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Ubersicht

Durch die Gegeniiberstellung der Haufigkeit von stark eruptiven Vulkanausbriichen und ENSO-
Ereignissen wird verdeutlicht, daB allein auf der Grundlage von Beobachtungen die Trennung zwischen
dem vulkanischen Klimasignal und den Auswirkungen von ENSO nicht méglich ist. Die Ursachen
dafiir und die Schwierigkeiten bei der Bestimmung der Klimawirksamkeit von Vulkanausbriichen wer-
den diskutiert. Verschiedene Parameter zur Bestimmung des Einflusses von Vulkanen auf das Klima
werden zur Einstufung stark eruptiver Vulkane seit 1850 herangezogen und eine Liste mit potentiell fiir
das Klima wirksamen Vulkanen wird zusammengestellt. Die wesentliche FehlergroBe bei der Ableitung

eines Klimastérungspotentials der Mehrheit dieser Vulkane ist die Unkenntnis des Schwefeleintrages.

Der Unterschied zwischen dem Klimasignal von stark eruptiven Vulkanausbriichen und positiven
Wasseroberfldchentemperaturanomalien im tropischen Ostpazifik wird mit einem globalen Zirkulati-
onsmodell untersucht. Dazu werden die Antriebsfelder aus Beobachtungen des vulkanischen Aerosols
und Strahlungstransportrechnungen ermittelt. Sowohl der kurzwellige Strahlungsreduktionseffekt des
vulkanischen Aerosols als auch die Erwiarmung im Bereich der niederstratosphérischen Aerosolschicht
werden aus dieser Abschitzung abgeleitet und in den Modellexperimenten parameterisiert. Fiir die El-
Nifio-Modellstudien werden beobachtete Wasseroberflichentemperaturanomalien aus der ENSO-Epi-

sode 1982/83 verwendet.

Die Anwendung univariater und multivariater Methoden zur Analyse der Modelldaten reproduziert
ein stabiles Signal fiir beide Antriebsmechanismen. Das Vulkan- und das El-Nifio-Signal 148t sich

sowohl im Winter als auch im Sommer verschiedenen Regionen zuordnen.

Das Vulkansignal in der unteren Troposphére wird in mittleren und hohen Breiten durch eine Ver-
stdrkung und Verlagerung der Zyklonenzugbahnen nach Norden iiber dem Atlantik charakterisiert. Die
daraus resultierende verstirkte Warmluftadvektion fiihrt im Modell und in den Beobachtungen zu posi-
tiven Temperaturanomalien in der unteren Troposphire iiber Eurasien. Dieser dynamische Effekt hat im
Sommer fiir das Vulkansignal keine Bedeutung. In dieser Zeit bestimmt die Abkithlung durch die Strah-
lungsreduktion im kurzwelligen Bereich das Vulkansignal. Uber den Kontinenten dominieren im Som-

mer negative Anomalien der bodennahen Lufttemperatur.
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Der Einflu von El Nifio konzentriert sich in mittleren und hohen Breiten auf den Pazifik und Nord-
amerika. Es wird im Modell und in den Beobachtungen eine Verstirkung der Zyklonenaktivitit im
Bereich des Aleutentiefs festgestellt. Diese fiihrt zu positiven Temperaturanomalien an der Westkiiste
Nordamerikas im Winter. Zwischen dem Wintersignal von El Nifio und den simulierten Anomalien im

Sommer kann kein deutlicher Unterschied festgestellt werden.

Sowohl im Modell als auch in den Beobachtungen wird in Wintern mit dem kombinierten Antrieb
durch vulkanisches Aerosol und El-Nifio-SST-Anomalien das El-Niiio-Signal in den Tropen und auf
der westlichen Hemisphére reproduziert. Auf der 6stlichen Hemisphére wird das vulkantypische Ano-
maliemuster schwicher wiedergegeben und nicht nur in der Amplitude modifiziert. Unterschiede zwi-
schen der linaren Uberlagerung beider Signale und dem Klimaeffekt, der bei gleichzeitiger Wirkung
beider Antriebsfaktoren auftritt, sind auf das nichtlineare Verhalten sowohl der Modellatmosphére als
auch des realen Klimasystems zuriickzufithren. Das Versagen von linearen Signaltrennungstechniken

bei der Isolation des Vulkansignals von anderen Klimafaktoren wird damit begriindet.

Aus der Gegeniiberstellung der Modellrechnungen und Beobachtungen folgt, da mit ca. 95%iger
statistischer Sicherheit im ersten Winter nach tropischen Vulkanausbriichen das modellierte Vulkansi-
gnal in der Beobachtung nachgewiesen werden kann. Das modellierte El-Nifio-typische Muster wird
mit 95%iger Sicherheit hidufiger in Wintern mit gleichzeitig positiver Wasseroberfldchentemperaturan-
omalie im Ostpazifik beobachtet. Da nur fiir 30 % der objektiv ausgesuchten Vulkane mit hohem Kli-
mastorungspotential eine Storung der stratosphérischen Temperatur- und Stréomungsverhiltnisse
nachgewiesen werden kann, wird gezeigt, daB8 die Berechnung des vulkantypischen Musters auf Beob-
achtungsbasis sehr stark von der Auswahl der Ereignisse abhéingig ist und fiir eine Klimavorhersage nur

bedingt nutzbar ist.

Die ProzeBstudien der Modellexperimente offenbaren deutliche Unterschiede im Energiezyklus
unter den Bedingungen beider Klimafaktoren. Im El-Nifio-Fall schlégt sich der Zuwachs an latenter
Wairme in den Tropen signifikant in einer Erhohung sowohl der potentiellen als auch der kinetischen
Energie des Grundstromes nieder. Im Vulkanfall wird im Modell die stirkste Zunahme im Bereich der
Energie der stationdren Wellen beobachtet. Die Analyse der Ausbreitung von Wellenenergie verdeut-
licht, daB die Energiezunahme der stationiren Wellen mit der Verstirkung des niederstratosphérischen

polaren Wirbels im Winter zusammenhéngt.
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1. Gegenstand der Arbeit

Der Zustand des Klimasystems, bestehend aus den Subsystemen Atmosphére, Ozean, Kryosphire,
Lithosphére und Biosphire, wird durch die systeminternen Wechselwirkungen und die duferen Rand-
bedingungen bestimmt. Diese Prozesse werden durch eine Vielzahl von EinfluBgroBen getragen.
Sowohl die Ursachen fiir Ubergiinge zwischen verschiedenen Klimazustdnden als auch die Schwan-
kungsbreite natiirlicher Klimavariationen sind noch zu einem grofen Teil unbekannt. Inteme und
externe Klimafaktoren werden unter niher zu untersuchenden Bedingungen zu Auslésern von Klima-
dnderungen. Interne Schwankungen und Fluktuationen des Klimas werden einerseits durch Veridnde-
rungen der natiirlichen Faktoren, andererseits durch den direkten und indirekten Einflu menschlicher

Aktivitdten hervorgerufen.

Interannuale natiirliche Klimaschwankungen werden z.B. von der unregelméBigen Wiederkehr posi-
tiver Anomalien der Wasseroberflichentemperatur (SST) im tropischen Ostpazifik hervorgerufen. Ein
weiterer Teil der natiirlichen Variabilitit wird durch extreme vulkanische Ereignisse verursacht (RAM-
PINO & SELF, 1982). Den natiirlichen Klimaschwankungen stehen anthropogen bedingte Klimaénde-
rungen, die beispielsweise durch den weltweiten CO,-Anstieg angetrieben werden, gegeniiber. Nach
der Beurteilung des International Panel of Climate Change (IPCC) betrdgt die dadurch ausgeldste
Anderung der globalen Mitteltemperatur ein bis drei Kelvin pro Jahrhundert. Die Unterschiede ergeben
sich durch die Szenarios, nach denen die Konzentrationszunahme der Treibhausgase berechnet wird.
Blickt man in die Klimageschichte zuriick, findet man natiirliche Klimaschwankungen, die in ihrer Gro-
Benordnung mit der gegenwértig zu beobachtenden globalen Erwidrmung vergleichbar sind. In der Erd-
geschichte vollzog sich der Wechsel zwischen den kalten und warmen Perioden hiufiger in wesentlich

lingeren Zeitabschnitten (Jahrhunderten) als die anthropogen bedingte Erwérmung (Jahrzehnte).

Die Einordnung der anthropogenen Klimadnderungen im Spektrum der Klimaschwankungen wird
durch die Unsicherheit bei der Berechnung der Amplitude natiirlicher Klimavariationen erschwert.
Durch die Untersuchung der natiirlichen Klimaschwankungen in einer zeitlichen Gré8enordnung von
Jahreszeiten und mit einer rdumlichen Auflésung, die zonale und meridionale Unterschiede der Auswir-
kungen erkennen l48t, kann diese Unsicherheit vermindert werden. Die vorliegende Arbeit befalt sich
mit der Abschéitzung des Klimasignals, hervorgerufen durch El-Nifio/Southem-Oscillation-Ereignisse
(ENSO) einerseits und den Auswirkungen des Klimafaktors Vulkanismus andererseits. Dabei betrédgt
die zeitliche Auflosung der Prozesse Monate und Anomaliefelder der meteorologischen Basisgrofien

(Temperatur, Geopotential, Windfeld) werden in der horizontalen GréB8enordnung von 2000 bis
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5000 km untersucht. Die Auswirkungen auf das Klima werden sowohl unter El-Nifio-Bedingungen
ohne Vulkanismus sowie unter vulkanisch gestorten Verhiltnissen ohne positive SST-Anomalie im tro-
pischen Ostpazifik als auch fiir die Kombination der positiven SST-Anomalie mit den vulkanisch

bedingten EinflugroBen studiert.

Die Analyse von Beobachtungsdaten, die Auswertung von Modellsimulationen und der Vergleich
der Modellresultate mit den Beobachtungen soll Klarheit iiber die zu erwartenden Klimavariationen
nach Vulkanausbriichen unter Beriicksichtigung der SST-Anomalien im tropischen Pazifik verschaffen.
Durch den Vergleich von Beobachtungen und Modellergebnissen werden die Unsicherheiten, die einer-
seits aus dem Mangel an verfiigbarem Beobachtungsmaterial resultieren und die andererseits durch die
notwendige Parameterisierung von physikalischen Prozessen im Klimamodell in Kauf genommen wer-
den miissen, verringert. Die Abgrenzung der Signalpegel von der intemen Variabilitit des Klimasy-
stems wird dabei mit verschiedenen statistischen Verfahren vorgefiihrt. Die Anderung des Klimas in
mittleren und hohen Breiten durch die beiden natiirlichen Klimafaktoren steht stérker als die aus der

Literatur gut bekannten tropischen Anomalien im Mittelpunkt der Untersuchungen.
Die Arbeit gliedert sich in folgende Abschnitte:

Im 2. Kapitel werden die Klimafaktoren Vulkanismus und El Nifio beziiglich ihrer Bedeutung fiir
Klimaschwankungen analysiert. Klimarelevante Eigenschaften beider Faktoren werden diskutiert. Die
MeBmethoden dieser Eigenschaften und die Genauigkeit der Abschitzung des Potentials fiir Klimaén-
derungen durch starke Vulkaneruptionen wird erortert. Bei der Diskussion der nach starken Vul-
kaneruptionen und nach El Nifio erwarteten Auswirkungen im Klimasystem wird der physikalische

Hintergrund behandelt.

Die verschiedenen Beobachtungsdatensitze und die Modellexperimente werden im 3. Kapitel vor-
gestellt. Die Darlegung der Methodik bei der statistischen Sicherung des modellierten sowie beobachte-
ten Signals schlieBt sich an. Die Auswahl der benutzten statistischen Werkzeuge wird begriindet.

Wesentliche Schritte der Datenauswertung und des Datenvergleichs werden beschrieben.

Im Kapitel 4 werden die Ergebnisse dargestellt. Im ersten Teil werden beide Signale unter Verwen-
dung von Beobachtungen voneinander abgegrenzt. Die Probleme bei der Trennung des Vulkanmusters
vom El-Nifio-typischen Muster im bodennahen Temperaturfeld werden diskutiert. AnschlieBend wer-

den die optimalen Signale von den Experimentdaten abgeleitet. Die Berechnung der charakteristischen
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Muster mit einem globalen Zirkulationsmodell (GCM) konzentriert sich in der vorliegenden Arbeit auf
den Winter. Das Wintersignal wird anhand einiger Parameter mit dem Sommersignal verglichen. Pilot-
experimente zur Untersuchung der Signale im transienten Fall ergdnzen diesen Abschnitt. Nach der
Beschreibung der Muster schlieBt sich die Verifikation der Wintermuster in verschiedenen Datensétzen
an. Nach der Analyse von drei fiir die beiden Klimafaktoren (isoliert und in ihrer Kombination) typi-
schen Wintern werden verschiedene Zeitserien von Musterkorrelationskoefffizienten mit einer empi-
risch zusammengestellten Liste starker Vulkaneruptionen und einer Liste der El-Nifio-Ereignisse
verglichen, um die zu erwartenden Unsicherheiten bei Prognoseversuchen nachzuweisen. Im letzten
Teil des Kapitels 4 werden die Unterschiede zwischen dem vulkanischen und dem fiir positive SST-
Anomalien im tropischen Ostpazifik typischen Antriebsmechanismus verdeutlicht. Die aus Modellsi-
mulationen entstandene Datenbasis dient als Grundlage fiir eine komplexe Untersuchung der verschie-
denen Antriebsmechanismen. Durch diese ProzeSstudien werden die im 2.Kapitel hypothetisch
geduBerten Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Auswirkungen von vulkanischem Aerosol und

El Nifio auf die Zirkulation in mittleren Breiten verifiziert.

Die Arbeit schlieBt mit einer zusammenfassenden Wertung der Ergebnisse. Weiterfithrende Frage-

stellungen werden aufgeworfen.
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2. Die Beschreibung eines externen und eines internen Klimaantriebes

Die Untersuchung der Klimainderungen durch Vulkanausbriiche unter Beriicksichtigung der SST-
Anomalien im tropischen Pazifik erfordert zunichst die Darstellung der charakteristischen Eigenschaf-
ten beider Klimafaktoren. Neben der getrennten Beschreibung der fiir das Klima wichtigen Seiten des
Vulkanismus und der Prozesse, die als Ursache fiir die Entwicklung von ENSO-Ereignissen in Erschei-
nung treten, werden beide Klimafaktoren gegeniibergestellt. Da die Unterschiede in den zu erwartenden
Klimaauswirkungen teilweise aus der Wechselwirkung zwischen der Troposphire und der Stratosphére

abgeleitet werden konnen, wird diesem Aspekt besondere Aufmerksamkeit gewidmet.

2.1. Vulkanausbriiche - ein externer Klimafaktor

In diesem Abschnitt werden die klimatologisch interessanten Eigenschaften des Vulkanismus eror-
tert. Unter diesem Gesichtspunkt wird zuerst der direkte Eintrag der vulkanischen Exhalationen abge-
schitzt. Die unterschiedliche Wertung des troposphérischen und stratosphérischen Aerosolanteils in der
hier untersuchten rdumlichen und zeitlichen GroBenordnung wird herausgearbeitet. AnschlieBend wer-
den die Eigenschaften des stratosphirischen Aerosols und seine Auswirkungen auf den Strahlungs-
transport diskutiert, da die Anderung der Energiefliisse den Klimaeffekt entscheidend bestimmen. Um
die Klimawirksamkeit von Vulkanen abzuschitzen, werden Moglichkeiten und Grenzen zur Quantifi-
zierung des vulkanischen Eintrages dargestellt. Verschiedene Parameter, die den EinfluBl des Klimafak-

tors Vulkanismus beschreiben, werden bzgl. ihres Informationsgehaltes bewertet.

2.1.1. Der vulkanische Schwefeleintrag

Der von Vulkanen verursachte Eintrag von festen, fliisssigen und gasformigen Bestandteilen in die
Atmosphére umfaflit ein grofes Spektrum (siche Abb. 1), das nicht in vollem Umfang Auswirkungen
auf das Klima hat. Deshalb ist es erforderlich, die klimawirksamen Bestandteile der vulkanischen Exha-
lationen, das sind in erster Linie die ausgestoenen Gase, auszuwéhlen und deren Eigenschaften sowie
die dazu verfiigharen Messungen zu diskutieren. Die Zusammensetzung der vulkanischen Gase wird
sehr stark durch den Typ einer Eruption bestimmt. Der Eruptionstyp erlaubt Riickschlufl auf die Her-
kunft des Materials. Die Entstehungsbedingungen des Magmas und die Temperatur beim Aufschmelzen

bestimmen die chemische Zusammensetzung der austretenden Gase (SCHMINCKE, 1986).

