmospharische Wellen (gestrichene GréBen) und
ihre Wechselwirkung mit der zonalen Grundstromung zu untersuchen. Wie bereits in Abschnitt
3.2.1 angedeutet, existiert eine durch Wellen angetriebene globale Meridionalzirkulation, wel-
che dafiir verantwortlich ist, dass die tatsachliche Temperatur in der Stratosphare von der
Strahlungsgleichgewichtstemperatur abweicht. Durch Einsetzen des Eulerschen Mittels in die
primitiven Gleichungen (Gl. 3.11-3.15) ergeben sich die sogenannten gemittelten Eulerschen
Gleichungen (z. B. Andrews et al., 1987):

Ju T O(Tcos @) u  — 1 O(v'u cos® @) ia(,oom)
ot +acosqb 0¢ _fv—l_waz_X__acosqu 0¢ _,00 0z (5:3)
av v av Jv u? 190 1 0(2cosg) 1 dpowv’)
aqb ——I—fu+—tanqb—|——a—¢—Y——aCOS¢ 0¢ _% 0z
—lmtan o, (5.4)
a
od 1
e —kz/H —
35 HRG) 0, (5.5)
1 O9(@wcos¢) 1 d(pow)
acos¢ 0 + po 0z 0 (56)
a@ v a@ @ O=_ 1 900 cos o) 1 9(pow'©') (57)
8qb " acos¢ 0¢ Po Dz '

Auf den linken Seiten dieser Gleichungen wurden die zonal gemittelten GroBen und auf den
rechten Seiten die gemittelten Produkte der StorgroBen (Eddy-Forcing Terme) zusammenge-
fasst. Wieder handelt es sich, wie bei den primitiven Gleichungen, um ein abgeschlossenes
Gleichungssystem, welches bei geeigneter Vorgabe der Anfangs- und Randbedingungen, der
mittleren GréBen X, Y und () sowie einer Parametrisierung der StorgroBen die zeitliche Ent-
wicklung der zonal gemittelten Zirkulation prognostizieren kann. Die zeitliche Entwicklung der
zonal gemittelten GroBen wird also hauptsachlich von Impuls- (v'v’, w’u') und Warmefliissen
(v'O', w'@"), welche durch Wellen hervorgerufen werden, bestimmt. Allerdings balancieren
sich die Beschleunigung des Grundstromes aufgrund von Impuls- und Warmeflusskonvergen-
zen durch die Wellen sowie die entgegengesetzte durch die Corioliskraft der welleninduzierten
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Meridionalzirkulation hervorgerufene Beschleunigung fiir konservative, lineare, planetarische
Wellen mit konstanter Amplitude exakt und tragen nicht zur Beschleunigung des zonalen
Grundstromes bei (Nichtbeschleunigungstheorem von Charney und Drazin (1961)). In dieser
Form der Gleichungen kann man also die gegenseitige Wechselwirkung zwischen Wellen und
Grundstrémung nicht untersuchen. Andrews und Mclntyre (1976) fiihrten deshalb die soge-
nannten transformierten Eulerschen Gleichungen (TEM) ein, mit denen es moglich ist, den
Einfluss von Wellen auf die Grundstromung zu untersuchen.

Formal wird eine meridionale Restzirkulation (MRZ) definiert (0,0, w*):

T = 6—ig(’0ﬁj®), (5.8)

po 0z \ 00 /0=
o= w4 1 9 [cos o'’
=T L cos p0p \ 00/0z )

Die neue Vertikalgeschwindigkeit @ reprasentiert den Teil der mittleren Vertikalgeschwindig-
keit w, deren Beitrag zur adiabatischen Temperaturanderung nicht durch Warmeflussdivergenz
aufgehoben wird.

Das Einsetzen der neuen Komponenten (7, ") der mittleren meridionalen Restzirkulation in
die gemittelten Eulerschen Gleichungen 5.3-5.7 liefert die TEM-Gleichungen:

T (f + thnqb) + 12;{; G, (5.11)

Z_i) _ i[_@e%z —0, (5.12)

) ) ac;f@ acgs 9) %a(g” oo, (513)
R 1T e

Wobei der Vektor F der sogenannte Eliassen-Palm-Fluss-Vektor (EP-Vektor) ist, dessen Kom-
ponenten in Kugelkoordinaten wie folgt aussehen:

F = poacosd (g—u 'O /— —ﬁ) , (5.15)
() = acos 1 O(ucos¢) prey @ v
FZ= o ¢ l(f acosp 0 o/ 0z ' (5.16)

Fiir die Divergenz des EP-Vektors gilt:

OF®)

F =
Vv 0z

! Q( (5.17)

()
a cos ¢ O F Cosqb) +
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Die transformierten Eulerschen Gleichungen (Gl. 5.10-5.14) haben den Vortelil, dass die Wir-
kung der Wellenstorungen auf den zonal gemittelten Grundzustand nicht wie in den Eulerschen
Mitteln der Gleichungen in Form von Warme- und Impulsfliissen getrennt in verschiedenen
Gleichungen erscheint, sondern gemeinsam durch den EP-Vektor in der Bewegungsgleichung
erfasst wird. Aus der TEM-Formulierung der Gleichungen ist ersichtlich, dass Warme- und
Impulsfliisse nur gemeinsam eine Anderung der mittleren Zirkulation hervorrufen kdnnen, da
beide GroBen an der Divergenz des EP-Vektors beteiligt sind. Aus der quasigeostrophischen
Form von F(®) und F*) wird deutlich, dass F(¢) hauptsachlich ein MaB fiir den meridionalen
Impuls- und F*) hauptsachlich ein MaB fiir den vertikalen Warmefluss ist.

