Kapitel 7

Das Signal in der Troposphare

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob es in den Modellexperimenten, welche eine bessere
Ubereinstimmung mit Beobachtungen in der Stratosphre zeigen, auch (signifikante) Signale in
der Troposphare gibt. Dann kénnte die Ubertragung des Sonnensignales von der Stratosphare
in die Troposphdre ansatzweise erklart werden (vgl. Abb. 2.15). Die Untersuchungen bleiben
qualitativ, da die Modellexperimente mit klimatologischen Meeresoberflachentemperaturen in-
tegriert wurden. Diese waren fiir alle Experimente gleich und reduzieren so die Variabilitat
am unteren Modellrand von vornherein. Auf einen genauen Vergleich mit Beobachtungen wird
verzichtet, da auBerdem die in Beobachtungen gefundenen starken Signale im nordhemisphari-
schen Sommer im Modell nicht wiedergegeben werden und sich deswegen kein Signal bis in die
Troposphare fortpflanzen kann. Es erfolgt eine Analyse des Zusammenhanges zwischen stra-
tospharischen und tropospharischen Sonnensignalen fiir die Monate des nordhemispharischen
Winters, die die starksten Signale in der Stratosphare zeigten.

7.1 Ein Sonnensignal in der Troposphare?

Bereits an mehreren Stellen wurde in den Kapiteln 5 und 6 daraufhingewiesen, dass die stra-
tospharischen Anomalien des Sonnensignales im nordhemispharischen Winter bis in die Tro-
posphare hineinreichen. Betrachtet man das globale Jahresmittel der Temperaturdifferenzen
zwischen dem mittleren Sonnenfleckenmaximum und -minimum (Abb. 7.1), so féllt als erstes
das starke Temperatursignal von +1 K an der Stratopause auf, welches bereits ausfiihrlich
in Kapitel 5 diskutiert wurde. In der Mesosphare bekommt man ein, wenn auch schwaches,
negatives Signal. Fiir die Troposphare sind keine bzw. verschwindend geringe Unterschiede
auszumachen. Wie im Folgenden gezeigt werden wird, bekommt man aber in der Troposphare
deutliche Signale, wenn man raumliche und jahreszeitliche Differenzen betrachtet. Das be-
deutet, dass globale Jahresmittel nur fiir solche Signale aussagekraftig sind, die keine starke
raumliche und jahreszeitenabhangige Struktur besitzen.

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass das mittlere Sonnensignal und das Signal fir die QBO-
Ost-Experimente sehr dhnlich verlaufen, weswegen im Folgenden nur die tropospharischen
Signale fiir die QBO-Ost-Experimente gezeigt werden. Die stratospharischen Signale in den
QBO-West-Experimenten reichen nicht so weit in die Troposphare hinein, wie das in den

QBO-Ost-Experimenten der Fall ist (vgl. z. B. Abb. 6.4).
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Abbildung 7.1: Globales Jahresmittel der Temperaturdifferenzen zwischen dem mittleren
Sonnenfleckenmaximum- und Sonnenfleckenminimum-Experiment von 0-80 km Héhe (1000-

0,01 hPa).

