
Kapitel 7

Das Signal in der Troposph�are

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob es in den Modellexperimenten, welche eine bessere
�Ubereinstimmung mit Beobachtungen in der Stratosph�are zeigen, auch (signi�kante) Signale in
der Troposph�are gibt. Dann k�onnte die �Ubertragung des Sonnensignales von der Stratosph�are
in die Troposph�are ansatzweise erkl�art werden (vgl. Abb. 2.15). Die Untersuchungen bleiben
qualitativ, da die Modellexperimente mit klimatologischen Meeresober
�achentemperaturen in-
tegriert wurden. Diese waren f�ur alle Experimente gleich und reduzieren so die Variabilit�at
am unteren Modellrand von vornherein. Auf einen genauen Vergleich mit Beobachtungen wird
verzichtet, da au�erdem die in Beobachtungen gefundenen starken Signale im nordhemisph�ari-
schen Sommer im Modell nicht wiedergegeben werden und sich deswegen kein Signal bis in die
Troposph�are fortp
anzen kann. Es erfolgt eine Analyse des Zusammenhanges zwischen stra-
tosph�arischen und troposph�arischen Sonnensignalen f�ur die Monate des nordhemisph�arischen
Winters, die die st�arksten Signale in der Stratosph�are zeigten.

7.1 Ein Sonnensignal in der Troposph�are?

Bereits an mehreren Stellen wurde in den Kapiteln 5 und 6 daraufhingewiesen, dass die stra-
tosph�arischen Anomalien des Sonnensignales im nordhemisph�arischen Winter bis in die Tro-
posph�are hineinreichen. Betrachtet man das globale Jahresmittel der Temperaturdi�erenzen
zwischen dem mittleren Sonnen
eckenmaximum und -minimum (Abb. 7.1), so f�allt als erstes
das starke Temperatursignal von +1 K an der Stratopause auf, welches bereits ausf�uhrlich
in Kapitel 5 diskutiert wurde. In der Mesosph�are bekommt man ein, wenn auch schwaches,
negatives Signal. F�ur die Troposph�are sind keine bzw. verschwindend geringe Unterschiede
auszumachen. Wie im Folgenden gezeigt werden wird, bekommt man aber in der Troposph�are
deutliche Signale, wenn man r�aumliche und jahreszeitliche Di�erenzen betrachtet. Das be-
deutet, dass globale Jahresmittel nur f�ur solche Signale aussagekr�aftig sind, die keine starke
r�aumliche und jahreszeitenabh�angige Struktur besitzen.

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass das mittlere Sonnensignal und das Signal f�ur die QBO-
Ost-Experimente sehr �ahnlich verlaufen, weswegen im Folgenden nur die troposph�arischen
Signale f�ur die QBO-Ost-Experimente gezeigt werden. Die stratosph�arischen Signale in den
QBO-West-Experimenten reichen nicht so weit in die Troposph�are hinein, wie das in den
QBO-Ost-Experimenten der Fall ist (vgl. z. B. Abb. 6.4).
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182 7. Das Signal in der Troposph�are

Abbildung 7.1: Globales Jahresmittel der Temperaturdi�erenzen zwischen dem mittleren
Sonnen
eckenmaximum- und Sonnen
eckenminimum-Experiment von 0-80 km H�ohe (1000-
0,01 hPa).