Die Divergenz des EP-Vektors ist eine wichtige diagnostische GroBe, mit der man Aussagen
iber die Wellenausbreitung und deren Wirkung auf den zonalen Grundstrom treffen kann. Wenn
die Divergenz des EP-Vektors von Null verschieden ist, findet eine Wechselwirkung zwischen
Wellen und Grundstromung statt. Die Divergenz des EP-Vektors entspricht der Kraft, die eine
Einheitsmasse in zonaler Richtung beschleunigt. Eine Divergenz (V- F > 0) fiihrt zu einer Be-
schleunigung nach Osten (ostwarts gerichtete Kraft), wahrend eine Konvergenz (V-F < 0) zu
einer Beschleunigung nach Westen (westwarts gerichtete Kraft) fiihrt. Herrscht eine Westwind-
Grundstromung vor, wie das im Winter in der Stratosphare der Fall ist, so fiihrt eine Divergenz
zu einer Beschleunigung und eine Konvergenz zu einer Abschwachung der Grundstrémung.
Eine Skalenanalyse der Impulsgleichung zeigt, dass folgende Terme dominant sind:

"=V -F+X, (5.18)

wobei man Reibungsprozesse in der Stratosphare vernachlassigen kann. Das heiBt, dass die zo-
nal gemittelte Impulsbilanz in der Stratosphare auBerhalb der Tropen von dem Antrieb durch
planetarische Wellen (Divergenz der mit Wellen verbundenen Impuls- und Warmefliisse, rechte
Seite der Gleichung 5.18) und dem Antrieb durch die mittlere Meridionalzirkulation mit dem
Hauptanteil des Coriolisterms (linke Seite der Gleichung) dominiert wird. Untersuchungen mit
dem FUB-CMAM haben gezeigt, dass es auch im Modell zu einer teilweisen Kompensation des
Wellenantriebes durch die welleninduzierte, mittlere Meridionalzirkulation in der Stratosphare
kommt (Langematz und Pawson, 1997). In der Mesosphare gilt dies nicht mehr, da die Di-
vergenz mit der Hohe ab und der Coriolisterm mit der Hohe zunimmt. Dort spielt der Antrieb
durch kleinskalige Schwerewellen (Term X in Gl. 5.18) eine groBere Rolle, der im Modell durch
einen linearen Rayleigh-Reibungsansatz approximiert ist (vgl. Kapitel 3).

5.2.3 Indirekte Effekte - ein moglicher Mechanismus

Die gute Ubereinstimmung zwischen modelliertem und beobachtetem Sonnensignal im nord-
hemispharischen Winter erlaubt eine detaillierte Diskussion der zugrunde liegenden Prozesse,
um zu verstehen, ob und wie die Winterzirkulation der Stratosphare durch die Variationen der
solaren UV-Strahlung beeinflusst wird. Da die Winterzirkulation der Stratosphare maBgeblich
von planetarischen Wellen und deren Wechselwirkung mit der zonalen Grundstromung beein-
flusst wird, ist eine Analyse des EP-Vektors, seiner Divergenz sowie der MRZ (siehe Abschnitt
5.2.2) notwendig. Im Winter breiten sich planetarische Wellen von der Troposphéare in die
obere Stratosphare aus (Charney und Drazin, 1961), wo sie dissipieren, ithren Warme- und

Impulsfluss iibertragen und so die mittlere zonale Grundstrémung abschwachen (Konvergenz
V- F < 0). In Abb. 5.8 ist dies fiir den Dezember in der Nordhemisphare und den Juli auf
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Abbildung 5.8: Absolutwerte der Divergenz des EP-Vektors fiir a) den Dezember (Isolinien-
abstand: 5 m/s/d) und b) den Juli (Isolinienabstand: 3 m/s/d) sowie des skalierten EP-Vektors
im Sonnenfleckenminimum von 80°S bis 80°N und 16 bis 70 km (100 bis 0,05 hPa) Héhe. Die
GroBen wurden aus taglichen Daten berechnet und enthalten damit sowohl quasistationére als
auch transiente Wellen.