Genaue Analysen der Fraktionierung vulkanischer Gase sind fiir einzelne Vulkane in der Literatur
zu finden (TARAN u. a., 1991; SIGURDSON u.a., 1985; SCHMINCKE, 1986; ALLARD u. a., 1991;
MARTINI, 1991; TEDESCO u.a., 1991; SHERIDAN u.a., 1992). Da die Bestimmung der chemischen
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Zusammensetzung der Eruptionswolken vergangener Ausbriiche nur mit hohem meftechnischen Auf-
wand moglich ist, liegen nur fiir einen Bruchteil der klimarelevanten Vulkanausbriiche Analysen vor.
Davon ausgehend, kann die Gesamtheit der emittierten Gase (a) in Aerosolbildner, dazu zéhlen neben
dem Wasserdampf die Schwefelverbindungen, die Chloride sowie die Fluorverbindungen, (b) in infra-
rot-aktive Gase, (c) in Ozon-reaktive Gase, die Halogenwasserstoffe und Halogenide, und (d) in einen
Anteil an Schwermetallen und potentiellen Aerosolbildnern unterteilt werden (SCHMINCKE &
BOGARD, 1990). Klimarelevante Bedeutung erlangen davon die Schwefelverbindungen (nach Mes-
sungen von SHERDIAN u.a. [1992] besteht vulkanisches Aerosol zu 95-98 % aus 75%iger Schwefel-

sdure) und die Ozon-abbauenden Bestandteile.

Abb. 1. Die schematische Darstellung des Eintrages von vulkanischen Partikeln und Gasen in die Atmo-
sphdre (nach SCHMINCKE 1993)
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Nach der qualitativen Einteilung der vulkanischen Gase werden die absoluten Anteile miteinander

verglichen, um daraus eine Rangfolge abzuleiten. Wasser nimmt in der Reihe der Hauptbestandteile
vulkanischer Gase den wesentlichen Teil ein. Dieser Anteil liegt in der Groenordnung von 45 bis
90 Gew.-% der ausgestoffienen Gase. An zweiter Stelle stehen Schwefeldioxid und Kohlendioxid mit 2
bis 50 Gew.-%. Der KlimaeinfluB von CO, kann im Verhiltnis zu den Schwefelanteilen vernachlissigt

werden. Die Anteile anderer Bestandteile liegen nur vereinzelt iiber 5 Gew.-%.

Neben der Bildung des vulkanischen Aerosols, die unmittelbar von den Anteilen an Schwefeldioxid
und Wasserdampf in der Vulkanwolke abhéngt, tragen die Halogene (Bromide, Chloride) zur Verschie-
bung des Gleichgewichtszustandes vieler chemischer Reaktionen der Ozonchemie in der Stratosphére

bei (CRUTZEN u. a., 1992; GRANT u.a., 1992). Die Verstirkung des Ozonabbaues durch vulkanisches
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Aerosol wird durch verschiedene Prozesse getragen. Die chlorhaltigen Bestandteile der Vulkanwolke
erhohen direkt die Konzentration von Ozon-abbauenden Verbindungen. Der dadurch ausgeldste Ozon-
abbau ist nach Untersuchungen von TABAZADEH & TURCO (1993) geringer als der Abbau durch
industrielle Quellen, da ein Grofteil des vulkanischen HCI bereits wihrend des vertikalen Transports
ausgewaschen wird. Weiterhin begiinstigt die Anwesenheit von Sulfataerosolen den Ablauf von hetero-
genen Reaktionen, die zum Abbau das stratosphirische Ozon fiihren. Daneben liefern die Aerosolteil-
chen ein zusitzliches Reservoir von Kondensationskeimen, die in den Wintermonaten zur Bildung von
polaren stratosphérischen Wolken (PSC) beitragen (PITARI u.a., 1991). Die PSCs veridndem erstens
durch die Sedimentation von (HNO3*3H;0)-Kristallen (NAT) das chemische Gleichgewicht zugunsten
des sehr Ozon-reaktiven Gases ClO und zweitens wird in den PSCs HCl angereichert (HAMILL &
TOON, 1991). Beide Moglichkeiten der Ozonreduktion durch PSCs werden erst in der Phase des anbre-
chenden Polartages wirksam. Durch Vulkanausbriiche konnen kurzzeitig in der Stratosphire Bedingun-
gen eintreten, die zu einer Beschleunigung des Ozonabbaues beitragen konnen. Der Anteil von
Treibhausgasen (CO, und CHy) in Eruptionssdulen von Vulkanen liegt etwa vier GroBenordnungen
unter dem anthropogen verursachten Eintrag (SCHMINKE & BOGARD, 1990) und hat im Vergleich

zur Aerosolbildung keine hohe Bedeutung.

Nach der Diskussion der Hauptbestandteile des vulkanischen Eintrages in die Atmosphére, mufl der
Schwefelanteil als der wichtigste Anteil ausfiihrlicher behandelt werden. Die Bedeutung des vulkani-
schen Schwefeleintrages auf das Klima wird nicht klar, wenn der vulkanische Anteil relativ zum atmo-
sphérischen Schwefelgesamteintrag (ca. 110 Tg [Teragramm]) betrachtet wird. Nach Untersuchungen
der global bedeutsamen Schwefelquellen betrigt der vulkanische Anteil nur etwa drei Prozent des
Gesamteintrages (RADKE, 1982; STOIBER u.a., 1986; JAENICKE 1988 bei SCHUTZ u.a., 1989).
Diese Menge wird in einen kleineren Anteil, resultierend aus kurzzeitigen Ausbriichen (ca. 1/3), und
den Teil, der durch die stindigen Exhalationen in vulkanisch aktiven Gebieten (ca. 2/3) bedingt wird,
aufgespalten. Von den vulkanischen Emissionen ausgehend, erreicht im Durchschnitt weniger als ein
Zehntel die Stratosphére und regeneriert im Mittel die Hintergrundaerosolschicht. Zum Vergleich ent-
spricht die Menge der anthropogenen Emissionen ungefihr dem Achtfachen der vulkanischen. Diese

Schwefelanteile verbleiben jedoch iiberwiegend in der Troposphiire.

Die Angaben aus unterschiedlichen Quellen vermitteln einen Eindruck von der Genauigkeit der
Emissionsabschitzungen. STOIBER u.a. (1986) schitzen den-vulkanischen Schwefeleintrag in die

Atmosphire auf ca. 9-10 Tg/Jahr und geben damit 20 % hohere Werte als BERRENSHEIM & JAE-
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SCHKE (1983) an. Im Vergleich dazu schwanken die Angaben zu den anthropogen bedingten Beitra-
gen zwischen 70 und 90 Tg/Jahr (RADKE, 1982; STOIBER u.a., 1986; LANGNER & RODHE, 1991).

. Erst die Analyse von Einzelaus-
Tabelle 1: Gegeniiberstellung des Eintrages verschiedener

Schwefelquellen in die Atmosphire (RADKE, 1982;
STOIBER u.a., 1986; LANGNER/ROHDE, 1991;
SPIRO u.a., 1992; BATES u.a., 1992)

briichen erlaubt die Einordnung des

Vulkanismus bei der Abschédtzung

Schwefelquelle Eintrag (Tg) der Klimawirksamkeit  (siehe
. Tab. 1). Extreme Vulkanereignisse
mittlere Jahreswerte
kénnen durchaus 10-15 Tg Schwe-
globale Emission 100-110
anthropogener Anteil —p fel in die Stratosphédre transportie-
vulkanischer Anteil 8-9 ren (SCHMINCKE, 1986
Vulkaneruptionen (Durchschnitt nach TOMS 34 STOIBER u.a., 1986;
fiir die Jahre 1979-1991
i S0 ) SCHMINCKE & BOGARD, 1990;
Vulkaneintrag in die Stratosphire 0,65
BATES u.a., 1992). Das entspricht
bedeutende Einzelereignisse _
mehr als 10 % des Gesamtjahres-
Tambora (1815) 15
eintrages von Schwefel in die
Krakatau (1883) 7
Agung (1963) . Atmosphidre und der 30- bis
El Chichén (1982) 3.5 40fachen Menge relativ zum mitt-
Pinatubo (1991) 9 leren Eintrag in die Stratosphére.

Beim Ausbruch des Krakatau (1883) wurden beispielsweise ca. 7 Tg und bei der Eruption des Tambora
(1815) ungefihr 15 Tg Schwefel in die Atmosphire geschleudert. Eine ausfiihrliche Liste bedeutender
Schwefelemissionen durch Vulkanausbriiche findet man bei STOIBER u.a. (1986).

Obwohl die Relation zwischen den mittleren vulkanischen Emissionen und dem Eintrag durch
extreme Einzelereignisse eine qualitative Beurteilung von Vulkanausbriichen zulidBt, bereitet die quan-
titative Bestimmung des SO,-Eintrages Schwierigkeiten. Deshalb ist ein Vergleich der verschiedenen
MeBmethoden erforderlich. Die Abschitzungen fiir linger zuriickliegende Einzelereignisse beruhen auf
Siurekonzentrationsmessungen an Eisbohrkemen (HAMMER, 1977, u.a. 1980; LYONS u.a., 1990).
Andere Bestimmungen stiitzen sich auf historisches Material zum Hergang des Ausbruches (SIMKIN
u.a., 1981). Seit 1978 stehen fiir die Abschitzung globale Satellitenmessungen zur Verfiigung. Der mit
TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) Messungen (KRUGER, 1983; KRUGER u.a., 1992)
ermittelte Durchschnittswert des eruptiven Eintrages, bestimmt aus den Messungen der letzten 13 Jahre

(siehe Abb. 2), ergibt 3-4 Tg/Jahr (BLUTH u.a., 1992). Diese Analyse stiitzt sich auf das Studium von
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350 verschiedenen Vulkanausbriichen, von denen bei 57 ein mit dieser Methode messbarer Schwefeldi-
oxideintrag nachweisbar war (KRUGER, 1991 in SCHMINCKE, 1993).
Abb. 2. Abschiitzung der SO,-Menge fiir die eruptiven vulkanischen Emissionen seit 1979 nach den

TOMS (Total Ozon Mapping Spectrometer) Messungen (aus AGU Report [1992] nach
KRUEGER)
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Die Ableitung des Schwefeleintrages aus Lidarmessungen wurde ebenfalls erst in den letzten Jahr-
zehnten mit der Entwicklung dieser Technik mdéglich (SWISSLER u.a., 1983; REITER u.a., 1983;
McCORMICK u.a., 1984; HOFMANN & ROSEN, 1987; DeFOOR u.a., 1992; GOBBI u.a., 1992). So
begann man mit Lidarmessungen an der Station Mauna Loa im Jahr 1975. Messungen aus Garmisch-
Partenkirchen existieren beispielsweise schon seit 1977. Die Bestimmung des Schwefeleintrages berei-
tet jedoch Schwierigkeiten wegen der notwendigen Losung des Inversionsproblemes. Das erfordert
Kenntnisse iiber Eigenschaften des Aerosols, die nur aus direkten Probeentnahmen (HOFMANN u.a.,
1975; STITH u.a., 1978; HOBBS u.a., 1982; VALERO & PILEWSKIE, 1992) ermittelt werden kénnen
oder als Annahmen in die Rechnungen eingehen. Die Abschitzung des, auf Lidarmessungen beruhen-
den, vulkanischen Aerosoleintrages (GOBBI u.a., 1989; MICHALSKY u.a., 1990; DeFOOR u.a.,

1992) ist wegen dieser indirekten Ableitung mit einer hohen Unsicherheit behaftet.

Im Vergleich mit den Eisbohrkemanalysen und den bodengebundenen Lidarmessungen liefern
Satellitenmessungen flichendeckende und homogene Werte. Da diese Methode den vertikal integrierten
Schwefeleintrag liefert, muB die Eintragshohe des Schwefels wihrend der Eruption zusétzlich bekannt
sein, um die Klimawirksamkeit eines Ausbruches abzuschitzen. Die Satellitenmessungen sind jedoch
nur iiber einen sehr kurzen Zeitraum verfiigbar und nur sehr wenige extreme Ereignisse konnen fiir eine

Untersuchung ihrer Klimawirksamkeit ausgewihlt werden. Der absolute Schwefeleintrag von Vulkanen
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in die Stratosphire kann somit nur fiir die Vulkane der letzten Jahre mit hoher Sicherheit angegeben
werden. Daraus resultiert ein Fehler in einer GroBenordnung von 10 bis 50 % fiir die quantitative
Abschitzung einer wichtigen AusgangsgroBe, die bei der Untersuchung des Klimafaktors Vulkanismus
den ersten Platz einnimmt. Im néichsten Abschnitt werden weitere GroBen, die die Eigenschaften des

Klimafaktors Vulkanismus beschreiben, erldutert.

2.1.2. Die raum-zeitliche Variabilitiit der vulkanischen Aerosolschicht

Die Klimawirksamkeit vulkanischen Aerosols wird nicht allein von der eingebrachten Schwefel-
menge wihrend starker Eruptionen bestimmt. Die Prozesse bei der Bildung der Aerosolschicht und die
Ausbreitung des Aerosols in der Stratosphére beeinflussen den vulkanischen Klimaeffekt. Fiir die Ver-
weildauer der Aerosolteilchen ist es wichtig, in welcher Hohe das Aerosol gebildet wird. Wenn die
eruptive Siule die Tropopause durchstoBt, kann mit einer iiber mehrere Jahreszeiten anhaltenden Wir-

kung auf das Klima gerechnet werden.

Abb. 3. Vertikalprofil des Riickstreukoeffizienten In der Troposphire beschleunigen die turbu-
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betrigt die Verweilzeit troposphérischen Aero-
sols etwa 20-50 Tage. In Ausnahmefillen jedoch kann die Quelle bei bestandiger Aktivitit klimawirk-
sam werden. Beispielsweise wurden durch mehrere wenig explosive Eruptionen zwischen dem Juni
1783 und dem Februar 1784 beim Ausbruch des Laki auf Island insgesamt ca. 50 Tg Schwefeldioxid in
die Nihe der Tropopause geschleudert (THORDARSON & SELF, 1993; SIGURDSON u.a., 1985;
STOIBER u.a,. 1986). Diese wiederholten Eruptionen mit Sdulenhthen zwischen S und 17 km fiihrten
zu einer kontinuierlichen Neubildung von Aerosol in Tropopausennihe und kompensierten damit die
Sedimentation des troposphédrischen Aerosols, so daB eine iiberdurchschnittlich hohe Aerosolladung

iiber mehrere Jahreszeiten wirksam war.

Da Teilchen mit einer Gro8e von 1 um, diese GréBenordnung entspricht einer Fraktion der Aerosol-
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tropfchen vulkanischen Ursprunges, etwa ein Jahr bendtigen, um aus einer Héhe von 20 km auf etwa
10 km abzusinken, wirkt der Schwefeleintrag, der die untere Stratosphére bei stark explosiven Ausbrii-
chen erreicht, um ein Vielfaches effektiver als ein troposphirischer Eintrag (HAMILL & TOON, 1991).
Vulkanisches Aerosol verweilt im Gegensatz zum troposphérischen Anteil zwischen 3 und 5 Jahren in
der Stratosphire (HOFMANN & ROSEN, 1987) und verstirkt die Hintergrundaerosolschicht
(JUNGE u.a., 1961). Eine Beschreibung der ungestorten Aerosolverteilung und der wesentlichen
Bestandteile der ungestorten Aerosolschicht findet man beispielsweise bei OCKELMANN (1988). Die
grofte anhaltende Amplitude der Stérung durch vulkanisches Aerosol bildet sich oberhalb der Tropo-
pause (McCORMICK u.a., 1984; BARTH u.a., 1983). Die Abb. 3 verdeutlicht die Lage des Maximums
des Aerosoleffektes nach dem Ausbruch des El Chichén in einer Hohe von 15-25 km. GOBBI u.a.
(1989) beobachteten nach dem El Chichén Ausbruch die stirkste Zunahme der Teilchenkonzentration
(von 0.0003 auf 0.1 g/m3) in einer Héhe von 20 km. Im klimatologischen Mittel enthélt die Hinter-
grund-aerosolschicht der Stratosphire etwa 3 % des gesamten atmospharischen Aerosols. Ein zusitzli-
cher vulkanischer Eintrag erhoht diesen Anteil auf 5 % (HELMES, 1987) und kann dadurch das Klima

in den folgenden Jahreszeiten spiirbar beeinflussen.