7.1.1 �Anderungen des troposph�arischen Strahlstromes

F�ur das QBO-Ost-Experiment treten die st�arksten stratosph�arischen Windanomalien im No-
vember auf, welche mit der Zeit polw�arts und abw�arts wandern und im Dezember und Januar
bis in die untere Stratosph�are und die Troposph�are hineinreichen (vgl. Abb. 6.4b). Ein Zusam-
menhang zwischen den �Anderungen im extratropischen Wellenantrieb und den �Anderungen
der Temperatur in der tropischen Stratosph�are konnte ebenfalls f�ur den Dezember und Januar
nachgewiesen werden (vgl. Abb. 6.9). Die Frage ist nun, ob es eine Verbindung zwischen den
stratosph�arischen Anomalien und den �Anderungen troposph�arischer Zirkulationsmuster gibt.
In Abb. 7.2 sind die Absolutfelder und die Di�erenzen des zonal gemittelten zonalen Windes
f�ur das QBO-Ost-Experiment von Dezember bis M�arz noch einmal vergr�o�ert f�ur die Tro-
posph�are und die untere und mittlere Stratosph�are dargestellt. Man erkennt, dass die aus der
Stratosph�are herunterreichenden Anomalien zu einer signi�kanten Abschw�achung des nord-
hemisph�arischen troposph�arischer Strahlstromes, dessen Kern im Modell bei etwa 35�N und
12 km H�ohe liegt, und zu einer Verbreiterung der polw�artigen Strahlstrom
anke im Dezember
und Januar f�uhren. Im Februar ist dieser Ein
uss sehr viel schw�acher ausgepr�agt und im M�arz
tritt eine signi�kante Abschw�achung des nordhemisph�arischen troposph�arischer Strahlstromes
und eine schmalere polw�artige Strahlstrom
anke auf, die im Zusammenhang mit einem im
Sonnen
eckenmaximum und -minimum unterschiedlichen Zeitpunkt der Umstellung zur Som-
merzirkulation in der Stratosph�are stehen k�onnte. F�ur das QBO-West-Experiment �ndet eine
Beein
ussung des nordhemisph�arischen troposph�arischen Strahlstromes nur im M�arz statt (vgl.
Abb. 6.4), in den anderen Monaten bleiben die Anomalien auf die Stratosph�are begrenzt (hier
nicht explizit gezeigt). Dass nicht nur der troposph�arische Strahlstrom beein
usst wird, son-
dern auch andere Gr�o�en, zeigt der folgende Abschnitt.
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Abbildung 7.2: a1)-d1) Absolutfelder des zonal gemittelten zonalen Windes (Isolinienabstand:
10 m/s) von 0-32 km (1000-10 hPa) von 60�S bis 60�N f�ur das Sonnen
eckenminimum-
QBO-Ost-Experiment, a2)-d2) Di�erenzen zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum
des QBO-Ost-Experimentes im a) Dezember, b) Januar, c) Februar und d) M�arz, Isolinienab-
stand: 0,5 m/s, zu 95% (99%) statistisch signi�kante 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 Di�erenzen der zonal gemittelten Vertikalkompo-
nente des Windes sowie der zonal gemittelten Temperatur f�ur Dezember, Januar und Februar
f�ur die Troposph�are und die untere und mittlere Stratosph�are dargestellt. Man erkennt ein
Aufsteigen s�udlich des �Aquators bei 10�S auf der Sommerhemisph�are, welches sich von De-
zember bis Januar verst�arkt und dann wieder abschw�acht, sowie die Gebiete mit Absinken in
den Subtropen (Abb. 7.3 a1,b1,c1). Der absinkende Ast ist auf der Nordhemisph�are st�arker
ausgepr�agt und zeigt eine Verbindung zur Stratosph�are. Die Anomalien der Vertikalkomponen-
te des Windes (Abb. 7.3 a3,b3,c3) verst�arken sich von Dezember bis Januar. Im Januar �ndet
eine signi�kante Verringerung der Vertikalbewegung s�udlich des �Aquators sowie eine leichte
Verschiebung nach Norden statt. O�ensichtlich kommt es im Modell im Januar zu signi�kan-
ten �Anderungen tropischer Vertikalbewegungen.
Die Temperaturdi�erenzen im Dezember und Januar zeigen eine signi�kante Erw�armung von
0,75 K im Sonnen
eckenmaximum oberhalb der tropischen Tropopause, die im Januar am
st�arksten ausgepr�agt ist und in die Troposph�are ab- und in die Stratosph�are zunimmt (Abb.
7.3 a4,b4). Die positiven Temperaturdi�erenzen (<0,25 K) reichen bis zum Erdboden, sind
zwischen 40� und 60�N signi�kant und erreichen dort Werte von bis 0,5 K. Im Januar be�n-
den sich schwach negative Temperaturdi�erenzen in den Subtropen der Troposph�are. Au��allig
bei den tropischen und subtropischen positiven Temperaturanomalien in der Stratosph�are ist,
dass diese statistisch signi�kant sind und vom Fr�uhwinter bis in den Januar von der mittleren
Stratosph�are in die untere Stratosph�are 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 H�ohe liegt, f�uhren. Im Februar treten geringere Temperaturdi�erenzen sowohl
in der Strato- als auch in der Troposph�are auf.
Die positiven Temperaturdi�erenzen in der Stratosph�are f�uhren zu einer stabileren1) Schichtung
in der unteren Stratosph�are und im Tropopausenniveau. Es gilt allgemein, dass ein verst�ark-
tes stratosph�arisches Absinken die untere Stratosph�are erw�armt und zu einer niedrigeren und
w�armeren Tropopause f�uhrt (umgekehrt gilt das genauso f�ur ein verst�arktes Aufsteigen)
(Shepherd, 2002). Dies f�uhrt zu einer relativen Abk�uhlung und einer geringeren Vertikalbe-
wegung in der Troposph�are. Im Modell ist dieser E�ekt im Januar am st�arksten ausgepr�agt:
die Temperaturzunahme im Sonnen
eckenmaximum oberhalb der Tropopause (Abb. 7.3 b4)
f�uhrt zu einer Stabilisierung und verringerten troposph�arischen Vertikalbewegungen (Abb. 7.3
b3). Die schwach positiven Temperaturdi�erenzen in der �aquatorialen Troposph�are und die
negativen Di�erenzen zwischen 20� und 40�S passen zu der Verschiebung der Auf- und Ab-
stiegsgebiete (Abb. 7.3 b3,b4). Im Februar sind sowohl die gro�
�achig signi�kante tropische
Temperaturanomalie in der unteren Stratosph�are/Tropopausenniveau als auch die signi�kan-
ten �Anderungen der �aquatorialen Vertikalbewegungen verschwunden.
Um den Zusammenhang zwischen den Temperaturdi�erenzen in der Stratosph�are und den
�Anderungen der �aquatornahen Vertikalbewegungen in der Troposph�are 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 h�oheren