der Siidhemisphare dargestellt. Planetarische Wellen breiten sich in den mittleren Breiten der
Winterhemisphare vertikal in die Stratosphare aus und dissipieren in den mittleren bis hohen
Breiten der oberen Stratosphare (Maximum von =30 m/s/d in ca. 70°N und 53 km/~0,4 hPa
Hohe). Auf der Siidhemisphare findet im Dezember (Siidsommer) aufgrund der im Modell
vorhandenen stratospharischen Westwinde (nicht gezeigt) ebenfalls eine, wenn auch geringere,
Ausbreitung von Wellen statt. Grundsatzlich ist die Wellenaktivitat auf der Stidhemisphare we-
gen der unterschiedlichen Land-Meer Verteilung geringer als auf der Nordhemisphare, deutlich
erkennbar am EP-Vektor und den geringeren Konvergenzen im Juli. Die starken Westwinde
im stidhemispharischen Winter unterdriicken die Wellenausbreitung im Modell zusatzlich. Im
nordhemispharischen Sommer kénnen sich aufgrund der in der Stratosphare dann herrschenden
Ostwinde keine Wellen ausbreiten.

Welle-Grundstrom Wechselwirkung

In Abb. 5.9a sind die Anomalien des EP-Vektors (Pfeile) sowie seiner Divergenz (Isolinien)
und in Abb. 5.9b die Anomalien der MRZ (Pfeile) zusammen mit den Temperaturanomalien
dargestellt. Anhand dieser Abbildung werden das polwartige Abwartswandern der Westwindini-
tialdifferenz (in 20°N und 55 km Hohe im Oktober und in 45°N und 60 km Héhe im November,
vgl. Abb. 5.6), welche eine Folge des direkten Temperatursignales in der tropischen Strato-
pausenregion ist (vgl. Abschnitt 5.2.2), sowie sich daraus ergebende Zirkulationsanderungen
erklart. Bei der Diskussion der Abbildungen wird zuerst auf Abb. 5.9a und im spateren Verlauf
auch auf Abb. 5.9b eingegangen.

Im November und Dezember treten teilweise signifikante (nicht gezeigt) positive Anomalien
der Divergenz des EP-Vektors in der mittleren und oberen Stratosphare von 30°N bis 70°N
mit einem Maximum von 2-2.5 m/s/d in 70°N und einer Hohe von 0.3-0.5 hPa (~53-56 km)
auf (Abb. 5.9a). Diese positiven Anomalien geben eine relative Beschleunigung (relative Di-
vergenz), also eine geringere Abschwachung (geringere Konvergenz) der zonalen (Westwind-)
Grundstrémung in diesem Bereich an (vgl. Abschnitt 5.2.2). Da die Welle-Grundstrom Wech-
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Abbildung 5.9: a) Differenzen zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum von 30°S bis
80°N von Oktober bis Marz fiir den EP-Vektor (Pfeile), welcher mit dem Inversen des Druckes
skaliert wurde, um Anderungen in der oberen Stratosphare hervorzuheben, und seiner Diver-
genz (Isolinien), Isolinienabstand: 0,4 m/s/d, negative Differenzen sind schattiert dargestellt.
b) Differenzen der meridionalen Restzirkulation (MRZ) (Pfeile) skaliert wie der EP-Vektor
und die zonal gemittelten Temperaturanomalien (Isolinien), Isolinienabstand: 0,5 K, negative
Temperaturdifferenzen sind schattiert dargestellt. Die GréBen wurden hier zusatzlich mit dem
Kosinus der Breite multipliziert, um die starken Anderungen in den hohen Breiten zu dampfen
(wie Fig. 6 aus Matthes et al., 2004).
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selwirkung von planetarischen Wellen bestimmt wird, bedeutet dies, dass die geringere Ab-
schwachung der zonalen Grundstromung im Sonnenfleckenmaximum auf eine schwachere Wel-
lenaktivitat zuriickzufiihren ist. Wie bereits erwahnt, muss eine schwachere Wellenaktivitat in
der Stratosphare nicht unbedingt in Zusammenhang mit einer schwacheren tropospharischen
Wellenaktivitat stehen, sondern kann auch durch eine Anderung der Ausbreitungsbedingungen
fir Wellen in der Stratosphare selber hervorgerufen werden. Dass dies tatsachlich so ist, erkennt
man in Abb. 5.9a anhand der Anomalien des EP-Vektors. Im Sonnenfleckenmaximum breiten
sich im Oktober mehr Wellen siidwarts aus und fiithren zu einer starkeren Abschwachung der
Grundstromung um 60°N in der oberen Stratosphare (negative Divergenzanomalien=relative
Konvergenz), die zu der negativen Windanomalie in Abb. 5.6 passt. Im Frithwinter tritt im Be-
reich der starksten Westwindanomalien eine polwarts gerichtete Reflexion von Wellen auf (um
40°N in 1 hPa im November und um 60°N in 10 hPa im Dezember), welche zu einer geringeren
Abschwéchung der Grundstromung in dem ,normalen® Dissipationsgebiet fiihrt (positive Di-
vergenzanomalien=relative Divergenz=relative Beschleunigung). Dadurch kann sich wiederum
die Westwindanomalie verstarken und genau wie das Gebiet relativer Divergenz polwarts und
abwarts wandern. Wenn sich die Westwindanomalie verstarkt und ausdehnt (z. B. von Novem-
ber bis Dezember), werden planetarische Wellen wiederum an dieser Anomalie reflektiert. Durch
diese positive Wechselwirkung zwischen Wellen und zonaler Windanomalie/Grundstrémung,
welche aus Beobachtungen bekannt ist (vgl. Abb. 2.16a), kommt es zu einer Anderung der
Ausbreitungsbedingungen fiir planetarische Wellen und damit zu einer Anderung der Haupt-
Dissipationsgebiete in der Stratosphare. Ab Dezember findet beispielsweise aquatorwarts von
der positiven Westwindanomalie und dem Gebiet positiver Divergenzanomalien eine verstarkte
Ausbreitung von Wellen in Richtung Aquator statt, welche sich im Januar weiter verstarkt und
zu einer signifikant starkeren Abschwachung (Konvergenz, -1.5 m/s/d) der Strémung zwischen
20 bis 30°N und einer Hhe von 35 bis 70 km (8-0,05 hPa) fiihrt, erkennbar an den negativen
Windanomalien in diesem Bereich in Abb. 5.6b. Wieder findet eine positive Riickkopplung
zwischen den Wellen und der zonalen Grundstromung statt. Da die Modulation des PNJ so
lange im Modell stattfindet wie ein Westwindstrahlstrom vorhanden ist (Abb. 4.5), findet auch
die positive Riickkopplung zwischen Wellen und Grundstromung bis in den Mai hinein statt
(in Abb. 5.9a nur bis Marz gezeigt). Auffallig in Abb. 5.9a ist auch die sich ab Januar aus der
Troposphare verstarkende Wellenausbreitung, die bis in den Marz hinein anhalt.