Abb. 4. Die physikalischen und chemischen Prozesse der vulkanischen Wechselwirkung mit der Atmo-
sphdre (aus AGU Report 1992, nach TURCO)
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Da die Verdnderungen der Aerosoleigenschaften Einfluf auf die Klimawirksamkeit von Vulkanen

ausiiben, sollen im Folgenden dafiir wichtige Zusammenhénge diskutiert werden. Die Dynamik der
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Aerosolschicht wird durch die Wechselwirkung von Bildung und Sedimentation bestimmt (siehe
Abb. 4). In der Lebensgeschichte der vulkanischen Aerosolstorung wird in eine Aersolbildungsphase

und in eine Periode des Abfalles der Aerosolkonzentration unterteilt (HOFMANN & ROSEN, 1987;
OBERBECK u.a.,1983).

In der Bildungsphase der Aerosolschicht werden die Schwefelgase in Aerosoltropfen umgewandelt
(vgl. Abb. 4). Die homogene und heterogene Teilchenbildung sowie Koagulation und Kondensation
fishren zur Bildung und zu einem GréBenwachstum der Tropfchen (HAMILL u.a., 1982; PINTO u.a.,
1989). 30 bis 60 Tage nach der Erzeugung der Primdrwolke, damit ist der explosive Ausbruch des Vul-
kans gemeint, ist der ProzeB der Aerosolbildung im wesentlichen abgeschlossen. Die dann vorliegende
Aerosolkonzentration verringert sich in den folgenden 2 bis 3 Jahren nahezu bis zum Hintergrundzu-

stand (Junge-Schicht).

In der Periode des Riickgangs der Aerosolkonzentration dominiert die Sedimentation. Obwohl gro-
Bere Teilchen zuerst zu Boden sinken, vergroBert sich der mittlere Radius der Tropfenverteilung, wie
Messungen nach dem Ausbruch des Pinatubo zeigen (RUSSELL u.a., 1993a), noch im ersten Jahr nach
dem Ausbruch langsam. Das Reservoir der kleinen Tropfen wird rasch durch das Verschmelzen mit
groBeren Teilchen dezimiert. Bei in-situ Messungen nach den GroBeruptionen des El Chichén (1982)
und des Pinatubo (1991) wurden wihrend der Bildungsphase Teilchengréfen von 0,3-0,4 um und ca.
1 pm am haufigsten gemessen (VALERO & PILEWSKIE, 1992; DESHLER u.a., 1992 und 1993).
Andere Autoren (SHERIDAN u.a., 1992) beobachteten eine trimodale Verteilung mit Maxima bei 0,25,
0,4 und 1 pm. Im Pinatubo-Fall entwickelte sich anfangs eine bimodale Verteilung mit den modalen
Radien bei 0,25 um und 1 pm, die sich innerhalb des ersten Jahres nach dem Ausbruch bei einer moda-
len TeilchengroBe von 0,86 um stabilisierte (RUSSELL u.a., 1993a). Drei Monate nach dem Ausbruch
des El Chichén beobachteten HOFMANN & ROSEN (1987) ebenfalls eine bimodale Verteilung mit
Radien bei 0,27 um und 1 pm. Im Gegensatz dazu liegt der modale Radius der Junge-Schicht zwischen
0,08 um und 0,15 um. Durch die Verschiebung des Teilchenspektrums der Aerosolschicht verandern
sich die Strahlungseigenschaften des Aerosols um mehrere GroBenordnungen innerhalb von Monaten.
Die Konsequenzen in der Energiebilanz werden im Abschnitt 2.1.3 dargelegt. Davor muf aber noch der
EinfluB der groBriaumigen Zirkulation auf die raum-zeitliche Variabilitit der vulkanischen Aerosol-

schicht diskutiert werden.

Neben den vertikalen Austauschprozessen und den chemischen und physikalischen Aerosolbil-
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dungsprozessen bestimmt die planetare Zirkulation die horizontale Verteilung des vulkanischen Aero-
sols und damit die regional differenzierte Klimawirkung. Die Verdnderung der optischen Dicke durch
das Pinatubo-Aerosol, gemessen an Stationen in verschiedenen Breitenlagen (Abb. 5), illustriert die
von der Jahreszeit abhdngige horizontale Ausbreitung des stratosphérischen Aerosols. Die Aerosolkon-
zentration, gemessen an der optischen Dicke, steigt in den Aufertropen erst im Spéatherbst und Winter
nach dem Ausbruchstermin rasch an. In den Tropen (Station Mauna Loa in Abb. 5) hat sich bereits
kurze Zeit nach dem Ausbruch (ein bis zwei Monate) eine dicke stratosphérische Aerosolschicht gebil-
det. Diese Beobachtungen konnen mit dem Jahresgang der stratosphérischen Zirkulation erklért wer-

den.
Abb. 5. Die Anderung der optischen Dicke in verschiedenen Breiten nach dem Ausbruch des Pinatubo

(Juni 1991) (nach Lidarmessungen, die starken Linien entsprechen gegliitteten Kurven fiir die
Stationen Mauna Loa und Hampton)
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Der kriftige polare stratosphérische Wirbel der Winterhemisphére blockiert den ungehinderten Aus-
tausch von Teilchen zwischen tropischen und hoheren Breiten. Stratosphérisches Aerosol kann nur in
Verbindung mit der zweimal im Jahr beobachteten Zirkulationsumstellung in den Ubergangsjahreszei-
ten die Barriere zwischen den Tropen und den hohen Breiten iiberwinden, da sowohl im Friihjahr der
polare zyklonale Wirbel zusammenbricht und sich eine antizyklonale Strdmung einstellt als auch im

Herbst mit der Neuformierung des polaren zyklonalen Wirbels eine Umkehr der Strémungsrichtung
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beobachtet wird. Unabhingig von der Jahreszeit erfolgt durch die zonal ausgerichtete Grundstrémung
innerhalb kurzer Zeit eine Homogenisierung der Aerosolschicht (2-4 Wochen) in den Tropen. Dieser
Effekt kann mit Satellitenmessungen fiir Ausbriiche von tropischen Vulkanen gut dokumentiert werden
(ROBOCK, 1983; BARTH u.a., 1983). Die mittlere Umlaufgeschwindigkeit der Pinatubo Wolke betrug
nach Messungen von BLUTH u.a. (1992) etwa 20 m/s. Die geringe Umlaufzeit von 15-20 Tagen
begiinstigt im Vergleich zu den breiten- und hohenabhiingigen Unterschieden die Ausbildung einer
zonalsymetrischen Verteilung in niederen Breiten, so daB in erster Nidherung der wirksame Effekt durch
vulkanisches Aerosol durch die Vernachléssigung der zonalen Unterschiede mit einer héhen- und meri-

dional abhingigen Verteilung ausreichend beschrieben werden kann.

2.1.3. Auswirkungen des stratosphdrischen Aerosols auf die Strahlungsbilanz

Nachdem die vulkanischen Schwefelmengen sowie die Bildung und Ausbreitung des vulkanischen
Aerosols erortert wurden, miissen die Strahlungseigenschaften des vulkanischen Aerosols und die Aus-
wirkungen auf die Energiestrdme untersucht werden, um die Auswirkungen des Klimafaktors Vulka-
nismus besser zu verstehen. Das vulkanische Aerosol streut sehr effektiv die Solarstrahlung und ist
neben dem Ozon ein weiterer Absorber im kurzwelligen Bereich. Im Vergleich zur Streuung iiberwiegt
jedoch die Absorption erst ab Wellenlidngen iiber 2 ym und bestimmt im langwelligen Bereich den
Strahlungstransport an Aerosolteilchen (SCHULT & GRAF, 1992). Um diese Prozesse quantitativ zu

erfassen, werden verschiedene optische Groen benutzt, die nachfolgend erklart werden.

Zur Beschreibung der optischen Eigenschaften von Aerosolteilchen geniigt einerseits die Kenntnis
der optischen Dicke, des Quotienten aus dem Streu- und Extinktionskoeffizienten (single-scattering-
albedo) und des Asymmetriefaktors (GRASSL, 1986). Andererseits wird ein ausreichender Parameter-
satz durch den Streukoeffizienten, den Absorptionskoeffizienten und die Streufunktion definiert. Alle
diese GroBen sind wegen der Abhingigkeit von der Wellenldnge auch eine Funktion der GroBenvertei-
lung der Teilchen. Besonders im solaren Spektralbereich ist die Abhingigkeit der Strahlungseigen-
schaften der Aerosolteilchen von der Wellenlinge sehr stark ausgeprigt. In ihrer integralen Aussage
sind beide Darstellungsmoglichkeiten der Strahlungseigenschaften adiquat. Die Darstellung eines glo-
balen Bildes tiber die Auswirkungen vulkanischen Aerosols nach Extremereignissen erfordert aber die
Nutzung und Zusammenfassung von Einzelmessungen aller Parameter. Im hiufigsten Fall ist die inte-
grale Wirkung des Aerosols im Strahlungshaushalt nur indirekt zugénglich. Die Mdglichkeiten ihrer

Abschitzung werden deshalb erldutert.
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Die Aerosol-bedingte Verringerung der atmosphérischen Durchléssigkeit entspricht einer Erhdhung
der optischen Dicke. Besonders effektiv erfolgt diese Zunahme im kurzwelligen Bereich. Die spektra-
len Unterschiede der optischen Dicke von Aerosol lassen sich gut mit Transmissionsmessungen von
PUSCHEL u.a. (1992) und DUTTON (1983) verdeutlichen. PUSCHEL u.a. (1992) konnten fiir das
Pinatubo Aerosol im sichtbaren Bereich (0,38 - 0,52 pm) Transmissionswerte von 77 % bis 84 % mes-
sen. Ab einer Wellenldnge von 0,86 pm geht der Aerosoleffekt zuriick. Die Transmission liegt ab die-
sem Bereich zwischen 92 und 95 % (PUSCHEL u.a., 1993). DUTTON (1983) gibt fiir das El Chich6n
Aerosol im Wellenléingenbereich von 0,3 - 2,8 um  spektrale Transmissionswerte von 76 % im kurz-

welligen und 95 % im langwelligen Bereich an.

Lidarmessungen, die bei einer festen Wellenldnge durchgefiihrt werden, kdnnen ebenfalls zur
Abschétzung der optischen Dicke von Aerosolteilchen herangezogen werden (ADRIA u.a., 1983; REI-
TER u.a., 1983; SWISSLER u.a., 1983; McCORMICK & SWISSLER, 1983; McCORMICK u.a.,
1984; REITER & JAGER, 1986; HOFMANN & ROSEN, 1987; GOBBI u.a., 1989; MICHALSKY
u.a., 1990; DeFOOR u.a., 1992; FERRARE u.a., 1992). Das gemessene Riickstreuverhiltnis bei der
Lidarwellenldnge wird in eine optische Dicke umgerechnet. Der Zusammenhang zwischen der Wellen-
linge, der optischen Dicke des Aerosols und einer Verteilung der TeilchengroBen erlaubt auf der Grund-
lage der Mie-Theorie eine Berechnung der optischen Dicke. Die Notwendigkeit, die Teilchengrofen
des vulkanischen Aerosols bei den Rechnungen als Eingangsgroe vorzugeben, erhoht jedoch die Unsi-
cherheit bei der Abschitzung der Strahlungsstrome (BERGTSON, 1973). Der Fehler bei der Bestim-
mung der optischen Dicke liegt in der Ordnung von 20 % (GOBBI u.a., 1989).

Da fiir die dynamischen Prozesse in der Atmosphidre die iiber alle Wellenlingen integrierte
Strahlungsenergiebilanz als Antriebsterm in die Bewegungsgleichungen eingeht, sollen an dieser Stelle
die integralen Wirkungen vulkanischen Aerosols beschrieben werden. Die integrale Wirkung des
Aerosols dufBert sich in einer Zunahme der planetaren Albedo. Nach Satellitenmessungen (ARDANUY
& KYLE, 1986) kann diese Zunahme bis 20 % betragen. Die Extinktion beschreibt ebenso die integrale
Anderung der direkten Sonnenstrahlung und kann nach Vulkanausbriichen um zwei GroBenordnungen
zunchmen. McCORMICK & VERGA (1992) konnten nach dem Ausbruch des Nevado del Ruiz
(November 1985) eine Zunahme der Extinktion durch vulkanisches Aerosol von 0,001 auf 0.1 km™!
messen. Das Strahlungsdefizit am Boden ist eine Funktion der wirksamen optischen Masse. Die
optische Masse wird von der Weglinge, die von der Solarstrahlung in der Aerosolschicht zuriickgelegt

werden muB, bestimmt. Diese Wegldnge ist bei geringem Sonnenstand sehr hoch. Das fiihrt bei einer



Kapitel 2 Die Beschreibung eines externen und eines internen Klimaantriebes 17
Vulkanausbriiche - ein externer Klimafaktor

homogenen Aerosolschicht in hohen Breiten zu hoherem Strahlungsverlust als in den Tropen.
TRAUTMANN u.a. (1992) modellierten eine durch vulkanisches Aerosol bedingte lokale Reduktion
der direkten Strahlung unterhalb einer stratosphérischen Aerosolschicht in der GroBenordnung von 10
bis 70 W/m2. Da die direkte Strahlung haupsichlich durch die Streuung verringert wird, fiihrt die
Verminderung der direkten Strahlung zu einer proportionalen Erhohung der Globalstrahlung. Der
resultierende Nettoeffekt bewirkt einen Energieverlust in Bodenndhe. Nach Messungen von
WENDLER (1984) wurde im Herbst nach dem El Chichén Ausbruch bei 64°N ein Nettoenergieverlust
am Boden von etwa 3 bis 6 % (ca. 5 bis 10 W/m2) bei wolkenfreiem Himmel gemessen. Nach BAKER
u.a. (1984) kann der Strahlungsverlust durch vulkanisches Aerosol durchaus 25 % der einfallenden
Strahlung betragen (siehe auch POLLACK u.a., 1983 und 1991). In niederen Breiten (entsprechend den
Messungen am Mauna Loa Observatorium) wurde im September nach dem Ausbruch des Pinatubo
(1991) ein Defizit von iiber 5 W/m2 gemessen (RUSSELL u.a., 1993a und 1993b). Dieser Wert ist im
Betrag doppelt so groB wie der Treibhauseffekt durch den CO,-Anstieg aber mit einem anderem
Vorzeichen versehen (RUSSELL u.a., 1993a und 1993b). Im Mittel kann von einer Reduzierung um 1
bis 10 % der verfiigbaren Solarstrahlung ausgegangen werden (SCHULT, 1990).

Durch die beobachtete Verschiebung des Teilchenspektrums in der Aerosolschicht wird wihrend des
Lebenszyklus der Aerosolschicht die Strahlungséinderung sehr stark modifiziert. Bei groeren Aerosol-
teilchen (ca. 1 pm) nimmt entsprechend der Mie-Theorie die Vorwartsstreuung und damit der Asym-
metriefaktor zu. Bei einer Anderung des modalen Radius von 0.02 pm auf 0.2 pm nimmt das Verhiltnis
zwischen dem Streu- und dem Extinktionskoeffizienten um zwei Gré8enordnungen ab. Das lineare
GroBenwachstum der Teilchen in der Aerosolbildungsphase wird von einer exponentiellen Abnahme

der Streuung bei gleichzeitiger Zunahme der Absorption begleitet (SCHULT & GRAF, 1992).