7.1.1 Anderungen des troposphirischen Strahlstromes

Fiir das QBO-Ost-Experiment treten die starksten stratospharischen Windanomalien im No-
vember auf, welche mit der Zeit polwarts und abwarts wandern und im Dezember und Januar
bis in die untere Stratosphéare und die Troposphére hineinreichen (vgl. Abb. 6.4b). Ein Zusam-
menhang zwischen den Anderungen im extratropischen Wellenantrieb und den Anderungen
der Temperatur in der tropischen Stratosphare konnte ebenfalls fiir den Dezember und Januar
nachgewiesen werden (vgl. Abb. 6.9). Die Frage ist nun, ob es eine Verbindung zwischen den
stratospharischen Anomalien und den Anderungen troposphirischer Zirkulationsmuster gibt.
In Abb. 7.2 sind die Absolutfelder und die Differenzen des zonal gemittelten zonalen Windes
fir das QBO-Ost-Experiment von Dezember bis Marz noch einmal vergroBert fiir die Tro-
posphare und die untere und mittlere Stratosphare dargestellt. Man erkennt, dass die aus der
Stratosphare herunterreichenden Anomalien zu einer signifikanten Abschwachung des nord-
hemispharischen tropospharischer Strahlstromes, dessen Kern im Modell bei etwa 35°N und
12 km Hohe liegt, und zu einer Verbreiterung der polwartigen Strahlstromflanke im Dezember
und Januar fihren. Im Februar ist dieser Einfluss sehr viel schwacher ausgepragt und im Marz
tritt eine signifikante Abschwachung des nordhemispharischen tropospharischer Strahlstromes
und eine schmalere polwartige Strahlstromflanke auf, die im Zusammenhang mit einem im
Sonnenfleckenmaximum und -minimum unterschiedlichen Zeitpunkt der Umstellung zur Som-
merzirkulation in der Stratosphare stehen konnte. Fiir das QBO-West-Experiment findet eine
Beeinflussung des nordhemispharischen troposphéarischen Strahlstromes nur im Marz statt (vgl.
Abb. 6.4), in den anderen Monaten bleiben die Anomalien auf die Stratosphére begrenzt (hier
nicht explizit gezeigt). Dass nicht nur der tropospharische Strahlstrom beeinflusst wird, son-
dern auch andere GroBen, zeigt der folgende Abschnitt.
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Abbildung 7.2: al)-d1) Absolutfelder des zonal gemittelten zonalen Windes (Isolinienabstand:
10 m/s) von 0-32 km (1000-10 hPa) von 60°S bis 60°N fiir das Sonnenfleckenminimum-
QBO-Ost-Experiment, a2)-d2) Differenzen zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum
des QBO-Ost-Experimentes im a) Dezember, b) Januar, c) Februar und d) Marz, Isolinienab-
stand: 0,5 m/s, zu 95% (99%) statistisch signifikante Gebiete sind orange und rot dargestellt.
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7.1.2 Anderungen der Temperatur und tropischer Vertikalbewegun-
gen

In Abb. 7.3 sind die Absolutwerte sowie die Differenzen der zonal gemittelten Vertikalkompo-
nente des Windes sowie der zonal gemittelten Temperatur fiir Dezember, Januar und Februar
fir die Troposphare und die untere und mittlere Stratosphare dargestellt. Man erkennt ein
Aufsteigen siidlich des Aquators bei 10°S auf der Sommerhemisphare, welches sich von De-
zember bis Januar verstarkt und dann wieder abschwacht, sowie die Gebiete mit Absinken in
den Subtropen (Abb. 7.3 al,bl,cl). Der absinkende Ast ist auf der Nordhemisphare starker
ausgepragt und zeigt eine Verbindung zur Stratosphare. Die Anomalien der Vertikalkomponen-
te des Windes (Abb. 7.3 a3,b3,c3) verstarken sich von Dezember bis Januar. Im Januar findet
eine signifikante Verringerung der Vertikalbewegung siidlich des Aquators sowie eine leichte
Verschiebung nach Norden statt. Offensichtlich kommt es im Modell im Januar zu signifikan-
ten Anderungen tropischer Vertikalbewegungen.

Die Temperaturdifferenzen im Dezember und Januar zeigen eine signifikante Erwarmung von
0,75 K im Sonnenfleckenmaximum oberhalb der tropischen Tropopause, die im Januar am
starksten ausgepragt ist und in die Troposphare ab- und in die Stratosphére zunimmt (Abb.
7.3 a4,b4). Die positiven Temperaturdifferenzen (<0,25 K) reichen bis zum Erdboden, sind
zwischen 40° und 60°N signifikant und erreichen dort Werte von bis 0,5 K. Im Januar befin-
den sich schwach negative Temperaturdifferenzen in den Subtropen der Troposphare. Auffallig
bei den tropischen und subtropischen positiven Temperaturanomalien in der Stratosphare ist,
dass diese statistisch signifikant sind und vom Frithwinter bis in den Januar von der mittleren
Stratosphére in die untere Stratosphére und das Tropopausenniveau wandern (vgl. auch Abb.
6.2 und 6.3) und dort zu Anderungen im Bereich der tropischen Tropopause, die im Modell bei
etwa 17-18 km Hohe liegt, fithren. Im Februar treten geringere Temperaturdifferenzen sowohl
in der Strato- als auch in der Troposphare auf.