Auch bei diesen Differenzen ist, wie bereits bei den Winddifferenzen angemerkt, eine deutliche
Konzentration der starksten Signale auf die hohen Breiten zu erkennen. Dies wurde auf die
Modellklimatologie zuriickgefiihrt und erklart die leichten zeitlichen und raumlichen Verschie-
bungen der Sonnensignale im Vergleich zu Beobachtungen.

Anderungen der Wellenausbreitung

Dass die beschriebenen Anderungen der Welle-Grundstrom Wechselwirkungen nicht unbe-
dingt mit einer Anderung der tropospharischen Wellenaktivitat, sondern mit einer geanderten
Wellenaktivitat in der Stratosphare einhergehen, ist in Abb. 5.10 zu sehen. Als MaB fiir die
Wellenaktivitat sind zum einen der Impulsfluss (Abb. 5.10a,b), der proportional zur Meridio-
nalkomponente des EP-Vektors ist und den Impulstransport der Wellen angibt, und zum ande-
ren der Warmefluss (Abb. 5.10¢c,d), der proportional zur Vertikalkomponente des EP-Vektors
ist und den Warmetransport durch Wellen angibt, dargestellt. In der oberen Stratosphare
(5 hPa/37 km) findet man im Frithwinter (November, Dezember) einen geringeren Impulsfluss
in mittleren und hohen Breiten (Abb. 5.10b), der auf eine verringerte Wellenaktivitat schlieBen
lasst und zu der geringeren Abschwachung der Stromung in diesem Bereich (vgl. Abb. 5.9a)
passt.
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Abbildung 5.10: Zonal gemittelter totaler Impulsfluss v"u” in 5 hPa (37 km) von 90°S bis 90°N
von Juli bis Juni. a) Absolutwerte fiir das mittlere Sonnenfleckenminimum-Modellexperiment,
Isolinienabstand: 20 m?/s?, schattiert: Standardabweichung. b) Differenz zwischen Sonnen-
fleckenmaximum und -minimum-Modellexperiment, Isolinienabstand: 5 m2/52, schattiert: sta-
tistisch signifikante Gebiete. Zonal gemittelter totaler Warmefluss v'7T" in 100 hPa (16 km)
von 90°S bis 90°N von Juli bis Juni. ¢) Absolutwerte fiir das mittlere Sonnenfleckenminimum-
Modellexperiment, Isolinienabstand: 2 K m/s, schattiert: Standardabweichung. d) Differenz
zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum-Modellexperiment, Isolinienabstand: 0,5 K
m/s, schattiert: statistisch signifikante Gebiete.
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Abbildung 5.11: Zonal gemittelter totaler Warmefluss v'7” in 100 hPa (16 km) von 90°S
bis 90°N von Juli bis Juni. Klimatologisches Mittel aus NCEP/NCAR Reanalysedaten von
1968-2002, Isolinienabstand: 2 K m/s, schattiert: Standardabweichung.