1)Als Ma� f�ur die statische Stabilit�at in der Stratosph�are wird die Brunt-V�ais�al�a-Frequenz verwendet, welche
die Frequenz der Schwingung eines Luftteilchens um seine Ruhelage bei einer stabil geschichteten Atmosph�are
angibt.
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Abbildung 7.3: a) Dezember, b) Januar, c) Februar; a1)-c1): Absolutfelder der Vertikalkom-
ponente des Windes f�ur das Sonnen
eckenminimum-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): Di�erenz der Vertikalkomponen-
te des Windes zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum f�ur das QBO-Ost-Experiment
(Isolinienabstand: 0,2 mm/s, statistisch signi�kante Gebiete sind farbig dargestellt). a2)-c2):
Absolutfelder der zonal gemittelten Temperatur (Isolinienabstand: 10�C); a4)-c4): Di�erenz
der zonal gemittelten Temperatur (Isolinienabstand: 0,25 K, statistisch signi�kante Gebiete
sind farbig dargestellt).
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Abbildung 7.4: Korrelationen zwischen der zonal gemittelten Vertikalkomponente des Windes
in der tropischen Troposph�are (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 H�ohe (1000-10 hPa) f�ur die Di�erenz
zwischen Sonnen
eckenmaximum- und Sonnen
eckenminimum des QBO-Ost-Experimentes.
Dargestellt sind nur Korrelation gr�o�er als 0,2, wobei positive Korrelationen in Rot- und nega-
tive in Blaut�onen dargestellt sind, Isolinienabstand: 0,1.