Die positiven Temperaturdifferenzen in der Stratosphare fiihren zu einer stabileren) Schichtung
in der unteren Stratosphare und im Tropopausenniveau. Es gilt allgemein, dass ein verstark-
tes stratospharisches Absinken die untere Stratosphare erwarmt und zu einer niedrigeren und
warmeren Tropopause fiihrt (umgekehrt gilt das genauso fiir ein verstarktes Aufsteigen)
(Shepherd, 2002). Dies fiihrt zu einer relativen Abkiihlung und einer geringeren Vertikalbe-
wegung in der Troposphare. Im Modell ist dieser Effekt im Januar am starksten ausgepragt:
die Temperaturzunahme im Sonnenfleckenmaximum oberhalb der Tropopause (Abb. 7.3 b4)
fiihrt zu einer Stabilisierung und verringerten tropospharischen Vertikalbewegungen (Abb. 7.3
b3). Die schwach positiven Temperaturdifferenzen in der dquatorialen Troposphére und die
negativen Differenzen zwischen 20° und 40°S passen zu der Verschiebung der Auf- und Ab-
stiegsgebiete (Abb. 7.3 b3,b4). Im Februar sind sowohl die groBflachig signifikante tropische
Temperaturanomalie in der unteren Stratosphare/Tropopausenniveau als auch die signifikan-
ten Anderungen der dquatorialen Vertikalbewegungen verschwunden.

Um den Zusammenhang zwischen den Temperaturdifferenzen in der Stratosphare und den
Anderungen der dquatornahen Vertikalbewegungen in der Troposphare zu untersuchen, wur-
den Korrelationen zwischen der zonal gemittelten Vertikalkomponente des Windes in 300 hPa
und 2,8°S und der zonal gemittelten Temperatur berechnet (Abb. 7.4). Aufgrund der héheren

D Als MaB fiir die statische Stabilitat in der Stratosphire wird die Brunt-Vaisila-Frequenz verwendet, welche
die Frequenz der Schwingung eines Luftteilchens um seine Ruhelage bei einer stabil geschichteten Atmosphare
angibt.
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Abbildung 7.3: a) Dezember, b) Januar, c) Februar; al)-cl): Absolutfelder der Vertikalkom-
ponente des Windes fiir das Sonnenfleckenminimum-QBO-Ost-Experiment (Isolinienabstand:
1 mm/s) von 0-32 km (1000-10 hPa) und 60°S bis 60°N, positive (negative) Werte geben Ge-
biete mit aufsteigender (absinkender) Bewegung an; a3)-c3): Differenz der Vertikalkomponen-
te des Windes zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum fiir das QBO-Ost-Experiment
(Isolinienabstand: 0,2 mm/s, statistisch signifikante Gebiete sind farbig dargestellt). a2)-c2):
Absolutfelder der zonal gemittelten Temperatur (Isolinienabstand: 10°C); a4)-c4): Differenz
der zonal gemittelten Temperatur (Isolinienabstand: 0,25 K, statistisch signifikante Gebiete
sind farbig dargestellt).
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Abbildung 7.4: Korrelationen zwischen der zonal gemittelten Vertikalkomponente des Windes
in der tropischen Troposphare (300 hPa, 2,8°S) im Januar und dem zonal gemittelten Tempe-
raturfeld im Dezember von 60°S bis 60°N und 0-32 km Héhe (1000-10 hPa) fiir die Differenz
zwischen Sonnenfleckenmaximum- und Sonnenfleckenminimum des QBO-Ost-Experimentes.
Dargestellt sind nur Korrelation groBer als 0,2, wobei positive Korrelationen in Rot- und nega-
tive in Blauténen dargestellt sind, Isolinienabstand: 0,1.