Gleichzeitig ist auch der Warmefluss in der unteren Stratosphére (100 hPa/16 km), der ein
MaB fiir die aus der Troposphare kommenden Wellen ist, von November bis in den Janu-
ar hinein verringert (Abb. 5.10d), was auf eine insgesamt verringerte Wellenaktivitat in der
Stratosphare schlieBen lasst. Tatsachlich zeigt die Differenz des Impulsflusses in der oberen
Stratosphére aber im Januar bereits eine Verstdrkung (Abb. 5.10b) und damit eine hohere
Wellenaktivitat an, die durch eine Anderung der Ausbreitungsbedingungen in der Stratosphare
selber entsteht. Erst im Februar und Marz erkennt man einen signifikant starkeren Warmefluss
(Abb. 5.10d), d.h. eine verstarkte Wellenaktivitat, aus der Troposphare, auf die bereits in Abb.
5.9a hingewiesen wurde. Die Wellen dissipieren allerdings bereits in der mittleren Stratosphare
(Abb. 5.9a) und haben keinen groBen Einfluss mehr auf die obere Stratosphére, wo man im
Februar beispielsweise eine geringere Wellenaktivitat beobachten kann (Abb. 5.10b).

Der Antrieb der stratospharischen Zirkulation durch planetarische Wellen (die Wellenaktivitat)
wird also von der unterschiedlichen solaren Einstrahlung zwischen Sonnenfleckenmaximum und
~minimum moduliert, wobei es sowohl zu einer teilweise signifikanten Anderung der Wellenaus-
breitung aus der Troposphire als auch zu einer Anderung der Wellenausbreitungsbedingungen
in der Stratosphare selber kommt. Ob die Verstarkung der Wellenaktivitat aus der Troposphare
sich aufgrund der Anderungen in der Stratosphire in den Monaten davor ergibt, kann hier nur
vermutet werden. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es im Sonnenfleckenmaximum im
Frithwinter zu einer geringeren Abschwachung der Grundstromung durch eine geringe Wellen-
aktivitat und im spateren Verlauf des Winters zu einer verstarkten Abschwachung der Grund-
stromung durch eine verstarkte Wellenaktivitat kommt. Diese im Modell gefundenen Zusam-
menhénge bestatigen damit erstmals die Abschatzungen aus Beobachtungen (z. B. Kodera

und Kuroda, 2002; Hood, 2003; Hood und Soukharev, 2003).

In Abb. 5.11 sind zum Vergleich die Absolutwerte des Warmeflusses in 100 hPa (16 km) fiir
die Beobachtungsdaten dargestellt. In den Beobachtungen breiten sich planetarische Wellen
auf der Nordhemisphare von September bis April und in der Siidhemisphare von Marz bis No-
vember in die Stratosphare aus. Eine maximale Wellenaktivitat tritt in einer Breite von 60° auf
beiden Hemispharen auf, wobei das Maximum auf der Nordhemisphare 16 K m/s im Januar
erreicht und auf der Siidhemisphére zwei Maxima mit —12 K m/s im Oktober sowie -4 K
m/s im Juni auftreten (Abb. 5.11). Wie bereits erwahnt ist die Wellenaktivitat auf der Siidhe-
misphare aufgrund der unterschiedlichen Land-Meer Verteilung auf den beiden Hemispharen
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sehr viel geringer und v'T" ist aufgrund der zum Siidpol gerichteten Vertikalkomponente v
negativ. Im Modell findet man maximale Werte des Warmeflusses bei ca. 55°N mit 20 K m/s
im Dezember/Januar (Abb. 5.10c). Auf der Siidhemisphére findet eine deutlich geringere (in
etwa halb so starke) Wellenaktivitat statt (vgl. auch Abb. 5.8), welche im Modell zwei Maxima
im Juni/Juli und ein starkeres im Dezember mit =8 K m/s aufweist. Wahrend das Modell auf
der Nordhemisphare gut mit den Beobachtungen iibereinstimmt, zeigen sich auf der Siidhe-
misphare erhebliche Unterschiede. Ganz besonders auffallig ist die unterschiedliche Lage des
zweiten Warmeflussmaximums, welches in Beobachtungen im Oktober, im Modell allerdings
erst zwei Monate spater im Dezember auftritt. Der PNJ auf der Siidhemisphare ist bis Oktober
noch sehr stark und reicht sehr weit in die untere Stratosphére/obere Troposphare (vgl. Abb.
3.16), so dass eine Wellenausbreitung in den sehr starken Westwinden verhindert wird (vgl.
auch Abb. 5.8b). Erst ab Oktober/November haben sich die Winde so abgeschwacht, dass
eine Wellenausbreitung moglich ist. Dies ist genau der Zeitpunkt, ab dem das Westwindsignal
auf der Siidhemisphare polwarts und abwarts zu wandern beginnt (vgl. Abb. 5.6). Die in Be-
obachtungen gefundene positive Riickkopplung zwischen Wellen und Grundstromung wird also
auch auf der Siidhemisphare simuliert, ist aber aufgrund der bereits diskutierten Verschiebung
der Jahreszeiten, im Vergleich zu Beobachtungen zeitlich verschoben.

Anderungen der planetarischen Wellenaktivitat haben nicht nur einen Einfluss auf die Welle-
Grundstrom Wechselwirkung, sondern auch auf die MRZ (vgl. auch Abb. 2.16b), die im Fol-

genden gezeigt werden.