Variabilit�at in der Troposph�are sind die Korrelationen nicht mehr so stark wie in der Stra-
tosph�are (Abb. 6.8 und 6.9). Die Korrelationen in Abb. 7.4 zeigen, dass die �aquatornahen
�Anderungen der Vertikalgeschwindigkeit mit entgegengesetzten Temperatur�anderungen in der
Troposph�are und Stratosph�are zusammenh�angen. Eine geringere Vertikalgeschwindigkeit tritt
gemeinsam mit einer negativen troposph�arischen und einer positiven stratosph�arischen Tem-
peraturanomalie auf (vgl. Abb. 7.3b3,b4). Die Erw�armung der Stratosph�are f�uhrt, wie bereits
erw�ahnt, zu einer Stabilisierung der unteren Stratosph�are und einer Erw�armung und Absen-
kung der Tropopause, wodurch sich die Troposph�are abk�uhlt und geringere Vertikalbewegungen
auftreten. Die negativen Temperaturdi�erenzen s�udlich des �Aquators k�onnten auch mit einer
verringerten Konvektion (Abschnitt 7.1.3) und einer damit zusammenh�angenden verringerten
Freisetzung von latenter W�arme erkl�art werden. Die Korrelationen gehen nur f�ur die gezeigte
Abbildung (Vertikalgeschwindigkeit im Januar korreliert mit dem Dezember-Temperaturfeld)
in diese Richtung, was eventuell an der Verwendung von Monatsmitteln liegen k�onnte. Auch
wenn diese Korrelationen nicht so deutlich sind, l�asst sich jedoch feststellen, dass es einen
Zusammenhang zwischen stratosph�arischen und troposph�arischen Anomalien gibt.
Auch aus Beobachtungen kann man eine Beein
ussung der Tropopausenh�ohe durch verschie-
dene stratosph�arische (z. B. QBO, Ozonanomalien) und troposph�arische (z. B. ENSO) Zirku-
lationsmuster erkennen (z. B. Wong und Wang, 2003). Shepherd (2002) argumentiert, dass ein
verst�arktes stratosph�arisches Absinken die Tropopause absenken und erw�armen w�urde (um-
gekehrt gilt das genauso f�ur ein verst�arktes Aufsteigen). Dies st�utzt die im Modell gefundene
�Anderung troposph�arischer Vertikalbewegungen, welche im Zusammenhang mit stratosph�ari-
schen Temperatur�anderungen stehen. Im Modell werden diese stratosph�arischen Tempera-
tur�anderungen durch die ge�anderte solare Einstrahlung und das Ozon hervorgerufen (Kapitel
5).
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7.1.3 �Anderungen des Niederschlages und der Bew�olkung