Variabilitat in der Troposphare sind die Korrelationen nicht mehr so stark wie in der Stra-
tosphédre (Abb. 6.8 und 6.9). Die Korrelationen in Abb. 7.4 zeigen, dass die dquatornahen
Anderungen der Vertikalgeschwindigkeit mit entgegengesetzten Temperaturanderungen in der
Troposphare und Stratosphare zusammenhangen. Eine geringere Vertikalgeschwindigkeit tritt
gemeinsam mit einer negativen tropospharischen und einer positiven stratospharischen Tem-
peraturanomalie auf (vgl. Abb. 7.3b3,b4). Die Erwarmung der Stratosphare fiihrt, wie bereits
erwahnt, zu einer Stabilisierung der unteren Stratosphare und einer Erwarmung und Absen-
kung der Tropopause, wodurch sich die Troposphare abkiihlt und geringere Vertikalbewegungen
auftreten. Die negativen Temperaturdifferenzen siidlich des Aquators kénnten auch mit einer
verringerten Konvektion (Abschnitt 7.1.3) und einer damit zusammenh&ngenden verringerten
Freisetzung von latenter Warme erklart werden. Die Korrelationen gehen nur fiir die gezeigte
Abbildung (Vertikalgeschwindigkeit im Januar korreliert mit dem Dezember-Temperaturfeld)
in diese Richtung, was eventuell an der Verwendung von Monatsmitteln liegen konnte. Auch
wenn diese Korrelationen nicht so deutlich sind, lasst sich jedoch feststellen, dass es einen
Zusammenhang zwischen stratospharischen und tropospharischen Anomalien gibt.

Auch aus Beobachtungen kann man eine Beeinflussung der Tropopausenhche durch verschie-
dene stratospharische (z. B. QBO, Ozonanomalien) und tropospharische (z. B. ENSO) Zirku-
lationsmuster erkennen (z. B. Wong und Wang, 2003). Shepherd (2002) argumentiert, dass ein
verstarktes stratosphéarisches Absinken die Tropopause absenken und erwdrmen wiirde (um-
gekehrt gilt das genauso fiir ein verstarktes Aufsteigen). Dies stiitzt die im Modell gefundene
Anderung troposphirischer Vertikalbewegungen, welche im Zusammenhang mit stratosphari-
schen Temperaturanderungen stehen. Im Modell werden diese stratospharischen Tempera-
turanderungen durch die gednderte solare Einstrahlung und das Ozon hervorgerufen (Kapitel

5).
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7.1.3 Anderungen des Niederschlages und der Bewdlkung