Anderungen der mittleren meridionalen Restzirkulation

In Abb. 5.12 sind die Absolutwerte der meridionalen Stromfunktion, welche ein MaB fiir die
groBraumige atmospharische Zirkulation ist und in folgendem Zusammenhang mit den Kom-
ponenten der MRZ steht: v* = —(cos &)~ 'dV¥ /dp, w* = (acos ®)~'dV¥/d¢, fir den Nord-
(Dezember) und den Siidwinter (Juli) fiir das Sonnenfleckenminimum dargestellt. Mithilfe
der Stromfunktion erkennt man sehr deutlich die einzelnen Zirkulationzellen, wie z. B. die
Hadley Zirkulation in der tropischen Troposphare. In der tropischen Troposphare der Som-
merhemisphare befindet sich der aufsteigende Ast der groBen Zirkulationszelle, welche sich in
der Mittleren Atmosphare vom Sommer- zum Winterpol erstreckt und durch ein groBskaliges
Absinken auf der Winterhemisphare gekennzeichnet ist. Durch diese groBskalige Zirkulation
wird der Eintrag von Spurengasen und Wasserdampf aus der Troposphare sowie deren Trans-
port innerhalb der Stratosphare verdeutlicht. In Abb. 5.9a war bereits auf die Modulation
der Wellenaktivitat mit der geanderten solaren Einstrahlung hingewiesen worden. Anderun-
gen der Divergenz des EP-Vektors treten gemeinsam mit Anderungen der MRZ auf, wirken
aber in entgegengesetzte Richtung (Gl. 5.18). Das heiBt eine positive Divergenz des EP-
Vektors (Beschleunigung der Grundstrémung) tritt gleichzeitig mit einer Abschwachung der
MRZ auf und umgekehrt. In Abb. 5.9a ist bereits gezeigt worden, dass im Sonnenfleckenmaxi-
mum im Frithwinter (November/Dezember) eine relative Beschleunigung der Grundstrémung
(AV - F > 0) in den mittleren bis hohen Breiten der Stratosphére stattfindet. Passend dazu
findet man eine relative dquatorwartige Anomalie der MRZ (Pfeile in Abb. 5.9b), also eine
Abschwachung der MRZ. Diese Abschwachung der globalen MRZ steht in Zusammenhang
mit den Temperaturanomalien. Im November ergeben sich daraus beispielsweise eine rela-
tive Temperaturabnahme in hohen und eine relative Temperaturzunahme in der tropischen
oberen Stratosphare. Im Januar findet man passend zu der verstarkten Wellenaktivitat im
Sonnenfleckenmaximum (Abb. 5.9a und 5.10b) eine Verstarkung der MRZ in der oberen Stra-
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Abbildung 5.12: Absolutwerte der Stromfunktion (dargestellt ist das Mittel der aus v* und
w* berechneten Stromfunktion) in 10 kg/s fiir den Dezember (links) und den Juli (rechts)
von 3-75 km (700 bis 0,05 hPa) Héhe und 80°S bis 80°N im Sonnenfleckenminimum. Positive
(negative) Werte der Stromfunktion geben einen Transport zum Nordpol (Siidpol) an.

tosphare, die zu einer positiven Temperaturanomalie um 65°N fiihrt. Gleichzeitig deutet sich
eine Abschwéchung der MRZ in der unteren und mittleren Stratosphare an (auch erkennbar
an der relativen Erwarmung in der tropischen unteren Stratosphéare), sowie eine eindeutige
Abschwachung der Hadley Zirkulation (Abb. 5.9b im Januar), auf die in Kapitel 7 noch ein-
mal ausfiihrlich eingegangen wird. Im Januar existieren zwei in etwa gleichstarke Maxima der
Temperaturanomalien am Aquator, eine in der oberen Stratosphire in ca. 1 hPa (48 km)
und die andere, welche sogar statistisch signifikant ist (vgl. Abb. 5.6), in der unteren Strato-
sphére/oberen Troposphare. Dieses Muster der Temperaturanomalien ist qualitativ mit dem
aus Beobachtungen abgeleiteten Temperatursignal vergleichbar (siehe Abschnitt 2.4.1), tritt
allerdings durch das Jahr hindurch nicht kontinuierlich auf und spiegelt sich daher auch nicht
im Jahresmittel wider. Im Februar und Marz drehen sich die Vorzeichen der MRZ Anomalien,
genau wie die der divF Anomalien wieder um. Im Vergleich zu Beobachtungen sind besonders
die tropischen Temperatursignale in der unteren und mittleren Stratosphare geringer und nur
bis in den Januar hinein zu finden, im Februar und Marz findet man die starksten tropischen
Temperaturanomalien in der oberen Stratosphare.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Sonnensignal auf der Nordhemisphare im Modell
iiber eine Anderung der Ausbreitungsbedingungen fiir planetarische Wellen, welche den PNJ
und die MRZ moduliert, zu funktionieren scheint. Auf der Siidhemisphare findet im Modell
eine zu Beobachtungen vergleichbare Wechselwirkung zeitlich sehr verschoben (ab Dezember)
statt. Bisher ist nur das Signal in der jeweiligen Winterhemisphare gezeigt worden, im nachsten
Abschnitt soll nun auch der Einfluss auf die Sommerhemisphare diskutiert werden, da dort ein
sehr starker Einfluss auf die untere Stratosphare beobachtet wird (vgl. Abschnitt 2.4.1).
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Abbildung 5.13: Differenzen der geopotentiellen Héhe in 30 hPa (24 km) zwischen Son-
nenfleckenmaximum und -minimum von Juli bis Juni, Isolinienabstand: 10 gpm. Orange (rot)

dargestellt sind die zu 95% (99%) statistisch signifikanten Gebiete.