Neben den Auswirkungen, die direkt auf die kriftige Streuung am Aerosol zuriickzufiihren sind,
bewirkt die Absorption an den Aerosoltropfen eine Aufheizung der Atmosphire im Hohenbereich der
maximalen Aerosolkonzentration (LABITZKE & NAUJOKAT, 1983). Diese Aufheizung erreichte in
der unteren Stratosphdre nach dem Ausbruch des Pinatubo anndhernd 2,5 Kelvin pro Monat
(GOBBI u.a., 1992). Bei RUSSELL u..a., (1993a) werden die durch das Aerosol des Pinatubo beding-
ten Heizraten in einer GréB8enordung von 0,5 Kelvin pro Tag abgeschitzt. Wie die Bilanzierung der ver-
tikal gestorten Strahlungsdivergenzen zeigt (SCHULT, 1990), dominiert im unteren Teil der
Aerosolschicht die Erwdrmung, die durch den langwelligen Strahlungsaustausch mit der Troposphére

bedingt wird, und in Bodenndhe sowie im oberen Teil der Schicht die Abkiihlung. In Bodennihe wird
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diese Abkiihlung durch das verringerte Strahlungsangebot im kurzwelligen Bereich verursacht. Ober-
halb der maximalen Aerosolkonzentration iiberwiegt die Emission von langwelliger Strahlung in den
Weltraum und bewirkt ebenfalls in der Bilanz eine Abkiihlung. Im unteren Teil der Aerosolschicht wird

dagegen mehr Strahlung absorbiert als emittiert und der Nettoeffekt ist positiv.

Leider liegen Messungen des integralen Strahlungseffektes von vulkanischem Aerosol nur sehr spo-
radisch vor. Der Vergleich der Angaben aus verschiedenen MeBverfahren ist deshalb sinnvoll und
erlaubt eine bessere Dokumentation der rdumlichen und zeitlichen Variation des Strahlungseffektes.
Trotzdem ist die Abschitzung der Strahlungseffekte von Aerosol zu komplex, um eine fiir alle stark
eruptiven Vulkanausbriiche giiltige Parameterisierung anzugeben. Fiir individuelle Abschéitzungen
miissen Anderungen der riumlichen Verteilung und des TeilchengréBenspektrums des Aerosols in das
Strahlungsschema von Zirkulationsmodellen einbezogen werden. Die enge Wechselwirkung zwischen
dem durch stratosphirisches Aerosol verinderten vertikalen Energieaustausch und der atmosphérischen
Dynamik erfordern die gleichwertige Einbeziehung der Stratosphire in globale 3-dimensionale Model-
lierungen des Klimafaktors Vulkanismus mit atmosphirischen Zirkulationsmodellen. Zum Zeitpunkt
der Arbeit stand ein derartiges Modell noch nicht zur Verfiigung, so daB bei der Simulation der klimati-
schen Auswirkungen vulkanischen Aerosols die Anderungen des Energietransportes in Anlehnung an

externe Strahlungstransportrechnungen und Beobachtungen parameterisiert wurden.

2.1.4. Die Abschiitzung des vulkanischen Klimaantriebspotentials

Die komplexe Wirkung des Aerosols, die wenigen Messungen und die groSen Unterschiede der
individuellen Vulkaneruptionen erschweren die Auswahl klimarelevanter Ausbriiche. Deshalb werden
an dieser Stelle die Moglichkeiten und Unsicherheiten einer Vulkanchronologie diskutiert und am Ende
des Abschnitts eine Liste mit Eruptionen, die moglicherweise klimawirksam waren, zusammengestellt.

Dazu wird fiir jeden Ausbruch ein Klimaantriebspotential definiert.
Bei der Bewertung der Vulkanausbriiche miissen folgende GroBen beriicksichtigt werden:

(a) makrophysikalische Faktoren

* die absolute Menge aerosolbildender Gase (H,0, SO,, H,S), die wihrend des Ausbru-
ches in die Atmosphire gelangen - da Nichtschwefelbestandteile indirekt und kata-
lytisch wirken, sind diese im Einzelfall nicht zu vernachlissigen,

* die erreichte Hohe der Eruptionssdule, d.h. ob ein Eintrag - in Verbindung mit dem
Eruptionsmechanismus - in die Stratosphire oder Troposphire erfolgte,

* die Jahreszeit zum Zeitpunkt der Eruption in enger Bindung an die geographische Lage
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des Ausbruchsortes - dadurch werden die globale Ausbreitung und regionale Unter-
schiede in den Klimaeffekten beeinfluit,

(b) mikrophysikalische Faktoren

* die chemische Zusammensetzung des Magmas und der Gaswolke - insbesondere der
Anteil von Schwefel ist entscheidend fiir die Bildung von Aerosolteilchen,

* die Verschiebung des Teilchenspektrums - durch die Verdnderung der Anteile einzelner
TropfengroBenklassen werden die optischen Parameter iiber eine groe Bandbreite
wihrend der Zeitdauer der Aerosolstérung gesteuert,

* die Art der Beeinflussung weiterer chemischer Reaktionen einschlieBlich der Riickkopp-
lungen auf die Aerosolbildung

Obwohl eine Anzahl von Vulkanismusparametern existiert, gibt es zur Beschreibung der Klima-
wirksamkeit eines Vulkans kein hinreichend genaues Kriterium, das alle oben aufgefiithrten Faktoren
beriicksichtigt. Eine Zusammenstellung und ausfiihrliche Beschreibung von Parametern zur Bestim-
mung des vulkanischen Klimaeinflusses findet man bei CRESS & SCHONWIESE (1990) und
ROBOCK (1991). Die bekanntesten Indizes sind der Dust Veil Index nach LAMB (1970, 1977, 1983a
und 1983b), der Acidity Index nach HAMMER (1977, v.a. 1980) und der Volcanic Explosivity Index
(SIMKIN u.a., 1981; NEWHALL & SELF, 1982). Der Anteil von Schwefel als eine entscheidende Ein-
fluBgroBe unter den durch die Eruption ausgestoBenen Stoffen bleibt jedoch bei allen Parametern unbe-

riicksichtigt.

Mit dem Dust Veil Index (DVI) wird hauptséchlich die Intensitédt der beobachteten Tritbung nach
Vulkanausbriichen beschrieben (LAMB, 1977; KELLY & SEAR, 1982). In die Bestimmung dieser
MaBzahl fiir den vulkanischen Klimaeffekt flieit neben der geschitzten Abschwéchung der Sonnen-
strahlung eine Abschitzung fiir die Abnahme der hemisphérischen Mitteltemperatur ein, wobei die
Herkunft einer derartigen Anderung in Einzelfillen in Zweifel gestellt werden mu8. Die Einstufung ist
deshalb mit einer groBen Unsicherheit behaftet. In Anlehnung an ROBOCK & MAO (1992) ist ein Ein-

fluB von Vulkaneruptionen auf das Klima nur nach Ausbriichen mit einem DVI > 200 wahrscheinlich.

Auf der Suche nach Moglichkeiten zur Bestimmung der atmosphérischen Triitbung wurde von HEL-
MES (1987) auf Messungen der Sonnenscheindauer an wolkenfreien Tagen zuriickgegriffen. Diese
Messungen werden mit dem Sonnenscheinautographen routineméBig an Wetterstationen durchgefiihrt.
Fir die Abschdtzung der klimatischen Wirksamkeit vulkanischen Aerosols erscheint diese Methode
Jjedoch unzweckmiBig, da zu viele nichtvulkanische Storgrofien den Vertrauensbereich der Sonnen-

scheinmessungen beeinflussen.
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Der Bestimmung des Acidity Index (Al) liegen elektrische Leitfdhigkeitsmessungen an einem oder
wenigen verschiedenen Eisbohrkernen zugrunde (HAMMER, 1977 sowie u.a. 1980; LEGRAND &
DELMAS, 1987; LYONS u.a., 1990). Die gemessene Leitfdhigkeit ist proportional zum S&uregehalt
der Probe und erlaubt Riickschliisse auf den Aerosolgehalt der Luft zum Zeitpunkt, an dem die Eisabla-
gerung stattgefunden hat. Die dabei zu erwartende Uberbetonung von Vulkanen, die geographisch
néher liegen, kann nur schwer korrigiert werden (HAMMER,1977). AuBerdem wird die Herkunft der
sdurebildenden Depositionen in den Bohrkemen nicht zweifelsfrei geklirt und die Datierung der Pro-
ben verursacht eine schwer abzuwigende Unsicherheit. Obwohl die Bohrkernuntersuchungen weit in
die Vergangenheit zuriickreichen, HAMMER (1977 sowie u.a. 1980) gibt den Al ab 552 an, sind die
Angaben zu unsicher, um einen zweifelsfreien und vergleichbaren Hinweis auf die Klimawirksamkeit

einzelner Ereignisse zu geben.

Die Zuordnung eines Volcanic Explosivity Index (VEI) erfolgt nach mehreren Kriterien
(SIMKIN u.a., 1981; NEWHALL & SELF, 1982). Die ausschlaggebenden Faktoren fiir diese Klassifi-
zierung sind dabei die Masse des eruptiv ausgestofenen Materials (alle Nichtschwefelbestandteile sind
mit enthalten) und die Hohe der Eruptionssdule. Weitere Einteilungskriterien sind die Dauer der erupti-
ven Phase und eine phinomenologische Bestimmung des Vulkantyps. Entsprechend den Einteilungskri-
terien konnen Vulkanausbriiche mit einem VEI iiber drei zu einer klimatisch bedeutsamen Stérung der
stratosphdrischen ~ Aerosolstorung beitragen. Auf der Grundlage des VEI wurde von
SIMKIN u.a. (1981) eine sehr umfangreiche Vulkanchronologie zusammengestellt. Die aktualisierten
Werte wurden den Verdffentlichungen der TAVCEI Task Group (1993) entnommen. Da jedoch die
Abschitzung des Schwefeleintrages bei der Zuordnung eines VEI nicht beriicksichtigt wird, ist auch
dieser Index, fiir sich allein betrachtet, ungeeignet fiir eine Abschitzung des Klimastorungspotentials

von Vulkanausbriichen.

Die Moglichkeiten der Geofernerkundung bieten eine weitere und genauere Einschétzung des Kli-
mastérungspotentials von  Vulkanausbriichen an. Seit 1979 wird routinemidBig mit
Total Ozone Mapping Sondes (TOMS) der Ozongehalt vom Weltraum aus gemessen (sieche auch Abb. 2
auf Seite 10). In Zeiten starker Vulkanausbriiche kann mit diesen Messungen der direkte Eintrag von
Schwefel objektiv und mit einer globalen Nachweisgrenze von einem Tg SO, bestinmt werden. Die
Eintragshohe und damit die Verweildauer des sich bildenden Aerosols kann jedoch nur in Kombination
mit anderen Indizes, beispielsweise mit dem VEI, fiir Einzelereignisse abgeschétzt werden. Da sich erst

einige Wochen nach der Eruption die Aerosolschicht voll ausgebildet hat, kann mit diesen Messungen
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im Monat nach dem Ausbruch die globale Ausbreitung gut verfolgt werden. In Kombination mit den

Angaben zur Hohe der Eruptionssdule 148t sich so der Eintrag von vulkanischem Schwefel in die Stra-

tosphire genauer als bisher, jedoch nur fiir die letzten 13 Jahre, abschétzen.

Tabelle 2: Zusammenstellung der Vulkanausbriiche mit hohem Klimastorungspotential seit 1850
(DVI = 200, YEI > 3, besonders extreme Ereignisse wurden dick hervorgehoben)

Lage Datum Vulkan (l‘),\EIi) Lage Datum Vulkan (]‘)lsi)
43°N, 141°E Apr/1853 Usudake (Japan) 4 36°S, 71°'W Miir/1932 Quizapw/Cerro Azul (Chile) 5
50°N, 155°E Dez/1853 Chikurachki(Kurilen) 4 4°S, I5S2°E Mai/ 1937 Rabaul (Neu Britanien) 4
57°N, 162°E Feb/1854 Sheveluch (Kamchatka) 5 56°N, 161°E Jan/ 1945 Kliushevskoi (Kamchatka) 4
1°S, 78°W Nov/1855 Cotopaxi(Equador) 2(700) 48°N, I53°E Nov/1946 Sarychev Peak (Kurilen) 4
42°N, 141°E Sep/1856 Komatagake (Hokkaido) 4 64°N, 20°W Miir/ 1947 Hekla (Island) 4
I°N, 127°E Dez/186! Makian (Molukken) 4(800) 16°S, 168°E Dez/1950 Ambrym (Neue Hebriden) 4
2°N, 76°'W Okt/1869 Purace (Colombien) 4 9°S, 148°E Jan/1951 Lamington (Papua) 4
49°N, 154°E Apr/1872 Sinarka (Kurilen) 4 6°S, I55°E Feb/1952 Bagana (Salomonen) 4
64°N, 17°W Jan/1873 Grimsvotn (Island) 4 61°N, 152°W | Jul/1953 Mt.Spurr (Aleuten) 4
65°N, 17°W Mir/1875 Askja (Island) 5(1000) j| 40°S, 72°W Jul/1955 Nilahue (Chile) 4
30°N, 130°E Apr/1877 Suwanose-Jima (Oshima) 4 56°N, 161°E Miir/ 1956 Bezymianny (Kamchatka) 5
1°S, 78°W Jun/1877 Cotopaxi (Equador) 4 8°S, 116°E Miir/1963 Agung (Java) 4(800)
6°S, 105°E Aug/1883 Krakatau (Sumatra) 6(1000) § S7°N, 162°E Nov/1964 | Sheveluch (Kamchatka) 4
59°N, 153°W | Okt/1883 Augustine (Aleuten) 4 L4°N, 121°E Sep/1965 Taal (Philippinen) 4
1°S, 78°W Jan/1886 Tungurahua (Equador) 4 8°S, 112°E Apr/1966 Kelut (Java) 4
38°S, 177°E Jun/1886 Tarawera (Neuseeland) 5(800) 4°N, 126°E Aug/1966 Awu (Sangihe Inseln) 4(200)
38°N, 140°E Jul/1888 Bandai (Hondo) 4(500) 3°S, 36°'W Aug/1966 | Olynoyo Lengai (Kenia) 4
30°N, 130°E Okt/1889 Suwanose-Jima (Oshima) 4 EQ, 92°W Jun/1968 Fernandia (Galapagos Inseln) 4
2°N, 77°W Nov/1899 Donna Juana (Columbien) 4 44°N, 146°E Jul/1973 Tiatia (Hokkaido) 4
15°N, 61°W Mai/1902 Mt.Pelee (Antillen) 4 14N, 91°'W Okt/1974 Fuego (Guatamala) 4(250)
13°N, 61°'W Mai/1902 Soufriere (Antillen) 4(300) 56°N, 160°E Jul/1975 Plosky Tolbachik (Kamchatka) 4
15°N, 92°W Okt/1902 St.Maria (Guatemala) 6(600) 59°N, 153°W | Jan/1976 Augustine (Aleuten) 4
52°N, I58°E Miir/ 1907 Ksudach (Kamchatka) 5(500) 56°N, 161°E Feb/1979 Bezymianny (Kamnchatka) 4
43°N, 141°E Miir/ 1909 Tarumai (Hokkaido) 4 46°N, 122°W | Mai/1980 St.Helens (USA) 5(500)
14°N, 121°E Jan/1911 Taal (Philippinen) 4 51°N, 155°E Apr/1981 Alaid (Kurilen) 4
58°N, I55°W | Jun/1912 Katmai (Alaska) 6(500) 18°N, 146°E Mai/1981 Pagan (Marianen Inseln) 4
32°N, 131°E Jan/1914 Sakura-Jima (Oshima) 4 1°S, 29°E Dez/1981 Nyamuragira (Zaire) 4
19°N, 146°E Apr/1917 Agrigan (Marianen) 4 17°N, 93°W Apr/1982 El Chichon (Mexico) 5(800)
1°S, 78°W Apr/1918 Tungurahua (Equador) 4 7°S, 108°E Mai/1982 Galunggung (Java) 4
64°N, 19°W Okt/1918 Katla (Island) 4 EQ, 122°E Ju/1983 Una Una (Celebes) 4
4°S, 145°E Aug/1919 Manam (Neu Guinea) 4 5°N, 75°W Nov/1985 Nevado del Ruiz (Columbien) 4
41°S, 72°W Dez/1921 Puyehue (Chile) 4(200) 59°N, 153°W | Apr/1986 Augustine (Aleuten) 4
48°N, 153°E Febt/1924 Raikoke (Kurilen) 4 55°N, 162°W | Apr/1986 Pavloff (Aleuten) 4
42°N, 141°E Jun/1929 Komaga-Take (Hokkaido) 4 8°S, 112°E Feb/1990 Kelut (Java) 4
56°N, 161°E Miir/1931 Kliushevskoi (Kamchatka) 4 15°N, 120°E Jun/1991 Pinatubo (Philippinen) 5
14°N, 91°W Jan/1932 Fuego (Guatemala) 4 46°S, 73°W Aug/1991 Cerro Hudson (Chile) 5
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Das hohe MaB an Subjektivitit aufgrund der unzureichenden Beobachtungen erschwert eine quanti-
tative Abschitzung der klimatischen Wirksamkeit von Vulkanausbriichen, vor allem von Ausbriichen,
die ohne die Angaben aus der Geofemerkundung beurteilt werden miissen. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung von Vulkanereignissen zuriickliegender Epochen, die klimarelevante Faktoren in vollem Umfang
beriicksichtigt, konnte leider in der Literatur nicht gefunden werden, so daf auf der Grundlage verschie-
dener Parameter eine derartige Liste zusammengestellt wird (Tab 2). Um zu einer schliissigen Beurtei-
lung von Einzelereignissen zu kommen, wird in einer ersten Bewertung stark eruptiver Ausbriiche die
VEI-Einteilung benutzt. Zwar enthilt dieser Index keine Information iiber den Schwefel, wohl aber
iber die erreichte geometrische Hohe der Emissionen, Diese Angaben werden mit den DVI-Werten
kombiniert. Die Tab. 2 enthilt alle Vulkane (VEI > 3 und/oder DVI = 200), die eine klimawirksame

Storung der stratosphidrischen Aerosolschicht mit einiger Wahrscheinlichkeit ausgeldst haben.