Die eben gezeigte Abschw�achung und Verbreiterung der Gebiete mit aufsteigenden Vertikalbe-
wegungen s�udlich des �Aquators, lassen einen Ein
uss auf die Niederschlags- und Wolkenbildung
erwarten. Um dies zu �uberpr�ufen, sind in Abb. 7.5 die Zeitreihen der zonalen Mittel der Abso-
lutwerte und Di�erenzen der Vertikalkomponente des Windes in 300 hPa, des Niederschlages
und der Bew�olkung 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-
merhemisph�are zur anderen mit einem kleineren Maximum im Januar s�udlich des �Aquators
(Abb. 7.5a,c,e). In den Di�erenzfeldern zeigt sich ein starkes Signal im Januar, welches f�ur
die Vertikalkomponente des Windes in 300 hPa statistisch signi�kant ist (Abb. 7.5b,d,f) und
bereits im zonalen Mittel der Di�erenzen der Vertikalkomponente des Windes erkennbar war
(in Abb. 7.3b3). Im Januar tritt konsistent mit der Abschw�achung der Vertikalbewegungen
s�udlich des �Aquators eine Abschw�achung der Niederschlagsaktivit�at und der Bew�olkung auf
(Abb. 7.5b,d,f). Die leichte Verbreiterung (n�ordliche Verschiebung) des Gebietes mit Aufstei-
gen �ndet man ebenfalls in den Niederschlags- und Bew�olkungsmustern wieder. Das Modell
zeigt im Januar, wenn starke �Anderungen in der tropischen unteren Stratosph�are auftreten,
auch ein starkes troposph�arisches Signal, welches konsistent in verschiedenen Parametern (Ver-
tikalgeschwindigkeit, Niederschlag und Bew�olkung) 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 Sonnen
eckenmaximum und -minimum geht und nicht um Absolutwerte.
Um einen Eindruck von den r�aumlichen Mustern der Anomalien zu bekommen, sind in Abb. 7.6
die Breiten-L�angen Schnitte f�ur die Vertikalkomponente des Windes in 300 hPa, den Nieder-
schlag und die Bew�olkung f�ur den Monat mit den st�arksten �Anderungen (Januar) dargestellt.
Anhand der Absolutfelder erkennt man, dass es starke Unterschiede in Ost-West-Richtung gibt
(Abb. 7.6a,c,e). W�ahrend passend zu den aufsteigenden Luftbewegungen eine erh�ohte Nieder-
schlagsaktivit�at und Bew�olkung �uber dem Westpazi�k, Indonesien und dem Indischen Ozean
statt�ndet, sind absinkende Luftbewegungen, geringere Niederschlagsaktivit�at und Bew�olkung
im Ostpazi�k sowie Ostatlantik zu �nden. Diese Muster entsprechen einer im Modell auftre-
tenden Walker-Zirkulation, die im Prinzip den Beobachtungen entspricht und der meridionalen
Hadley-Zirkulation �uberlagert ist. In den Beobachtungen und auch im Modell be�ndet sich
der st�arkere Ast der Walker-Zirkulation im pazi�schen Raum. �Uber den sehr warmen Meeres-
ober
�achentemperaturen im Westpazi�k �ndet man starke aufsteigende Bewegungen und �uber
den k�uhleren Meeresober
�achentemperaturen im Ostpazi�k Absinkbewegungen. In der Realit�at
�andert sich die Walker-Zirkulation mit den auftretenden ENSO-Ereignissen, die durch Anoma-
lien in den Meeresober
�achentemperaturen zu einer Verschiebung der Hauptniederschlags-
und Bew�olkungsgebiete f�uhren. Im Modell sind solche Ph�anomene aufgrund der festen, kli-
matologischen Meeresober
�achentemperaturen nicht enthalten. Die in den zonalen Mitteln
gefundene Abschw�achung der Vertikalgeschwindigkeits-, Niederschlags- und Bew�olkungsmaxi-
ma sowie die leichte Verschiebung nach Norden im Sonnen
eckenmaximum konzentriert sich
auf den Westpazi�k und den Indischen Ozean (Abb. 7.6b,d,f), genau dort, wo sich die Gebie-
te mit starken Vertikalbewegungen und starke Niederschlagszellen im Modell be�nden (Abb.
7.6a,c,e).
Auch wenn die hier gezeigten troposph�arischen Ein
�usse nur qualitativ zu betrachten sind, ge-
ben sie doch wichtige Hinweise f�ur einen Ein
uss solarer stratosph�arischer �Anderungen auf die
Troposph�are. Da die Meeresober
�achentemperaturen im Modell f�ur alle Experimente fest vor-
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Abbildung 7.5: a) Absolutwerte der zonal gemittelten Vertikalkomponente des Windes f�ur
das Sonnen
eckenminimum-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) Di�erenzen der zonal gemittelten Vertikalkomponente des Windes
(in 300 hPa) zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum des QBO-Ost-Experimentes
(Isolinienabstand: 0,2 mm/s), statistisch signi�kante Gebiete sind farbig dargestellt, c) Abso-
lutwerte des zonal gemittelten Niederschlages (enthalten sind der gro�r�aumige und konvektive
Niederschlag sowie Schnee) (Isolinienabstand: 1 mm/d), Gebiete mit mehr als 4 mm/d sind
rot dargestellt, d) Di�erenz des zonal gemittelten Niederschlages (Isolinienabstand: 0,1 mm/d,
negative Werte sind blau gef�arbt), e) Absolutwerte der zonal gemittelten totalen Bew�olkung
(Isolinienabstand: 0,05 Bruchteile), Gebiete mit mehr als 0,6 Bruchteilen sind rot dargestellt,
f) Di�erenzen des zonal gemittelten totalen Bew�olkung (Isolinienabstand: 0,005 Bruchteile),
negative Werte sind blau gef�arbt.
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Abbildung 7.6: Januar-Monatsmittel f�ur a) die Absolutwerte der Vertikalkomponente des
Windes f�ur das Sonnen
eckenminimum-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 Di�erenzen der Vertikal-
komponente des Windes (in 300 hPa) zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum des
QBO-Ost-Experimentes (Isolinienabstand: 1 mm/s, statistisch signi�kante Gebiete sind in rot
und orange dargestellt), c) die Absolutwerte des Niederschlages (Isolinienabstand: 2 mm/d,
Werte von mehr als 6 mm/d sind rot gef�arbt), d) die Di�erenz des Niederschlages (Isoli-
nienabstand: 1 mm/d, negative Werte sind blau gef�arbt), e) die Absolutwerte der totalen
Bew�olkung (Isolinienabstand: 0,1 Bruchteil, Werte gr�o�er als 0,6 sind rot dargestellt), f) die
Di�erenz der totalen Bew�olkung (Isolinienabstand: 0,03 Bruchteile, negative Werte sind blau
dargestellt).
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geschrieben und exakt gleich sind, man aber genau �uber den gro�en Wasser
�achen die gr�o�ten
troposph�arischen Di�erenzen zwischen Sonnen
eckenmaximum und -minimum im Modell �n-
det, k�onnen diese direkt mit stratosph�arischen �Anderungen in Verbindung gebracht werden.
Eine unterschiedliche Beein
ussung der Vertikalbewegungen am �Aquator in den beiden Pha-
sen des Sonnen
eckenzyklus ist auch in den Beobachtungsdaten zu erkennen (K. Kodera,
pers�onliche Mitteilung, 2003). Diese �Anderungen sind jedoch (genau wie im Modell) nicht
zonalsymmetrisch verteilt, sondern konzentrieren sich auf den Pazi�k bzw. Indik. Auch andere
Untersuchungen zeigen eine Beein
ussung der Vertikalgeschwindigkeiten und der Niederschl�age
in der tropischen Troposph�are (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 st�arkste Signal in den Tropen und Subtropen auftritt. F�ur das Modell wurde
wie bereits beschrieben der Monat (Januar) ausgew�ahlt, in dem die st�arksten Signale in der
Troposph�are 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 troposph�arischen Westwindstrahlstromes
auf der Nordhemisph�are diskutiert worden, sowie auf die in Erdober
�achenn�ahe auftretenden
signi�kanten Wind- und Temperaturanomalien in mittleren Breiten hingewiesen worden. In
Abb. 7.7 soll beispielhaft die r�aumliche Struktur der Temperaturdi�erenzen an der Erdober-