5.2.4 Das Sommersignal

Auf der Sommerhemisphare dominieren Ostwinde die Stratosphare, welche die Ausbreitung
planetarischer Wellen verhindern (Charney und Drazin, 1961) und dadurch eine dynamische
Kopplung zwischen Stratosphére und Troposphare verringern (vgl. auch Abb. 5.8b). Ein Ein-
fluss von 11-jahrig variierenden solaren Einstrahlungsanderungen kann auf der Sommerhe-
misphare entweder iiber direkte Einstrahlungsanderungen oder aber iiber Anderungen der glo-
balen MRZ, welche durch dynamische Wechselwirkungsprozesse auf der Winterhemisphare
entstehen und sich bis auf die Sommerhemisphare auswirken, stattfinden. Da die direkten Ein-
flisse von Einstrahlungsanderungen in der oberen Stratosphare stattfinden, man aber ein sehr
starkes Sommersignal in der unteren Stratosphare beobachtet (vgl. Abschnitt 2.4.1), miissen
diese Anderungen auf andere Prozesse, z. B. auf eine Modulation der MRZ auf der Winterhe-
misphare wie sie in Abb. 5.9b gezeigt wurde, zuriickzufiihren sein.

Wahrend im Juli/August Geopotentialdifferenzen von mehr als 80 gpm in den Subtropen in
30 hPa (24 km) beobachtet werden (Labitzke, 2002), erreicht das simulierte Signal im Juli nur
15 gpm (siehe Abb. 5.7) und damit nur 20% des beobachteten Signales. Obwohl die Anomalien
vom Modell unterschatzt werden, wird das Muster der Anomalien von 60°N bis 40°S qualitativ
wiedergegeben (Abb. 5.13). In den Tropen und Subtropen treten die starksten und im Sommer
signifikanten Differenzen zwischen 20°S und 30°N auf. Auf der jeweiligen Sommerhemisphare
findet man positive Differenzen, die im Laufe des Jahres von einer Sommerhemisphare zur
anderen wandern. Das beobachtete tropische und subtropische Maximum im Nordsommer
wird allerdings nicht wiedergegeben und die bereits mehrfach angesprochene Verlagerung der
starksten Modellsignale zu hohen Breiten hin, wird noch einmal deutlich. Das im Vergleich zu
Beobachtungen schwache Modellsignal im nordhemispharischen Sommer passt zu der Annah-
me, dass Anderungen auf der jeweiligen Sommerhemisphire iiber Anderungen der MRZ auf der
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Winterhemisphare hervorgerufen werden konnten. Da das Wintersignal auf der Siidhemisphare
im Juni, Juli und August sehr schwach ist, findet auf der Winterhemisphare keine Modulation
der MRZ statt, welche zu einem sehr schwachen Sommersignal in den Tropen und Suptropen
und auf der Nordhemisphare fithrt. Eine Modulation des PNJ/der MRZ findet auf der Siidhe-
misphare ab Oktober/November statt, zu dieser Zeit findet man entsprechend starkere Signale
in der geopotentiellen Hohe sowohl in den Tropen und Subtropen als auch in hohen Breiten
der Nordhemisphare. Maximale Geopotentialdifferenzen treten in den Tropen und Subtropen
zu dem Zeitpunkt auf (ca. im Dezember), an dem quasi gleichzeitig auf beiden Hemisphéaren
eine Modulation der Zirkulation auftritt. Wenn die Vermutung stimmen wiirde, dass Anderun-
gen der MRZ auf der jeweiligen Winterhemisphare das Sommersignal mitbestimmen, miisste
man logischerweise aufgrund des verbesserten nordhemispharischen Wintersignales auch ein
besseres siidhemispharische Sommersignal bekommen. Dies ist allerdings nicht der Fall (Abb.
5.13) und konnte entweder auf die extreme Kiirze des siidhemispharischen Sommers oder auf
wichtige in den durchgefiihrten Modellexperimenten noch fehlende Wechselwirkungsprozesse
hindeuten.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, stimmen die Ergebnisse der Modellsimulationen, in denen
realistischere aquatoriale Windprofile beriicksichtigt wurden, besser mit den Beobachtungen
iberein als bisherige Modellstudien, weshalb erstmals gezielte Studien des Mechanismus fiir
den Einfluss des 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus moglich sind. In diesem Kapitel konnten
folgende Teile des aus Beobachtungen abgeleiteten Mechanismus (Abb. 2.15) nachvollzogen
werden:

1. Das Modell simuliert den direkten Einfluss auf die Temperatur in der tropischen oberen
Stratosphare durch die Vorgabe von UV-Strahlungs- und Ozonanderungen.