Fiir die letzten 13 Jahre wurden die nach Tab. 2 potentiell klimawirksamen Vulkane mit den TOMS-
Messungen verglichen. Im genannten Zeitraum transportierten nur etwa 40 % der objektiven Auswahl
mehr als ein Teragramm SO, in die Stratosphére. Damit wird deutlich, welche Unsicherheit bereits in
eine Zusammenstellung klimatisch potentiell wirksamer Vulkanereignisse einflieit. Aus dem Vergleich
der TOMS-Messungen mit den anderen Vulkanismusparametern kann jedoch kein objektives Kriterium

zur Auswabhl der Vulkane, die das Klima sicher beeinfluSt haben, abgeleitet werden.

2.2. El Nifio/Southern Oscillation - ein interner Klimafaktor

Nachdem der Klimafaktor Vulkanismus einer Analyse unterzogen wurde, werden die Prozesse, die
im Zusammenhang mit positiven SST-Anomalien im tropischen Ostpazifik beobachtet und modelliert
werden, beschrieben. Der Darstellung der innertropischen Riickkopplungsmechanismen, die durch die
Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphire verursacht werden, schlieBt sich die Beschreibung

wichtiger Prozesse, die Klimaauswirkungen in mittleren und hoheren Breiten erwarten lassen, an.

2.2.1. Beschreibung des ENSO-Zyklus

Die enge Bindung zwischen SST-Anomalien im &stlichen tropischen Pazifik und der Siidlichen
Oszillation, definiert als die Differenz des Bodendrucks zwischen Tahiti und Darwin, wurde erstmalig
vonr BIERKNES (1966) ausfiihrlich diskutiert und damit ein fiir die Entwicklung interannualer Variabi-

litédt bedeutender Zusammenhang gefunden. Seitdem wurden die Vorhersage und Modellierung dieses
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Prozesses oft Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen. Beispielsweise enthilt die Arbeit von
NEELIN u.a. (1992) eine Zusammenstellung von Ergebnissen 17 verschiedener gekoppelter Ozean-

Atmosphire-Modelle zur ENSO-Modellierung.

Im mittleren Jahresgang fiihrt die Wanderung der siidpazifischen Hochdruckzelle zum Pol wihrend
des siidhemisphirischen Sommers zu einer Abschwichung des Auftriebs von kaltem Tiefenwasser vor
der Peruanischen Kiiste wihrend der Weihnachtszeit, so daB die ozeanische Komponete die Bezeich-
nung “El Nifio” erhielt. In unregelmiBigen Abstinden und nicht nur zur Weihnachtszeit kommt es zu
ungewohnlich lang anhaltenden positiven SST-Anomatlien, die von einer negativen Phase der Stidlichen
Oszillation begleitet werden. Aus diesem Grund werden diese Perioden allgemein als ENSO (El Niiio/
Southern Oscillation) Ereignisse bezeichnet. ENSO-Ereignisse werden in einem Abstand von 3 bis
5 Jahren und einer Dauer der positiven SST-Anomalie zwischen 6 und etwa 18 Monaten beobachtet.
Eine Klassifizierung von ENSO-Ereignissen nach der Stirke der SST-Anomalie und der Siidlichen
Oszillation wird bei van LOON und MADDEN (1981) sowie von RASUMUSSON & CHARPENTER
(1983) angegeben. Eine Zusammenstellung aller extremen Ereignisse seit 1525 findet man bei QUINN
u.a. (1978) sowie QUINN & NEAL (1987).

Die Darstellung der Ursachen fiir ein solches ENSO-Ereignis umfaflt die Beschreibung verschiede-
ner Riickkopplungsprozesse, die sich sowohl aus der Wechselwirkung zwischen dem Ozean und der
Atmosphire als auch aus den konkreten duleren Randbedingungen fiir den pazifischen Ozean ergeben.
Die Randbedingungen {iben bedeutenden EinfluB auf die Art der dynamischen Prozesse im Hintergrund
der beobachteten Anomalien aus. Zwei Seiten der Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphére
sind zu beschreiben. Einerseits wird durch den Wirmeaustausch zwischen Ozean und Atmosphére das
bodennahe Windfeld und das troposphidrische Druckfeld durch den Ozean gesteuert. Andererseits
beeinfluBt die Atmosphdre iiber das bodennahe Windfeld und die Wolkenbildung die thermische Struk-
tur im Ozean. Beide Mechanismen sollen etwas ausfithrlicher erldutert werden, da sie die Ursache fiir
den sogenannten “delayed action oscillator” darstellen (ZEBIAK & CANE, 1987) und die interan-

nuale Variabilitét in den Tropen eng mit diesem ProzeB verbunden ist.

Der vom Ozean gesteuerte Teil der Wechselwirkung wird nicht allein vom Wimeaustausch zwi-
schen Ozean und Atmosphire beeinflut, sondern auch durch das bodennahe Windfeld (BARNETT
u.a., 1991a). Uber Gebieten mit hohen Wassertemperaturen wird Energie aus dem Ozean in die Atmo-

sphiire transportiert, umgekehrt nimmt der Ozean in den Regionen mit niedrigen Wassertemperaturen
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aus der Atmosphire Energie auf. Die Reaktion der atmosphérischen Grundschicht fithrt zu hohem
Druck iiber den Gebieten mit geringer Wassertemperatur und umgekehrt zu niedrigem Druck iiber den
Warmwassergebieten. Diese Druckdifferenz ist ausreichend, um zu einer Konvergenz der bodennahen
Stromung auBerhalb der Quellregion latenter Wirme zu fiihren (siche Abb 6). Die Freisetzung der
latenten Wirme erfolgt erst in dieser Konvergenzzone, so da} die Troposphére iiberwiegend indirekt
durch positive SST-Anomalien geheizt wird (LINDZEN & NIGAM, 1987). Die Region hochreichender
Konvektion und groBriumiger Niederschlagsanomalien in den Tropen bei Uberschreiten einer Wasser-
temperatur von 28°C ist an die Strémungskonvergenz in der Grundschicht gebunden und stimmt nicht
mit der Lage des Gebietes mit den hohen Wassertemperaturen iiberein (GRAHAM & BARNETT,
1987). Das fiihrt zu einem positiven RiickkopplungsprozeB, der gleichermaBen durch die Atmosphére
beeinflut wird und im néchsten Abschnitt erldutert wird.

Abb. 6. Der Einfluff der Meeresoberfliichentemperatur auf die Atmosphdire im tropischen Pazifik (nach
BARNETT u.a., 1991a)
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Anderungen des Wassertemperaturfeldes konnen sowohl durch die Variation der Warmestrome als
auch durch advektive Prozesse hervorgerufen werden. Die direkte Umwandlung der latenten Wérme in
Gebieten mit hoher Wassertemperatur trigt zu einer Stabilisierung der Verhiltnisse bei. Die Verstér-
kung der Wolkenbildung fiihrt zur geringeren Einstrahlung gleichbedeutend mit einer Verminderung
der ozeanischen Temperatur. Durch diesen ProzeB werden die mittleren Verhiltnisse im Ozean stabili-
siert. Da durch hochreichende Konvektion auch das Windfeld in der Grundschicht verdndert wird und
die direkte Beeinflussung der Wassertemperatur durch die Windschubspannungen an der Wasserober-

fliche erfolgt, wird durch die Stromungskonvergenz in der atmosphérischen Grundschicht das Wasser-
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temperaturfeld in der Umgebung der hochreichenden Konvektion gesteuert. Die Advektion in der
Deckschicht des Ozeans wird iiber den Ekmann-Transport und eine geostrophische Komponente
gesteuert. Westwinde am Aquator fithren zu einer Konvergenz des warmen Oberfliichenwassers. Die
Kombination zwischen dem Ekmann-Transport und den geostropischen Meeresstrémungen trdgt nach

BARNETT u.a. (1991a) zur Ausbreitung von ENSO-typischen SST- Anomalien nach Osten bei.

Da geringste Anderungen der Ausgangsbedingungen den positiven RiickkopplungsprozeB zwischen
Ozean und Atmosphiire antreiben kénnen, ist es schwierig einen allgemeinen Antriebsmechanismus fiir
ENSO-Ereignisse zu finden. Nach WYRTKI (1975, 1985) steht die Stirke der ozeanischen Deckwas-
serschicht im Westteil des Pazifik in engem Zusammenhang mit dem ENSO-Zyklus. Die Ausbildung
des Warmwasserberges bildet eine notwendige Voraussetzung fiir den ozeanischen Teil des Zyklus. Jah-
reszeitliche Schwankungen der Passatwinde oder andere Triggermechanismen, die zur Stérung der
Windverhiltnisse in Aquatomz‘ihe fiihren, 16sen das AbflieBen des warmen Wassers aus. MATSU-
MOTO & YAMAGATA (1991) verweisen auf die Bedeutung der asiatischen Monsunstromung bei der
Regulierung der Temperaturverhiltnisse des pazifischen Oberflichenwassers westlich der Datumslinie.
Die Ausbildung einer Initialanomalie der SST im zentralen Pazifik durch Westwindanomalien wird
ebenso als Triggermechanismus fiir ENSO in der Literatur diskutiert (GRAF, 1985;
KIRCHNER, 1986; GRAF, 1989). Die intensive Anregung von Kelvinwellen, die entlang der Thermo-
kline ziehen, steht in engem Zusammenhang mit der Startphase von ENSO (RASUMUSSON &
CARPENTER, 1982 und 1983). Die Entwicklung der positiven SST-Anomalie wird nach Untersuchun-
gen von BARNETT u.a. (1991a) im Westpazifik durch eine von West nach Ost gerichtete Wanderung
bis in die Ndhe der Datumslinie bestimmt. Im Ostteil des tropischen Pazifik dominiert dagegen der sta-

tiondre Teil in den beobachteten und modellierten Anomalien.

Da die mit ENSO-Ereignissen hervorgerufene intensive Aufheizung der Troposphére nicht nur tiber
dem tropischen Pazifik von Bedeutung ist, sollen zuerst die Auswirkungen in den Tropen und im
AnschluBl die Auswirkungen fiir hohe Breiten diskutiert werden. Wihrend extremer Ereignisse ver-
schlechtern sich die 6konomischen Bedingungen der Volkswirtschaften in den Westkiistenregionen
Stidamerikas. Sowohl der drastische Anstieg der Niederschlige fiihrt durch die einsetzende Landero-
sion zu einer regionalen Katastrophe fiir die Landwirtschaft als auch durch die Unterbindung des Auf-
triebs néhrstoffreichen Tiefenwassers, dadurch wandem die Fischschwidrme von der
Siidamerikanischen Pazifikkiiste weg, sinken die Fangquoten der peruanischen Kistenfischer (PHI-

LANDER, 1990). Die enge Beziehung zwischen ENSO und dem Asiatischen Monsun wird héufig in
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der Literatur diskutiert (RASUMUSSON & CARPENTER, 1983; SHUKLA & FENNESSY, 1988;
MO, 1992; NIGAM, 1993). RASUMUSSON & CARPENTER (1983) zeigen, dal wihrend der extre-
men ENSO-Ereignisse im ersten Sommer geringere Monsuntétigkeit in Indien zu beobachten ist. Diese
Anomalie des Indischen Monsuns wiederum begiinstigt Westwindanomalien im Westpazifik und tragt
zu einer Verlingerung von ENSO bei (RASUMUSSON & CARPENTER, 1983). Einen bedeutenden
Anteil an der Ausbildung von tropischen Anomalien, die wihrend der ENSO-Ereignisse auerhalb der
pazifischen Region beobachtet werden, hat die zonale Verschiebung der Strukturen der Walker-Zirkula-
tion. Diese Verschiebung duBert sich sowohl in der Verstirkung des aufsteigenden Astes iiber dem
westlichen und zentralen Pazifik und der Ausdehnung der konvektiven Zone auf den 6stlichen tropi-

schen Pazifik als auch durch verstirktes Absinken iitber Nordafrika oder dem Indischen Ozean.

Sucht man nach einer Verbindung zu hoheren Breiten muf3 von den Anomalien der mittleren Meridi-
onalzirkulation ausgegangen werden. Durch die rapide Zunahme des latenten Wirmestromes durch die
groffrdumige positive SST-Anomalie wahrend des Hohepunktes von ENSO wird die Hadley-Zirkula-
tion intensiviert. Die davon ausgehenden Auswirkungen auf hohere Breiten der Nordhemisphére wer-

den im ndchsten Abschnitt diskutiert.

2.2.2, Die Becinflussung mittlerer und hoher Breiten durch ENSO

Die Auswirkung eines ENSO-Ereignisses in héheren Breiten wird zunéchst nur fiir die Troposphére
dargestellt. Im Anschlu} daran wird die Wechselwirkung zwischen Stratosphére und Troposphére in die
Erklarung auBertropischer Anomalien in Zeiten mit positiver SST-Anomalie im Ostpazifik einbezogen.

Abb. 7. Schematische Darstellung der Zirkulation in HOREL & WALLACE (1981) berechne-
der mittleren Troposphiire und der Anoma-
lien im Geopotentialfeld der unteren und ten iiber Punktkorrelationen des Geopotenti-
mittleren Troposphire unter El-Nifio-
Bedingungen (Wolken- und Niederschlags- alfeldes mit dem Index der Siidlichen

zunahme im schraffierten Gebiet, nach - )
HOREL & WALLACE 1981) Oszillation sogenannte Telekonnektionsmu-

ster, die die Auswirkungen der tropischen
Anomalien auf hohere Breiten wiedergeben
sollen. Ein besonders starker Zusammenhang
besteht zwischen den Anomalien iiber dem
Nordpazifik, Nordamerika und ENSO
(siche Abb7). Das Pazifik-Nordamerika
(PNA) Muster wird besonders kriftig in der
warmen Phase des ENSO-Zyklus angeregt
(HOREL & WALLACE, 1981;
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von STORCH & KRUSE, 1985; HENSE, 1986). Dieser Zusammenhang kann mit den Veréinderungen
der troposphdrischen Meridionalzirkulation erklirt werden. Die zusitzliche Freisetzung von latenter
Wirme in der Atmosphire im zentralen und 6stlichen Pazifik verstirkt die Hadley-Zirkulation. Der pol-
wiirtige Transport von Energie und Impuls nimmt zu. Das verursacht eine Intensivierung der subtropi-

schen Strahlstrémung und wird durch die Verstiarkung des Aleutentiefs begleitet.