�ache (1000 hPa) gezeigt werden. Sehr gut zu erkennen sind die unterschiedlichen r�aumlichen
Muster der Di�erenzen, wodurch das Signal im globalen Mittel sehr gering ist (Abb. 7.1), sowie
die Konzentration der st�arksten Anomalien auf die Kontinente. Die Konzentration der Anomali-
en auf die Land
�achen ist mit den festen Meeresober
�achentemperaturen in den Experimenten
zu erkl�aren, die die Variabilit�at am unteren Rand �uber den wasserbedeckten Fl�achen im Modell
von vornherein reduzieren. Die Gr�o�enordnung der Temperaturdi�erenzen �uber den Kontinen-
ten erreicht mehr als +3 K und ist daher nicht vernachl�assigbar. Die st�arksten Di�erenzen
sind statistisch signi�kant und verst�arken sich von Dezember bis Februar �uber Nordamerika.
Die starke, signi�kante positive Di�erenz im Dezember �uber Eurasien verschwindet in den
Folgemonaten.
Die f�ur die Stratosph�are getro�ene Aussage, dass sich die Gr�o�enordnung der Di�erenzen nur
in der dynamisch aktiven Saison der Nordhemisph�are in den Modellsimulationen verbessert hat,
tri�t auch f�ur die Troposph�are zu. W�ahrend die st�arksten Temperaturdi�erenzen von +3 K bis
-2 K im nordhemisph�arischen Winter auftreten, sind diese Di�erenzen im nordhemisph�arischen
Sommer sehr viel schw�acher (-1 bis +1 K; nicht gezeigt). Dies k�onnte ein weiterer Hinweis
darauf sein, dass �Anderungen in der MRZ eine entscheidende Rolle spielen. Da diese im Modell
nur im nordhemisph�arischen, nicht aber im s�udhemisph�arischen Winter auftreten, erkl�aren sich
damit die schw�acheren Temperatursignale im Nordsommer.
Aufgrund der Struktur der Modellexperimente (feste Meeresober
�achentemperaturen) erfolgt
keine weitere Interpretation von regionalen Zirkulations�anderungen.