Die eben gezeigte Abschwachung und Verbreiterung der Gebiete mit aufsteigenden Vertikalbe-
wegungen siidlich des Aquators, lassen einen Einfluss auf die Niederschlags- und Wolkenbildung
erwarten. Um dies zu iiberpriifen, sind in Abb. 7.5 die Zeitreithen der zonalen Mittel der Abso-
lutwerte und Differenzen der Vertikalkomponente des Windes in 300 hPa, des Niederschlages
und der Bewolkung von 40°S bis 40°N von Juli bis Juni dargestellt. In allen drei Absolutfeldern
erkennt man die Verschiebung der Innertropischen Konvergenz Zone (ITZ) von einer Som-
merhemisphare zur anderen mit einem kleineren Maximum im Januar siidlich des Aquators
(Abb. 7.5a,c,e). In den Differenzfeldern zeigt sich ein starkes Signal im Januar, welches fiir
die Vertikalkomponente des Windes in 300 hPa statistisch signifikant ist (Abb. 7.5b,d,f) und
bereits im zonalen Mittel der Differenzen der Vertikalkomponente des Windes erkennbar war
(in Abb. 7.3b3). Im Januar tritt konsistent mit der Abschwachung der Vertikalbewegungen
siidlich des Aquators eine Abschwichung der Niederschlagsaktivitat und der Bewdlkung auf
(Abb. 7.5b,d,f). Die leichte Verbreiterung (nérdliche Verschiebung) des Gebietes mit Aufstei-
gen findet man ebenfalls in den Niederschlags- und Bewdlkungsmustern wieder. Das Modell
zeigt im Januar, wenn starke Anderungen in der tropischen unteren Stratosphare auftreten,
auch ein starkes troposphérisches Signal, welches konsistent in verschiedenen Parametern (Ver-
tikalgeschwindigkeit, Niederschlag und Bewdlkung) ist. Auf die Probleme und Unterschiede in
den Niederschlagsfeldern und damit verbunden den Konvektionsschemata in den Modellen soll
an dieser Stelle nicht eingegangen werden (vgl. z. B. Nissen, 1998), da es hier um die Unter-
schiede zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum geht und nicht um Absolutwerte.
Um einen Eindruck von den rdumlichen Mustern der Anomalien zu bekommen, sind in Abb. 7.6
die Breiten-Langen Schnitte fiir die Vertikalkomponente des Windes in 300 hPa, den Nieder-
schlag und die Bewdlkung fiir den Monat mit den starksten Anderungen (Januar) dargestellt.
Anhand der Absolutfelder erkennt man, dass es starke Unterschiede in Ost-West-Richtung gibt
(Abb. 7.6a,c,e). Wahrend passend zu den aufsteigenden Luftbewegungen eine erhéhte Nieder-
schlagsaktivitat und Bewdlkung iiber dem Westpazifik, Indonesien und dem Indischen Ozean
stattfindet, sind absinkende Luftbewegungen, geringere Niederschlagsaktivitat und Bewdlkung
im Ostpazifik sowie Ostatlantik zu finden. Diese Muster entsprechen einer im Modell auftre-
tenden Walker-Zirkulation, die im Prinzip den Beobachtungen entspricht und der meridionalen
Hadley-Zirkulation iiberlagert ist. In den Beobachtungen und auch im Modell befindet sich
der starkere Ast der Walker-Zirkulation im pazifischen Raum. Uber den sehr warmen Meeres-
oberflachentemperaturen im Westpazifik findet man starke aufsteigende Bewegungen und iiber
den kiihleren Meeresoberflachentemperaturen im Ostpazifik Absinkbewegungen. In der Realitat
andert sich die Walker-Zirkulation mit den auftretenden ENSO-Ereignissen, die durch Anoma-
lien in den Meeresoberflachentemperaturen zu einer Verschiebung der Hauptniederschlags-
und Bewolkungsgebiete fiihren. Im Modell sind solche Phanomene aufgrund der festen, kli-
matologischen Meeresoberflachentemperaturen nicht enthalten. Die in den zonalen Mitteln
gefundene Abschwachung der Vertikalgeschwindigkeits-, Niederschlags- und Bewolkungsmaxi-
ma sowie die leichte Verschiebung nach Norden im Sonnenfleckenmaximum konzentriert sich
auf den Westpazifik und den Indischen Ozean (Abb. 7.6b,d,f), genau dort, wo sich die Gebie-
te mit starken Vertikalbewegungen und starke Niederschlagszellen im Modell befinden (Abb.
7.6a,c.e).