Um den EinfluB von ENSO auf die Ausbildung von Zirkulationsanomalien zu verdeutlichen, muf
der Zusammenhang zwischen positiven SST-Anomalien im tropischen Pazifik und den Zyklonen in
mittleren Breiten diskutiert werden. FRAEDRICH u.a. (1992) zeigen, daB3 die Anderungen in den
Zyklonenzugbahnen nérdlich 30°N mit ENSO nur im Winter signifikant sind. Sowohl die Zahl der Tage
mit zonaler Zirkulation, untersucht auf der Grundlage der Zirkulationstypisierung nach DZERDZEE-
VSKII (1962), erhoht sich in Wintern mit positiven SST-Anomalien im tropischen Ostpazifik als auch
die Anzahl der Tage, die durch zonale Stromungstypen geprigten werden, sinkt in den Wintern mit
negativer SST-Anomalie drastisch ab (FRAEDRICH, 1990 und FRAEDRICH u.a., 1992). Untersu-
chungen der Zirkulationsbesonderheiten im 500 hPa Niveau von MOLTENI u.a. (1990) verdeutlichen
die unterschiedliche Struktur der Zirkulation bei positver oder negativer Ladung des PNA-Musters. Die
Analyse der Uberginge zwischen den unterschiedlichen Zirkulationsclustern nach MOLTENI u.a.
(1990) offenbart eine deutlich diffusere Struktur bei den Zustinden, die einen hohen Anteil am negati-
vem PNA-Muster haben. Das steht auch in engem Zusammenhang mit der Bedeutung von tropischen

Anomalien fiir die auSertropischen Regionen.

Um die Bedeutung tropischer Anomalien fiir das Klima in mittleren Breiten zu beurteilen, sollen die
Resultate verschiedener Autoren genannt werden. SHUKLA & FENNESSY (1988) finden in mittleren
Breiten keinen addquaten Effekt zu tropischen Auswirkungen von ENSO in ihrem Modell. Die Persi-
stenz der Vorhersage von Anomalien in mittleren Breiten sinkt deutlich im Vergleich zu den Tropen ab.
Im pazifischen Sektor finden SHUKLA & FENNESSY (1988) auf der Grundlage verschiedener ENSO-
Experimente noch das kriftigste Signal. Beobachtete tropische Anomalien besitzen nach MO & KAL-
NAY (1991) nur ein geringes Vorhersagepotential fiir auBBertropische Anomalien. Die Ursache fiir die
geringe Resonanz auBertropischer Anomalien auf tropische SST-Anomalien liegt in der h6heren Varia-
bilitdt des Klimas mittlerer Breiten im Vergleich zu den Tropen. Nach Untersuchungen der Vorhersage-
genauigkeit mit Zirkulationsmodellen (FREDERIKSEN, 1983; PALMER, 1988; O’LENIC &
LIVEZEY, 1989) wird fir Zeiten mit positiver Ladung des PNA-Musters eine hohere Persistenz der

Vorhersage erzielt als in Perioden mit einer negativen Ladung des PNA-Musters.
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Die Anderung in der Stirke des Aleutentiefs und der Ladung des PNA-Musters hat jedoch nicht nur
Folgen fiir die troposphérische Zirkulation, sondemn kann vor allem im Winter den stratosphirischen
polaren Wirbel deutlich abschwichen (LABITZKE & van LOON, 1989a und 1989b). Nach van LOON
& LABITZKE (1987) wird in Zeiten mit positiver SST-Anomalie im Ostpazifik ein warmer und schwa-
cher stratosphérischer Wirbel beobachtet. In den ENSO-Wintern, die gleichzeitig durch starke Vul-
kaneruptionen beeinfluit waren (z.B. nach dem Ausbruch des El Chichén 1982), besteht dieser Zusam-
menhang jedoch nicht. Hinter diesen Beobachtungen kénnte nach van LOON & LABITZKE (1987)
ein positiver Riickkopplungsproze8 fiir das Zustandekommen von stratosphérischen Erwérmungen lie-
gen, der seinen Ursprung bei ENSO-Ereignissen hat. HAMILTON (1993) benutzt als Test fiir die Giite
seines Zirkulationsmodells die Fihigkeit der Modellstratosphére auf ENSO zu regieren und stratosphé-
rische Erwidrmungen zu simulieren. Wird das vertikal hoch auflésende globale Zirkulationsmodell
(40 Schichten vom Boden bis zu einem Druck von ca. 0.0096 hPa, d.h. 80 km Héhe) von HAMILTON
(1993) durch El Nifio angetrieben, wird in der Modellatmosphire eine positive, gut mit den Beobach-
tungen iibereinstimmende Geopotentialfeldanomalie in der Stratosphére (50 hPa) iiber den Aleuten
erzeugt. Der von van LOON & LABITZKE (1987) erkannte Anregungsmechanismus von stratosphéri-
schen Erwidrmungen durch ENSO macht deutlich, daf die Auswirkungen von ENSO in mittleren und
hohen Breiten auch von der Wechselwirkung zwischen Stratosphére und Troposphire abhidngen und die
stratosphdrischen Anomalien bei der Interpretation von Telekonnektionen eine nicht zu vernachlassi-

gende Rolle spielen.

2.3. Gegeniiberstellung der beiden Antriebsfaktoren
Nach der getrennten Analyse des vulkanischen Klimaeinflusses und ENSO werden die Prozesse dar-
gestellt, die fiir Auswirkungen in mittleren und hohen Breiten sowohl bei einer Kombination als auch

zur Differenzierung des Einflusses der beiden Klimafaktoren von Bedeutung sind.

In mittleren und hohen Breiten werden winterliche Klimaanomalien wesentlich durch die Veridnde-
rungen der Struktur planetarer Wellen hervorgerufen (HOLTON, 1992). Da in dieser Zeit die stirksten
Temperaturgegensitze zwischen Pol und Aquator gemessen werden, ist die Variabilitit der planetaren
Wellen im Nordwinter besonders hoch. GELLER & ALPERT (1980) und SCHMITZ &
GRIEGER (1980) demonstrieren mit einfachen Atmosphiremodellen die Auswirkungen eines krifti-
gen stratosphérischen Zirkumpolarstromes auf die Wellenstruktur in den darunterliegenden Schichten.
Die Energie der vertikal propagierenden planetaren Wellen wird an einer starken Weststromung reflek-

tiert, und es stellt sich ein typisches Muster der planetaren Wellenstruktur ein, bei dem die stationiren
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Wellen der Zahlen eins bis drei dominieren. Im Fall eines 6stlichen Grundstromes wird die vertikal pro-
pagierende Wellenenergie planetarer Wellen im Grundstrom absorbiert und die Energie der stationdren
Wellen nimmt ab. Ergebnisse von BOVILLE (1983) sowie GRIEGER & SCHMITZ (1984) bestitigen
diesen Zusammenhang zwischen den Starkwindbindern und dem Wellenmuster der darunterliegenden
Stromung. KODERA (1993) (siehe auch GRAF u.a., 1993b) untersucht die Ausbreitung der Wellen-
energie wahrend der vulkanisch gestorten Winter 1963/64, 1982/83 und 1991/92 und vergleicht mit den
Bedingungen in ENSO-Wintern. In den vulkanisch gestorten Wintern bildet sich im Gegensatz zu
ENSO-Wintern im 500 hPa Niveau iiber dem Ural ein besonders kriftiger Trog, der nach KODERA

(1993) durch die Wechselwirkung zwischen den Wellen und der Grundstrémung hervorgerufen wird.

Sowohl der vulkantypische als auch der ENSO-typische Antriebsmechanismus von Klimaanoma-
lien besteht aus zwei Teilen. Ein erster Teil wird durch die Wechselwirkung zwischen Stratosphére und
Troposphire bestimmt. Ein zweiter Teil resultiert aus der Verinderung der unteren Randbedingung der
Atmosphire. In beiden Teilen unterscheidet sich der vulkantypische vom ENSO-typischen Antriebsme-
chanismus. Die Unterschiede in dem Teil, bei dem die Stratosphire von Bedeutung ist, werden zuerst

diskutiert.

Durch den meridionalen Energie- und Impulstransport wiahrend ENSO wird das PNA-Muster ange-
regt. Die Verstirkung des Aleuten-Tiefs als Teil dieses Musters kann im Winter sowohl zur Abschwi-
chung als auch zur Asymmetrie des stratosphirischen Wirbels fithren (van LOON & LABITZKE,
1987; LABITZKE & van LOON, 1989b). Im Unterschied dazu fiihrt die Erwédrmung der tropischen
unteren Stratosphére, die nach tropischen eruptiven Vulkanausbriichen beobachtet wird, zu einer Ver-
stirkung des meridionalen Temperaturgegensatzes zwischen dem Pol und dem Aquator in der unteren

Stratosphire und letztendlich dort zu einer Verstirkung des polaren zyklonen Wirbels im Winter.

Der zweite Unterschied zwischen dem vulkantypischen und dem ENSO-typischen Antriebsmecha-
nismus kann folgendermaBen beschrieben werden: Vulkanisches Aerosol reduziert die einfallende Son-
nenstrahlung durch Streuung. Der entstehende Energieverlust fiihrt vor allem iiber den Kontinenten zu
einer negativen Temperaturanomalie. Der absolute Energieverlust durch die Strahlungsreduktion wird
in den Tropen am hochsten. Der relative Effekt wird jedoch in Breiten mit ganztéigig sehr niedrigem
Sonnenstand wegen der mit der Zenitdistanz zunehmenden Weglinge, die die Strahlung durch die
Aerosolschicht zuriicklegen muB3, am wirksamsten. Im Gegensatz dazu stort die positive SST-Anomalie

im ENSO-Fall die untere Randbedingung in der entgegengesetzten Richtung. Die Zunahme der Tempe-
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ratur ist vergleichbar mit einer Heizung der Atmosphére von unten, sowohl durch die Verstirkung des
latenten als auch des fiihlbaren Wirmestroms, und fiihrt zu einer Zunahme der potentiellen Energie in

der tropischen Troposphdre.

Aus dem Vergleich der verschiedenen Teile beider Antriebsmechanismen wird deutlich, daB vulka-
nisches Aerosol entgegen dem ENSO-spezifischen Klimaantrieb wirken muB. Nach GRAFu.a.
(1993a) muB in mittleren und hoheren Breiten im ENSO-Fall mit anderen Anomaliemustern gerechnet
werden als im vulkanisch angeregten Fall. Durch das nichtlineare Verhalten der Atmosphire werden
sich die Anomalien im Vulkanfall nicht nur durch das Vorzeichen vom ENSO-Fall unterscheiden. Auch
jene Anomalien, die bei isolierter Wirkung eines Klimafaktores (Vulkanismus bzw. ENSO) erzeugt
werden, konnen nicht durch die lineare Uberlagerung den Klimaeffekt wiedergeben, der bei gleichzeiti-

gem Wirken der Faktoren entstehen wiirde.

Die Untersuchung von Daten mit dem Ziel, die Auswirkungen von Vulkanausbriichen auf das Klima
zu studieren, beriicksichtigen oftmals den EinfluB von ENSO ungeniigend. Genausowenig wurde bis-
lang der stratosphérische Teil des vulkanischen Antriebsmechanismus bei der Modellierung des Vul-
kaneinflusses beachtet. Untersuchungen, die den kombinierten Effekt von vulkanischem Aerosol und
positiven SST-Anomalien im tropischen Ostpazifik abschétzen und alle in diesem Kapitel aufgefiihrten
Gesichtspunkte beriicksichtigen, sind aus der Literatur nicht bekannt. Die Ergebnisse dieser Arbeit sol-
len einen Teil der Auswirkungen vulkanischen Aerosols unter Beachtung der tropischen SST-Anoma-

lien auf das Klimasystem aufdecken.
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3. Die Daten und die Methodik zur Auswertung

Da die Qualitdt und der Umfang der verwendeten Daten grofie Unterschiede aufweisen, werden im
ersten Teil dieses Kapitels alle verwendeten Datenquellen beschrieben. Zur Darlegung der Strategie bei
der Analyse des Vulkaneinflusses auf das Klima unter Beachtung positiver SST-Anomalien im tropi-
schen Pazifik ist es notwendig, verschiedene statistische Verfahren kurz zu erldutern. Die Methodik zur
Trennung zwischen dem vulkantypischen und ENSO-typischen Signal im Klima wird am Ende dieses

Kapitels vorgestellt.

3.1. Beschreibung der benutzten Datensiitze

Bei der Analyse der Klimafaktoren Vulkanismus und El Nifio wurde auf unterschiedliche Daten-
quellen zuriickgegriffen. Eine erste Gruppe umfafit sowohl Zeitreihen bestimmter komplexer Parameter
zur Beschreibung der Vulkan- und El-Nifio-Aktivitit als auch Beobachtungen auf horizontalen Gitter-
punktfeldern. Die zweite Datengruppe beinhaltet Modelldaten von 15 verschiedenen Experimenten mit
dem Hamburger globalen Zirkulationsmodell in der Version ECHAM?2. Die Modelldaten kénnen in drei

Klassen unterteilt werden: (a) Januar-Mode, (b) Juli-Mode und (c) transiente Experimente.

3.1.1. Die Beobachtungsdaten

Zunichst werden die verwendeten Beobachtungsdaten beschrieben. Die Abschétzung des vulkani-
schen Klimaantriebspotentials stiitzt sich im wesentlichen auf die Vulkanchronologie von SIMKIN u.a.
(1981). Diese Klassifizierung nach dem VEI wurde um die letzten Jahre von ROBINSON & DeFOOR
(1988) und den Angaben der IAVCEI Task Group (1993) ergénzt. Diese Angaben wurden mit Untersu-
chungen von ASATUROV u. a. (1986) und CRESS & SCHONWIESE (1990) verglichen. Zusitzliche
Informationen wurden aus der Zusammenstellung wichtiger Vulkanereignisse nach ROBOCK (1991)
eingearbeitet. Aus diesen Quellen wurde eine Liste mit Vulkanen zusammengestellt. Diese Liste (siche
Tab. 2 im Abschnitt 2.1.4 auf Seite 21) enthilt alle wesentlichen Vulkanausbriiche, die seit 1850 beob-

achtet wurden und mit einiger Wahrscheinlichkeit Einflu auf das Klima ausgeiibt haben.

Im Gegensatz zur Beurteilung des Klimaeinflusses von Vulkaneruptionen bereitet die Auswahl von
Jahreszeiten, die durch ENSO beeinflut wurden, geringere Schwierigkeiten. Eine Grofle zur Bewer-
tung solcher Ereignisse ist der Index der Siidlichen Oszillation (BJERKNES, 1966). Eine anderere
Mboglichkeit ist die Einteilung direkt nach der SST-Anomalie im tropischen Ostpazifik. Der von
WRIGHT (1984 und 1991) berechnete ENSO-Stirke-Index reprisentiert die SST-Anomalien in drei
El-Nifio-spezifischen Regionen des tropischen Pazifik (COADS [6°-2°N, 170°-90°W1, [2°N-6°S, 180°-



32 Kapitel 3 Die Daten und die Methodik zur Auswertung

Beschreibung der benutzten Datensdtze

90°W] und [6°-10°S, 150°-110°W] bzw. CAC [5°S-5°N, 150°-90°W]). Diese Analysen gingen fiir den
Zeitraum 1854-1986 aus dem Comprehensive Ocean Atmospheric Data Set (COADS) hervor. Ab 1987
wurden die Climate Analysis Center (CAC) Daten zur Berechnung des ENSO-Indexes herangezogen.
Historische Untersuchungen der ENSO-Stirke beziehen sich auf Ertragsangaben der Landwirtschaft,
Fischfangquoten in Peru und andere nichtmeteorologische Quellen (QUINN u.a., 1978). Aus den
Angaben von QUINN u.a. (1978), QUINN & NEAL (1987), WANG (1985) und GRAF (1989) wurden
die Jahre ausgewihlt, die durch positive SST-Anomalien bzw. durch ENSO gestort wurden. Diese
Zusammenstellung und die SST-Anomaliezeitreihe nach WRIGHT (1991) bildeten die Grundlage fiir
die Auswahl ENSQ-gestorter Winter. Folgende Winter wurden in die Klasse mit positiver SST-Anoma-
lie im tropischen Ostpazifik eingeordnet: 1850/51, 1852/53, 1854/55, 1855/56, 1857/58, 1862/63, 1866/
67, 1868/69, 1871/72, 1873/74, 1875/76, 1876/77, 1877/78, 1880/81, 1884/85, 1885/86, 1887/88, 1888/
89, 1895/96, 1896/97, 1899/1900, 1900/01, 1902/03, 1904/05, 1905/06, 1911/12, 1913/14, 1914/15,
1918/19, 1923/24, 1925/26, 1930/31, 1939/40, 1940/41, 1941/42, 1944/45, 1951/52, 1953/54, 1957/58,
1958/59, 1963/64, 1965/66, 1968/69, 1969/70, 1972/73, 1976/77, 1977/78, 1982/83, 1986/87, 1987/88,
1991/92.