2. Dieser direkte Einfluss fiihrt zu einer Anderung des meridionalen Temperaturgradienten,
der wiederum iiber verschiedene Wechselwirkungsprozesse (Modulation von PNJ und
MRZ) indirekte Zirkulationsanderungen in der Atmosphare hervorruft.

Diese Ergebnisse stellen wesentliche Verbesserungen im Vergleich zu vorangegangenen Modell-
studien mit dem FUB-CMAM und anderen Modellen dar, welche im Folgenden kurz betrachtet
werden.

5.3.1 Verbesserungen im Vergleich zu anderen Modellstudien

Im Vergleich zu vorangegangenen Experimenten mit dem FUB-CMAM, namlich dem Expe-
rimentenpaar ohne QBO (kwsomin/kwsomax) (z. B. Labitzke und Matthes, 2003; Matthes
et al., 2004; Kodera et al., 2003), welches an dem GRIPS-Vergleich beteiligt war (vgl. Abb.
2.13 und 2.14), und Studien mit anderen Modellen (z. B. Matthes et al., 2004) konnten
folgende Verbesserungen erzielt werden:

1. Es existiert ein Initialsignal in der subtropischen oberen Stratosphare, welches iiber ver-
schiedene Wechselwirkungsprozesse in die hohen Breiten der Nordhemisphare transpor-
tiert wird. Diese Modulation der atmospharischen Zirkulation findet im Modell so lange
statt, wie ein Westwindstrahlstrom vorhanden ist. Die simulierten Prozesse sind mit
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Beobachtungen vergleichbar und erlauben deshalb zum ersten Mal gezieltere Mechanis-
musstudien zum Einfluss des 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus auf die Atmosphare.

2. Im nordhemispharischen Winter sind die Signale in der zonal gemittelten Temperatur
(Abb. 5.6a) und dem zonal gemittelten Wind (Abb. 5.6b) im Vergleich zu anderen
Modellstudien (vgl. Abb. 2.14) starker geworden und zeigen eine eindeutige polwartige
Abwartsbewegung der Anomalien des PNJ, welche mit Beobachtungen vergleichbar ist.
Ein weiteres Beispiel fiir die Annaherung der Modellsimulationen an Beobachtungen ist
anhand der Anomalien der 30-hPa geopotentiellen Hohe (Abb. 5.7) im Vergleich zu dem
am GRIPS-Vergleich beteiligten Modellen in Abb. 4.2 zu erkennen. Das FUB-CMAM
zeigt in Abb. 5.7 beispielsweise im Januar ein bis zu 30% starkeres Signal im Vergleich
zu dem vorangegangenen Experiment ohne QBO (kwsomin/kwsomax).

Trotz der erzielten Verbesserungen der Simulation des Sonnensignales im nordhemispharischen
Winter, verhindert der starke siidhemispharische PNJ vermutlich ein zu Beobachtungen ver-
gleichbares Signal im siidhemispharischen Winter, welches zeitlich sehr verschoben auftritt.
Die in Beobachtungen gefundene Symmetrie der Prozesse im nord- und siidhemispharischen
Winter kann im Modell aufgrund der Verschiebung der Jahreszeiten und der dadurch schwa-
chen Auspragung der siidhemispharischen Signale leider nicht iiberpriift werden. Das zu geringe
Signal im nordhemispharischen Sommer wird ebenfalls auf den zu starken siidhemispharischen
PNJ zuriickgefiihrt, das schwache siidhemispharische Sommersignal auf den zu kurzen siidhe-
mispharischen Sommer im Modell. Insgesamt sind die Signale im Modell immer noch geringer
als in Beobachtungen, dies ist besonders in niedrigen Breiten auffallig (vgl. Kapitel 8).

Die in diesem Kapitel ausgewerteten Experimente unterscheiden sich von dem Experimenten-
paar ohne QBO (kwsomin/kwsomax) nur durch die Hinzunahme realistischerer dquatorialer
Winde in der gesamten Stratosphare. Die erzielten Simulationsverbesserungen werden daher
auf diese realistischeren Vorgaben im Modell zuriickgefiihrt, die offensichtlich eine realistische-
re Antwort des Modells auf die Vorgabe von solaren UV-Strahlungs- und Ozonanderungen zur
Folge haben. Diese Schlussfolgerungen werden auch durch den Vergleich mit den Ergebnis-
sen anderer am GRIPS-Vergleich beteiligter Modelle gestiitzt, welche im nordhemispharischen
Winter nicht mit Beobachtungen vergleichbar waren, aber auch nicht die aquatorialen Wind-
schwingungen beriicksichtigten. Die Rolle der aquatorialen Windschwingungen fiir die Verbes-
serung der Windklimatologie sowie das Sonnensignal in Abhangigkeit von der Phase der QBO
werden im nun folgenden Kapitel diskutiert.