Auch wenn die hier gezeigten tropospharischen Einfliisse nur qualitativ zu betrachten sind, ge-
ben sie doch wichtige Hinweise fiir einen Einfluss solarer stratospharischer Anderungen auf die
Troposphare. Da die Meeresoberflachentemperaturen im Modell fiir alle Experimente fest vor-
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Abbildung 7.5: a) Absolutwerte der zonal gemittelten Vertikalkomponente des Windes fiir
das Sonnenfleckenminimum-QBO-Ost-Experiment in 300 hPa (8,5 km) von 40°S bis 40°N
und von Juli bis Juni (Isolinienabstand: 1 mm/s), Gebiete mit aufsteigender Vertikalbewe-
gung sind rot dargestellt, b) Differenzen der zonal gemittelten Vertikalkomponente des Windes
(in 300 hPa) zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum des QBO-Ost-Experimentes
(Isolinienabstand: 0,2 mm/s), statistisch signifikante Gebiete sind farbig dargestellt, c) Abso-
lutwerte des zonal gemittelten Niederschlages (enthalten sind der groBraumige und konvektive
Niederschlag sowie Schnee) (Isolinienabstand: 1 mm/d), Gebiete mit mehr als 4 mm/d sind
rot dargestellt, d) Differenz des zonal gemittelten Niederschlages (Isolinienabstand: 0,1 mm/d,
negative Werte sind blau gefarbt), e) Absolutwerte der zonal gemittelten totalen Bewdlkung
(Isolinienabstand: 0,05 Bruchteile), Gebiete mit mehr als 0,6 Bruchteilen sind rot dargestellt,
f) Differenzen des zonal gemittelten totalen Bewdlkung (Isolinienabstand: 0,005 Bruchteile),
negative Werte sind blau gefarbt.
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Abbildung 7.6: Januar-Monatsmittel fiir a) die Absolutwerte der Vertikalkomponente des
Windes fiir das Sonnenfleckenminimum-QBO-Ost-Experiment in 300 hPa (8,5 km) von 60°S
bis 60°N und 180°W bis 180°E (Isolinienabstand: 2 mm/s), b) die Differenzen der Vertikal-
komponente des Windes (in 300 hPa) zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum des
QBO-Ost-Experimentes (Isolinienabstand: 1 mm/s, statistisch signifikante Gebiete sind in rot
und orange dargestellt), c) die Absolutwerte des Niederschlages (lsolinienabstand: 2 mm/d,
Werte von mehr als 6 mm/d sind rot gefarbt), d) die Differenz des Niederschlages (Isoli-
nienabstand: 1 mm/d, negative Werte sind blau gefarbt), e) die Absolutwerte der totalen
Bewolkung (lsolinienabstand: 0,1 Bruchteil, Werte groBer als 0,6 sind rot dargestellt), f) die
Differenz der totalen Bewdlkung (Isolinienabstand: 0,03 Bruchteile, negative Werte sind blau
dargestellt).
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geschrieben und exakt gleich sind, man aber genau iiber den groBen Wasserflachen die groBten
tropospharischen Differenzen zwischen Sonnenfleckenmaximum und -minimum im Modell fin-
det, kénnen diese direkt mit stratospharischen Anderungen in Verbindung gebracht werden.
Eine unterschiedliche Beeinflussung der Vertikalbewegungen am Aquator in den beiden Pha-
sen des Sonnenfleckenzyklus ist auch in den Beobachtungsdaten zu erkennen (K. Kodera,
personliche Mitteilung, 2003). Diese Anderungen sind jedoch (genau wie im Modell) nicht
zonalsymmetrisch verteilt, sondern konzentrieren sich auf den Pazifik bzw. Indik. Auch andere
Untersuchungen zeigen eine Beeinflussung der Vertikalgeschwindigkeiten und der Niederschlage
in der tropischen Troposphéare (z. B. van Loon und Meehl, 2003; Labitzke, 1999). Diese Stu-
dien beziehen sich allerdings alle auf den Juli/August, da in den Beobachtungen in diesen
Monaten das starkste Signal in den Tropen und Subtropen auftritt. Fiir das Modell wurde
wie bereits beschrieben der Monat (Januar) ausgewahlt, in dem die stérksten Signale in der
Troposphare auftraten - auch in dieser Hinsicht ist also Vorsicht bei einem Vergleich zwischen
Beobachtungen und Modell geboten.