7.1. Ein Sonnensignal in der Troposph�are? 191

Abbildung 7.7: Di�erenzen der Temperatur in 1000 hPa (Erdober
�achenn�ahe) zwischen dem
Sonnen
eckenmaximum und -minimum des QBO-Ost-Experimentes von 30�S bis 80�N und
180�W bis 180�E, Isolinienabstand: 0,5 K, statistisch signi�kante Gebiete sind farbig dargestellt,
f�ur 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-
misph�arischenWinter auch in der Troposph�are zu signi�kanten Zirkulations�anderungen kommt,
die in etwa zwei Monate nach den st�arksten �Anderungen in der oberen Stratosph�are auftre-
ten. F�ur das hier vorgestellte QBO-Ost-Experiment traten die st�arksten �Anderungen in der
oberen Stratosph�are im November auf, die st�arksten �Anderungen in der tropischen unteren
Stratosph�are und in der Troposph�are treten zwei Monate sp�ater, im Januar, auf.

� Die h�oheren Temperaturen im Sonnen
eckenmaximum in der unteren Stratosph�are f�uhren
zu einer erh�ohten Stabilit�at der Stratosph�are und beein
ussen tropische Vertikalbe-
wegungen, die sich sowohl in der Vertikalkomponente des Windes als auch in den
Niederschlags- und Bew�olkungsmustern zeigen.

� Die �Anderungen in der Troposph�are k�onnen aufgrund der Struktur der Modellexperi-
mente (feste Meeresober
�achentemperaturen) als indirekte E�ekte, die durch Zirkulati-
ons�anderungen in der Stratosph�are hervorgerufen werden, interpretiert werden.

� Die Experimente zeigen, dass diese indirekten E�ekte nicht zu vernachl�assigende Gr�o�en-
ordnungen erreichen und daher bei zuk�unftigen Klimaabsch�atzungen ber�ucksichtigt wer-
den sollten.

Die in den Beobachtungen gefundenen Signale k�onnen mit den hier vorgestellten Experimenten
nat�urlich nicht vollst�andig erkl�art werden, sie geben jedoch wichtige qualitative Hinweise dar-
auf, dass es eine Beein
ussung der Troposph�are durch stratosph�arische Zirkulationsanomalien
aufgrund von solaren Einstrahlungs�anderungen gibt.
Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein m�oglicher Ausblick
f�ur zuk�unftige Arbeiten gegeben.