Ein weiterer Teil der benutzten Beobachtungensdaten besteht aus verschiedenen Gitterpunktdaten-
sitzen. Zuerst werden die Datensétze beschrieben, die aus der Hamburger Datenbank des Max-Planck-
Institutes (MPI) fiir Meteorologie ausgesucht wurden. Die geopotentielle Hohe der 500 hPa Flédche und
die Temperatur im 850 hPa Niveau wurden zur Analyse der Troposphire ausgewdihit. Diese Daten ent-
stammen den Analysen des National Meteorological Center (NMC) des US-Wetterdienstes und wur-
den am MPI auf ein 5°x 5° Gitter von JESSEL (1990) transformiert. Diese GroBen der freien
Atmosphire liegen fiir den Zeitraum ab Oktober 1957 (Geopotentialfeld) beziehungsweise ab Oktober
1962 (Temperaturfeld) bis zum Juni 1989 zur Auswertung bereit. Da diese Grofen fiir eine umfangrei-

che Analyse nicht ausreichend sind, werden weitere Datensétze herangezogen.

Die Beobachtungen der bodennahen Lufttemperatur wurden von ROBOCK zur Verfiigung gestellt.
Dieser Datensatz wurde von JONES u.a. (1986a, 1986b und 1986¢) urspriinglich auf einem globalen
5° x 10° Gitter aufbereitet und 1992 mit einer héheren Auflosung aktualisiert. Fiir die Untersuchungen
wurde der aktualisierte Datensatz in seiner Orginalauflésung von 5° x 5° und fiir den Zeitraum 1854-
1992 benutzt. Weiterhin standen Daten der freien Atmosphére zur Verfiigung, die sowohl mit Methoden

der Geofernerkundung als auch mit Radiosonden gewonnen wurden.
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Die aus Satellitenbeobachtungen abgeleiteten Messungen der troposphérischen und stratosphéri-
schen Temperatur sind seit 1979 verfiigbar und werden von SPENCER und Mitarbeitern stindig aktua-
lisiert. Diese Microwave Sounding Unit (MSU) Daten werden mit einer Auslosung von 2,5° x 2,5° auf
einem globalen Gitter angeboten (SPENCER & CHRISTY, 1991 and 1993). Fiir die Berechnung dieser
Temperaturen werden verschiedene vertikale Gewichtsfunktionen mit den Maxima zwischen 700-
400 hPa und 100-50 hPa (SPENCER & CHRISTY, 1993) verwendet. Damit reprasentieren die angege-
benen Werte gut die gemittelten Temperaturverhiltnisse der unteren Troposphére und der unteren Stra-
tosphdre. Da die bodennahe Lufttemperatur im Modell durch die Vorgabe der SST und der
Randbedingung iiber Eis festgeschrieben wird, sind die MSU-Werte der unteren Troposphire fiir den

Vergleich mit den Modelldaten besser geeignet als die Beobachtungen der bodennahen Lufttemperatur.

Fiir die Stratosphire werden auler den MSU-Daten auch Daten der freien Atmosphére (im weiteren
als Radiosondendaten bezeichnet) benutzt, die an der Freien Universitit zu Berlin mit einer manuellen
Auswertetechnik in der Arbeitsgruppe von LABITZKE (LABITZKE & NAUJOKAT, 1983) digitali-
siert werden. Fiir die Temperatur im 30 hPa Niveau und das Geopotential der 50 hPa Fldche wurden
diese Daten von PERLWITZ (1992) iibernommen. Diese Daten sind fiir die Nordhemisphére auf einem
10° x 10° Gitter verfiigbar und lagen fiir die Temperatur ab Oktober 1964 und fiir das Geopotential ab

Juli 1957 zur Auswertung bereit.

3.1.2. Modell und Modellexperimente

Da ein wesentlicher Teil der Untersuchungen von Modellexperimenten ausgeht, werden das verwen-
dete Modell und die durchgefiihrten Experimente hier kurz beschrieben. Fiir alle Experimente wurde
das Hamburger Zirkulationsmodell ECHAM?2 in T21-Auflésung benutzt. Da das Modell eine Standard-
version des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) GmbH ist, sollen die Details an dieser Stelle
nicht beschrieben werden. Eine ausfithrliche Modellbeschreibung ist bei ROECKNER u.a. (1989) oder
CUBASCH (1991) zu finden. Die vertikale Auflésung betrdgt in der benutzten Version 19 Schichten.
Das oberste Niveau befindet sich bei 10 hPa. Die horizontale Aufidésung liegt zonal wie meridional bei
5,625°. Damit werden planetare Wellen gut erfa8t. Mit der vorliegenden Version wurden bereits meh-
rere vergleichbare Experimente von anderen Autoren (z.b. PONATER u.a., 1992; SAUSEN, 1991b)
durchgefiihrt. Dieser Vorteil war ein wichtiger Grund fiir die Auswahl der Modellvariante, obwohl die

vertikale Auflosung im Bereich der Stratosphére, die nur durch etwa fiinf Schichten modelliert wird,
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noch nicht befriedigen kann. Da eine hohere Auflosung der Stratosphiire erst mit einer zukiinftigen
Modellversion zur Verfiigung steht, wurde auch auf eine die synoptischen Prozesse besser auflésendene

T42-Variante des Modells verzichtet.

Da fiir die statistische Auswertung der Ergebnisse eine hohe Anzahl unabhingiger Stichprobenele-
mente erforderlich ist, die Integration des Modells iiber viele Jahre mit unterschiedlichem Antrieb aber
einen hohen Rechenaufwand erfordert, wurden zuerst Experimente im permanenten Januar und Juli-

Mode und zum Vergleich im Anschlufl wenige Integrationen im transienten Mode durchgefiihrt.

Im permanenten Mode werden die Solarparameter am Ende einer 30tdgigen Integration auf die
Monatsanfangswerte zuriickgesetzt. Die Daten des letzten Zeitschrittes nach einem Monat dienen als
neue Initialisierungsdaten. Nach diesem Schema wurden je vier Experimente (Vulkanexperiment, El-
Nifio-Experiment, Experiment mit beiden Klimafaktoren und Kontrollauf) fiir die Monate Januar und
Juli gerechnet. Fiir die Januar-Experimente wurde iiber 60 Monate integriert. Im Juli-Fall wurden die
Experimente nach dem 36sten Monat beendet. Die Daten der ersten Monate werden wegen der Start-
drift bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Die Parameterisierung der verschiedenen Klimafaktoren

soll im néchsten Abschnitt beschrieben werden.

Fiir die Kontrollsimulationen wurde das Atmosphirenmodell mit der klimatologischen Meeresober-
flachentemperatur (berechnet aus den Beobachtung von 1970 bis 1988) angetricben (REYNOLDS,
1988). Fiir den El-Nifio-Fall wurden die SST-Anomalien vom Januar und Juli 1983 zwischen 40°N und
40°S zu den klimatologischen SST-Werten addiert und als untere Randbedingung eingesetzt. Fiir die
Berechnung der vulkanisch bedingten Antriebsfelder wurde das globale Zirkulationsmodell unter
Ankopplung eines eigens fiir Strahlungsrechnungen mit Aerosol (SCHULT, 1990) entwickelten Strah-
lungstransportmodells (BAKAN, 1982) fiir wenige Monate mit simultan berechneten Heizraten und
StrahlungsfluBanomalien getrieben. Fiir die Integration iiber 60 bzw. 36 Monate wurden diese simultan
berechneten Antriebsfelder konstant belassen. Fiir die Experimente mit beiden Klimafaktoren wurden
die El-Nifio-SST-Anomalien mit dem Vulkanantrieb kombiniert. In den Abb. 8 und 9 (oben und Mitte)
sind der stratosphérische Teil des Vulkanantriebes und die modifizierte untere Randbedingung fiir die
permanenten ENSO-Experimente dargestellt. Der kurzwellige Teil des Vulkanantriebes wird in den
Abb. 8 und 9 (unterer Teil) mit den StrahlungsfluBanomalien der verschiedenen permanenten Experi-
mente verglichen. Die Parameterisierung der vulkanspezifischen und ENSO-typischen Antriebsfunk-

tion steht im Einklang mit den Beobachtungen (vgl. Kapitel 2).
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Abb. 8. Antriebsfunktionen fiir die Januar-Experimente (Heizrateniinderungen fiir die Vulkanexperimente
[isolierter Antrieb und in Kombination mit SST-Anomalie] im oberen Teil, SST-Anomalie der El-
Nifio-Experimente in der Mitte, unten Anomalien der kurzwelligen Nettostrahlungsfliisse am
Boden und der kurzwellige Teil des Vulkanantriebes)
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Abb. 9. Antriebsfunktionen fiir die Juli-Experimente (Heizrateninderungen fiir die Vulkanexperimente
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Abb. 10. Hovméllerdiagramm der SST-Anomalie bei 2.83°N im Pazifik (als El-Nifio-typische Antriebsfunk-
tion fiir transiente Simulationen benuizt)
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Abb. 11. Hovmollerdiagramm der simulierten Heizratenanomalien im 100 hPa Niveau (fiir das transiente
Vulkanexperiment benutzt)
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Fiir die Untersuchung des transienten Falls wurden fiinf El-Nifio-Simulationen (PONATER u.a.,
1992), ein 20jahriger Kontrollauf und ein Vulkanexperiment herangezogen. Im El-Nifio-Fall wurde
iiber einen Zeitraum von acht Monaten mit fiinf verschiedenen atmosphérischen Startbedingungen
integriert. Diese verschiedenen Initialisierungsdatensitze fiir den ersten August entstammen dem
Kontrollauf. Die tropische Meeresoberflichentemperatur wurde entsprechend einem starken El Nifio
angenommen (siche Abb. 10).

Tabelle 3: Zusammenstellung der Modellexperimente

Experiment® Integrationszeit Beschreibung der Antriebsfunktion

permanenter Januar-Mode

Kontrollauf (1) 60 x 1 Monat klimatologische SST fiir Januar

Vulkan (1) 60 x 1 Monat klimatologische SST fiir Januar, Heizraten, kurzwellige Strahlungsreduktion
Vulkan + El Nifio (1) | 60 x 1 Monat SST Anomalie Januar 1983, Heizraten, kurzwellige Strahlungsreduktion

El Nifio (1) 60 x 1 Monat SST Anomalie Januar 1983

permanenter Juli-Mode

Kontrollauf (1) 36 x 1 Monat klimatologische SST fiir Juli

Vulkan (1) 36 x 1 Monat klimatologische SST fiir Juli, Heizraten, kurzwellige Strahlungsreduktion
Vulkan + El Nifio (1) | 36 x 1 Monat SST Anomalie Juli 1983, Heizraten, kurzwellige Strahlungsreduktion

El Niiio (2) 36 x 1 Monat SST Anomalie Juli 1983

Experimente mit Jahresgang

Kontrollauf (3) 20 Jahre Jahresgang der SST
Vulkan (1) 1 x 15 Monate Jahresgang der SST, Aerosolmessungen nach Pinatubo Ausbruch (1991)
El Niiio (4) 5 x 8 Monate SST Anomalien entsprechen einem kriftigen ENSO

(2) Die Betreuung der Experimentdurchfithrung ist in Klammern angegeben: 1 = I, KIRCHNER, 2 = O. ROLL,

3 = D. SCHRIEVER, 4 = M. PONATER
Im Vulkanfall wurden die Beobachtungen nach dem Ausbruch des Pinatubo fiir die Berechnung der
Antriebsfunktion verwendet. Das Zirkulationsmodell wurde mit einem extern parallel arbeitenden
Strahlungscode (SCHULT, 1990) zur Berechnung der Aerosolheizraten und StrahlungsfluBinderungen
betrieben. Mit einer Schrittweite von 10 Tagen wurden neue Heizraten und Strahlungsreduktionen unter
Benutzung der Daten des Zirkulationsmodells berechnet und an das Zirkulationsmodell iibergeben. Da
dieses Verfahren sehr aufwendig ist, wurde die Integration nur einmal iiber einen Zeitraum von
15 Monaten ausgefiihrt. Die Integration beginnt am 1.Juli mit den Aerosolwerten vom Juli 1991. Fiir

die 15 Monate wurde die Anderung der vulkanspezifischen Heizraten in der Stratosphére in Abb. 11
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gezeigt. Die GroBenordnung der berechneten Werte entspricht den leider nur vereinzelt vorliegenden
Beobachtungen gut (siche dazu Kapitel 2). Der Abfall der Antriebsfunktion infolge der abnehmenden

Aerosolkonzentration wird auch realistisch simuliert.

Da die Rechnungen mit dem gekoppelten Strahlungsschema sehr aufwendig sind, eine verbesserte
Version des Zirkulationsmodells (die es ermdglicht, vulkanisches Aerosol im Strahlungsschema zu
variieren) erst in Vorbereitung ist und fiir die objektive Beurteilung der Experimentergebnisse aber
mehrere unabhingige Simulationen erforderlich sind, konnte die Modellierung des kombinierten Effek-
tes fiir den transienten Fall nicht in die Untersuchungen einbezogen werden. Zur Ubersicht werden in
der Tab. 3 die verschiedenen Experimente abschlieBend zusammengefaBt. Fiir die technische Bearbei-
tung der Daten wurden zahlreiche Programme der Modulbiblithek des Max-Planck-Instituts fir
Meteorologie angewandt (BORGERT & WELKE, 1991). Die graphischen Darstellungen wurden iiber-
wiegend mit dem Programmpaket GrADS realisiert (DOTY, 1992).

3.2. Die statistischen Werkzeuge

Die Untersuchung der Auswirkungen verschiedener Klimafaktoren erfordert eine eindeutige Zuord-
nung von typischen Anomalien. Diese Anomaliefelder kdnnen sowohl aus Modellexperimenten als
auch aus Beobachtungen berechnet werden. Fiir diese Abgrenzung muf ein Grundzustand definiert
werden. Die Einordnung von Klimasignalen, die durch konkrete Antriebsfunktionen bestimmt werden,
ist moglich, wenn mit statistischen Methoden die Abweichung vom Grundzustand gemessen und
gepriift wird. Um die richtigen Priifverfahren im hier zu untersuchenden Fall auszuwihlen, wird zuerst
die Formulierung der Testhypothese kurz erldutert. Die Unterschiede, Vor- und Nachteile der mogli-
chen Testverfahren werden diskutiert und die Optimierung der Signalfindung wird in einem weiteren

Abschnitt beschrieben.

3.2.1. Formulierung der Testhypothese

Ausgehend von einer Einteilung des Datenmaterials in zwei deutlich zu unterscheidende Klassen
soll die Problemstellung aus statistischer Sicht beschrieben werden. Liegen mit den Daten eines Experi-
mentes X mit definiertem Antrieb (1) und den Daten Y des ungestorten Modellexperimentes (2) zwei
verschiedene Schétzungen eines unbekannten Basiszustandes der rdumlichen Dimension p fiir ¢, unab-
hingige Zeitschritte vor, entspricht der Nachweis eines Signals der statistischen Priifung folgender

Hypothesen:

HO: Das Klima im ungestorten Experiment unterscheidet sich nicht vom Zustand, der durch den
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Klimafaktor hervorgerufen wird;

H1: Das Klima im ungestorten Experiment unterscheidet sich vom Zustand, der durch den Klima-
faktor hervorgerufen wird;

1) X, = [XII,XIZ,...,X(xl,xz, ...,xp)tn]

@ Y, = [Y,l,Ytz,...,Y(yl,yz, ---a)’p)t]

Bemerkt sei an dieser Stelle, daB mit Ablehnung der Hypothese HO die alternative Aussage HI nicht
notwendig wahr ist. Die beiden Klassen (1) und (2) kénnen auch aus der Einteilung von Beobachtungs-
daten erzeugt werden. Der Vergleich beider Zustinde eines Systems kann im wesentlichen nach drei
verschiedenen Gesichtspunkten untersucht werden. Unterschiede kdnnen im mittleren Zustand, in der
Variabilitdt und in der Form der Verteilung der einzelnen Realisierungen unter den verschiedenen
Systemzustidnden bestehen. Diese drei Eigenschaften eines Systemzustandes entsprechen im Zustands-
raum dem Schwerpunkt, der Ausdehnung und der Form einer Punktwolke, die durch die individuellen
Realisierungen im Ortsraum (i.a. die 3-dimensionale Atmosphire) erzeugt wird. Die Qualitéit der Test-
aussage ist abhéngig vom Stichprobenumfang und vom Testverfahren zur Prifung der Hypothese. Die
Konstruktion des Testverfahrens kann unter verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Um die Unzu-
langlichkeiten der einzelnen Verfahren auszugleichen, wurden im vorliegenden Fall verschiedene Prii-
fungen angewandt. Der Unterschied besteht jeweils in der Informationsmenge, die a priori aus

physikalischen Erfahrungen in den Test eingebunden wird.