7.1.4 Anderungen am Erdboden

In Abb. 7.2 und 7.3 ist bereits die Verschiebung des tropospharischen Westwindstrahlstromes
auf der Nordhemisphare diskutiert worden, sowie auf die in Erdoberflachennahe auftretenden
signifikanten Wind- und Temperaturanomalien in mittleren Breiten hingewiesen worden. In
Abb. 7.7 soll beispielhaft die raumliche Struktur der Temperaturdifferenzen an der Erdober-
flache (1000 hPa) gezeigt werden. Sehr gut zu erkennen sind die unterschiedlichen raumlichen
Muster der Differenzen, wodurch das Signal im globalen Mittel sehr gering ist (Abb. 7.1), sowie
die Konzentration der starksten Anomalien auf die Kontinente. Die Konzentration der Anomali-
en auf die Landflachen ist mit den festen Meeresoberflachentemperaturen in den Experimenten
zu erklaren, die die Variabilitat am unteren Rand liber den wasserbedeckten Flachen im Modell
von vornherein reduzieren. Die GroBenordnung der Temperaturdifferenzen iiber den Kontinen-
ten erreicht mehr als +3 K und ist daher nicht vernachlassigbar. Die starksten Differenzen
sind statistisch signifikant und verstarken sich von Dezember bis Februar iiber Nordamerika.
Die starke, signifikante positive Differenz im Dezember iiber Eurasien verschwindet in den
Folgemonaten.

Die fiir die Stratosphare getroffene Aussage, dass sich die GroBenordnung der Differenzen nur
in der dynamisch aktiven Saison der Nordhemisphare in den Modellsimulationen verbessert hat,
trifft auch fir die Troposphare zu. Wahrend die starksten Temperaturdifferenzen von +3 K bis
-2 K im nordhemispharischen Winter auftreten, sind diese Differenzen im nordhemispharischen
Sommer sehr viel schwacher (-1 bis +1 K; nicht gezeigt). Dies konnte ein weiterer Hinweis
darauf sein, dass Anderungen in der MRZ eine entscheidende Rolle spielen. Da diese im Modell
nur im nordhemispharischen, nicht aber im stidhemispharischen Winter auftreten, erklaren sich
damit die schwacheren Temperatursignale im Nordsommer.

Aufgrund der Struktur der Modellexperimente (feste Meeresoberflachentemperaturen) erfolgt
keine weitere Interpretation von regionalen Zirkulationsanderungen.
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Abbildung 7.7: Differenzen der Temperatur in 1000 hPa (Erdoberflachenndhe) zwischen dem
Sonnenfleckenmaximum und -minimum des QBO-Ost-Experimentes von 30°S bis 80°N und
180°W bis 180°E, Isolinienabstand: 0,5 K, statistisch signifikante Gebiete sind farbig dargestellt,

fiir a) Dezember, b) Januar und c) Februar.
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7.2 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel ist qualitativ gezeigt worden, dass es in den Modellexperimenten im nordhe-
mispharischen Winter auch in der Troposphare zu signifikanten Zirkulationsanderungen kommt,
die in etwa zwei Monate nach den starksten Anderungen in der oberen Stratosphare auftre-
ten. Fiir das hier vorgestellte QBO-Ost-Experiment traten die starksten Anderungen in der
oberen Stratosphire im November auf, die stirksten Anderungen in der tropischen unteren
Stratosphare und in der Troposphare treten zwei Monate spater, im Januar, auf.

e Die hoheren Temperaturen im Sonnenfleckenmaximum in der unteren Stratosphare fithren
zu einer erhohten Stabilitat der Stratosphare und beeinflussen tropische Vertikalbe-
wegungen, die sich sowohl in der Vertikalkomponente des Windes als auch in den
Niederschlags- und Bewolkungsmustern zeigen.

e Die Anderungen in der Troposphire kénnen aufgrund der Struktur der Modellexperi-
mente (feste Meeresoberflichentemperaturen) als indirekte Effekte, die durch Zirkulati-
onsanderungen in der Stratosphare hervorgerufen werden, interpretiert werden.

e Die Experimente zeigen, dass diese indirekten Effekte nicht zu vernachlassigende GroBen-
ordnungen erreichen und daher bei zukiinftigen Klimaabschatzungen beriicksichtigt wer-
den sollten.

Die in den Beobachtungen gefundenen Signale konnen mit den hier vorgestellten Experimenten
natlirlich nicht vollstandig erklart werden, sie geben jedoch wichtige qualitative Hinweise dar-
auf, dass es eine Beeinflussung der Troposphare durch stratospharische Zirkulationsanomalien
aufgrund von solaren Einstrahlungsanderungen gibt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein moglicher Ausblick
fiir zukiinftige Arbeiten gegeben.