Alle Testverfahren konnen in zwei Klassen unterteilt werden, die univariaten Testverfahren (SHU-
KLA, 1975; CHERVIN & SCHNEIDER, 1976; KATZ, 1982; LIVEZEY & CHEN, 1983) und die mul-
tivariaten Testverfahren (PREISENDORFER & BARNETT, 1977; HASSELMANN, 1979; LIVEZEY,
1985; BARNETT, 1991b). Die univariaten Verfahren gehen von der Unabhéngigkeit rdumlicher und
zeitlicher Anderungen der Datenfelder aus. Multivariate Methoden beriicksichtigen die rdumlichen und
zeitlichen Beziehungen der Daten im Ortsraum. Zur Untersuchung atmosphéarischer GréBen sind die
multivariaten Testverfahren besser geeignet, da die physikalisch begiindeten Korrelationen dabei besser
in die Schitzung eingehen. Die Konstruktion von multivariaten TestgroBen wird allgemein durch Ana-

logiebetrachtungen aus den bekannten univariaten Verfahren abgeleitet, und bei der Priifung kann
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sowohl auf bekannte Testverteilungen als auch auf durch Monte-Carlo-Rechnungen konstruierte Test-
verteilungen zuriickgegriffen werden. ZWIERS (1987) sowie ZWIERS & THIEBAUX (1987) geben
eine Uberblick iiber verschiedene univariate und multivariate Verfahren (siehe auch von STORCH,
1985; SANTER, 1988). Die multivariaten Verfahren unterteilen sich wiederum in Verfahren, die Mog-
lichkeiten zur Reduktion der Freiheitsgrade nutzen (z.B. HASSELMANN, 1979 und 1992), und in Pro-
zeduren, die auf Monte-Carlo-Studien aufbauen (z.B. PREISENDORFER & MOBILEY, 1984;
BARNETT, 1991b).

Allgemein existieren sowohl fiir univariate als auch fiir multivariate Methoden parameterbezogene
und parameterfreie Testverfahren. Die vorliegenden Experimente sollen weitestgehend mit parameter-
bezogenen Tests untersucht werden. Der Vorteil von univariaten Testverfahren liegt in der problemlo-
sen  Berechnung  eindeutig  definierter = Parameter, welche gut an  bekannten
Wahrscheinlichkeitsverteilungen gepriift werden konnen, sofern die Grundgesamtheit einer GauBver-
teilung geniigt. Bei den multivariaten Verfahren dagegen erweist es sich als problematisch, eine einfach

zu konstruierende Testgrofe zu finden, die einer bekannten Wahrscheinlichkeitsverteilung geniigt.

Beispiele fiir parameterbezogene Testverfahren finden sich bei von STORCH & KRUSE (1985),
HANNOSCHOCK & FRANKIGNOUL (1985) oder von STORCH & ZWIERS (1988). Neben dem
Student’s t-Test findet sich ein weiteres Beispiel fiir ein univariates Verfahren bei von STORCH &
ZWIERS (1988): Die Rekurrenzanalyse von Modelldaten liefert ein MaB fir die Unabhéngigkeit

zweier Verteilungen voneinander, das bei grofien Stichproben unabhéngig vom Stichprobenumfang ist.

Um die Nachteile der einzelnen Verfahren auszugleichen, bietet sich die Kombination verschiedener
Testverfahren an. HANNOSCHOCK & FRANKIGNOUL (1985) benutzen eine Testhierarchie, die bei
univarjaten Tests beginnt und bis zur Anwendung multivariater Analysemethoden geht. Da es keine all-
gemeingiiltigen Regeln fiir die Anwendung von Testverfahren gibt, wurden im vorliegenden Fall ver-
schiedene Verfahren zur Optimierung der Aussage iiber Klimaénderungen durch vulkanisches Aerosol
herangezogen und im anschlieBenden Abschnitt niher erldutert.

3.2.2. Der Vergleich verschiedener Verfahren zur Messung der Differenz zwischen einem Signal und
dem Klima

Ausgehend von den beiden Schitzungen der Grundgesamtheiten (1) und (2) kann der Unterschied
beider Mittelwerte an jedem Gitterpunkt unter Anwendung des Student’s t-Tests (z.B. STORM, 1979)

gepriift werden. Dieser Test setzt normalverteilte Grundgesamtheiten voraus und die Varianzen beider
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Grundgesamtheiten miissen gleich sein. Diese Voraussetzungen sind fiir meteorologische Feldvertei-
lungen nicht vollstindig erfiillt, da die einzelnen Elemente zeitlich und rdumlich miteinander korreliert
sind. Moglichkeiten, diesen Nachteil durch eine Korrektur bei der Berechnung der Testgroe auszuglei-

chen, sollen kurz diskutiert werden.

X, (x;) —Y, (x;)

@ )=
o Se’c i=1lp
2 2
4 2 - [(n,—1)S,+ (n.—1)5]
ec n,+n,—2

Die Testgrofie (3), berechnet aus den zeitlichen Mittelwerten von X und Y und einer gewichteten
Streuung S, ., in die der Stichprobenumfang n und die Streuung S des Experimentes (n,, S,) sowie des
Grundzustandes (n., S;) gemas (4) eingehen, kann mit dem zweiseitigen t-Test fiir eine definierte Irr-

tumswahrscheinlichkeit o bewertet werden (siehe (5)).

&) t,(x;) 2t

Eine Verfeinerung des Verfahrens kann durch die Beriicksichtigung der rdumlichen Korrelatio-

Tabelle 4: Mindestfliichenanteile mit lokal nen zwischen verschiedenen Gitterpunkten einer Feld-

h i A li 95 %
lsl?gcni%i‘:;::;:::ze) f:;:m:;:n.mo( hP; groBe erreicht werden. LIVEZEY & CHEN (1983)

Geopotentialfeld (nach LIVEZEY &  ,qiocn fiir das Geopotentialfeld im 700 hPa Niveau, daB

CHEN, 1983) )
erst mit Uberschreiten einer Mindestfliche mit lokal
zeitlicher Freiheitsgrad " relativer . . .
Fliichenanteil (%) signifikanten Unterschieden ein globales Signal gleich-
100 9,5 falls signifikant ist. Tab. 4 gibt die relativen Flichenan-
%0 113 teile fiir den Nachweis globaler Signifikanz fiir das
40 12,5 . .
Geopotentialfeld der 700 hPa Fliche an. Nach dieser
30 13,3
i T Methode kann die parameterabhidngige rdumliche Kor-
0 y

relation abgeschétzt werden. Durch die enge physikalische Kopplung der meteorologischen Grofen
sind diese Schwellenwerte auch eine konservative Schitzung fiir die Temperatur, den Wind und das

Geopotential in anderen Niveaus.

Ein einfacher Weg zur Eliminierung des Fehlers, der durch die zeitliche Korrelation der Daten ent-
steht, ist die Reduzierung der Anzahl zeitlicher Stiitzstellen. Ansitze dazu finden sich bei SHUKLA

(1975) und KATZ (1982). Eine Méglichkeit zur Reduzierung des zeitlichen Freiheitsgrades und zur
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Konstruktion eines effektiven Stichprobenumfanges benutzt das Integral der Autokorrelationsfunktion.
Das Integral der Autokorrelationsfunktion zwischen dem Ursprung und der ersten Nullstelle wird in der
Literatur auch als “integraler Zeitscale” bezeichnet und wird zur Berechnung der “Bartels’schen Erhal-
tenszahl” (BARTELS, 1935) benutzt. Die Bestimmung der Autokorrelation erfordert jedoch einen hin-
reichend groBien Stichprobenumfang (CHERVIN & SCHNEIDER, 1976). Andemnfalls wird die
statistische Sicherheit zur Ablehnung der Nullhypothese {iberschitzt.

Durch die Erhdhung des Stichprobenumfanges kann die Signifikanzgrenze so lange gesenkt werden,
bis jede lokale Anomalie statistisch signifikant wird. Um diesen Effekt zu unterbinden, entwickelten
von STORCH & ZWIERS (1988) den univariaten Rekurrenztest. Bei diesem Verfahren wird die Uber-
lappung zweier Verteilungen gemessen. Dazu wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung beider Stichpro-
ben aus den gemessenen Hiufigkeitsverteilungen geschitzt und die Bereiche beider Verteilungen, die
sich gegeneinander ausschlieen, abgewogen. Von STORCH & ZWIERS (1988) konstruieren mit die-
sem Verfahren einen Wert fiir den Unterschied zweier Verteilungen, der unabhingig vom Umfang der
Stichproben ist und zur Priifung des Unterschiedes globaler Anomalieverteilungen gitterpunktweise

angewendet wird.

Der Ubergang von lokalen Anomalien zu globalen Feldern, die an diskret verteilten Stiitzstellen
abgetastet werden, fiihrt auf den Hotelling’s T2-Test (MORRISON, 1988; PREISENDORFER,1988).
Dabei handelt es sich um die multivariate Verallgemeinerung des univariaten Student’s t-Tests. In die
Berechnung (6) der TestgroBe T2 gehen die rdumliche Auflosung beider Datenfelder p, und p,, die zeit-
lichen Mittelwerte beider Felder X und Y und eine Schétzung S der Kovarianzmatrix ein.

© =T @ ) & -

Die Priifung der T2 TestgroBe erfolgt an der Fisherverteilung. Die Matrix S kann aus der vollstindi-
gen Kovarianzmatrix abgeleitet werden. Im allgemeinen ist jedoch die Zahl verfiigbarer unabhédngiger
Stichprobenelemente zu gering, um den Test mit der erforderlichen Stirke im originalen Datenraum
durchzufiihren (BELL, 1986). Der Ubergang in den Zustandsraum, der durch Empirische Orthogonal
Funktionen (EOF) aufgespannt wird, kann zur Verbesserung des Signalnachweises fithren, wenn die
Anzahl der notwendigen Basisvektoren, die den physikalischen Zusammenhang beschreiben, dadurch
drastisch reduziert werden kann und auBlerdem die Kovarianzmatrix hinreichend genau bekannt ist. Da

in den meisten Fillen die rdumliche Dimension ungleich hoher als die Anzahl zeitlich unabhingiger
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Elemente ist, kann jedoch die Kovarianzmatrix nicht vollstindig geschitzt werden. Durch die EOF-
Methode gelangen zusitzliche, durch die Schitzung der Kovarianz in einem sehr stark verringerten
Unterraum des vollstindigen Zustandsraumes bedingte - sogenannte “sampling” - Fehler in die Analyse

(BELL, 1986). BARNETT u.a. (1991b) schitzen diese Fehler durch Monte-Carlo-Tests ab.

Der Unterschied zwischen einem Signal und einem Grundzustand kann bei genauer Kenntnis der

Kovarianzmatrix C,-j im Zustandsraum nach (7) bestimmt werden (HASSELMANN, 1979).

0 2 (AX) = Zc;jl (Ax;Ax))
L, ]

Diese MaBzahl 1 fiir den Unterschied eines Signalmusters vom Grundzustand wird an der xz-Ver-
teilung gepriift. HANNOSCHOCK & FRANKIGNOUL (1985) zeigen, daB durch die Projektion des
mittleren Signals auf die Basis, die nach der maximalen Varianz ausgerichtet wird, eine Optimierung

der 12 Statistik erfolgt.

n, 8.1'2

2 _ k

(8) Tnc = 2 ?
k=1 "k

In die Darstellung nach (8) gehen die Zeitserien 3xy der Basisvektoren und die Eigenwerte Ay der
Kovarianzmatrix ein. Die Zeitserien dx, werden durch die Projektion des Signals auf die optimal
gedrehte Basis berechnet (PREISENDORFER, 1988; SANTER u.a., 1993). Eine Moglichkeit zur
Bestimmung der optimalen Basis fiir die Darstellung eines Signals und der Abschétzung der Aussage-

kaft dieser Darstellung im EOF-Raum soll deshalb erlidutert werden.

Eine Einschrinkung der Anzahl rdumlicher Stiitzstellen ist einerseits durch die rdumliche Mittelung
der meteorologischen FeldgréBen méglich. Dadurch verbessert sich die Schitzung der Kovarianzma-
trix. Andererseits kénnen durch die Bestimmung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses die meteorologi-
schen GroBen ausgesucht werden, bei denen eine Unterscheidung zwischen Signal und
Referenzzustand am besten moglich ist (HASSELMANN, 1979). Das Problem besteht darin, ein Koor-
dinatensystem zu finden, das ein Signal moglichst ohne verzerrendes Rauschen darstellt. Fiir die Waht
eines solchen Koordinatensystems kann nach der Methode von HASSELMANN (1979, 1992) vorge-
gangen werden. Bei SANTER u.a. (1993) wird das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis durch die Projektionen
auf verschiedene Orthonormalsysteme des reduzierten Zustandsraumes abgeschitzt. BARNETT u.a.

(1991b) definieren das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis als die Differenz der Mittelwerte zwischen einem
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Experiment und dem Kontrollauf relativ zur Varianz des Kontrollaufes und untersuchen verschiedene
CO,-Experimente. Die Rangfolge der statistischen Verfahren fiir die Unterscheidung der Signale von

vulkanischem Aerosol und ENSO wird im anschlieBenden Abschnitt dargestellt.

3.2.3. Maglichkeiten zur Optimierung der Signalerkennung

Fiir die Darstellung des vulkanbedingten und des El-Nifio-bedingten Signals wurde eine auf dem
univariaten lokalen t-Test aufbauende Testhierarchie benutzt. Zum besseren Vergleich mit Beobachtun-
gen werden vorzugsweise GroBen ausgewihlt, die auch als Beobachtungsdaten fiir den Vergleich zur
Verfiigung stehen. Die lokal nachgewiesenen Anomalien werden beziiglich der Rekurrenz untersucht;
Zur besseren Darstellung der Signalstirke wird eine Analyse im EOF-Raum durchgefiihrt, die an dieser

Stelle ausfiihrlicher erldutert werden soll.

Die Projektion auf die v-te Komponente einer reduzierten Basis & des vollstidndigen p-dimensiona-

len Zustandsraumes wird wie folgt berechnet:

p
® PC (tj) )\.’;asisk - ,ZIX (xi) L v (xi);as"sk
i=

Die Anzahl k£ unabhingiger Basisvektoren V hiingt von der Dimension des p-dimensionalen euklidi-
schen Ortsraumes und des verfiigharen Stichprobenumfanges n zur Schitzung der Basisvektoren ab.
Diese Anzahl der Vektoren, die fiir die reduzierte Basis benutzt werden, kann mit folgender Monte-
Carlo-Simulation abgeschitzt werden (PREISENDORFER, 1988): Es wird ein Ensemble von (p,n)-
dimensionalen Zufallsdatensitzen erzeugt und der Analyse unterzogen. Man erhilt eine EOF-Rang-
bezogene Hiufigkeitsverteilung fiir die Varianz der zufilligen EOFs. Bei Vorgabe eines Signifikanzni-
veaus wird fiir jeden Rang der EOFs ein Schwellenwert fiir die Varianz definiert, die mindestens von
den aus dem Datensatz geschitzten EOFs beschrieben werden muBl, um mehr als weiBes Rauschen zu
erkliren. Nur so ausgewihlte Basisvektoren sollten in die Projektion (9) einflieBen. Die erklirte kumu-
lative Varianz der so reduzierten Basis liegt im allgemeinen unter dem bei SANTER u.a. (1993) benutz-
ten Wert von 95 %. Bei der Analyse der globalen Felder in den Januar-Experimenten (p=2048, n=58)
zeigt sich, daB in diesem Fall nur 80-90 % der vollstindigen Varianz einer Variablen geschitzt werden
koénnen. 10-20 % der vollstindigen Varianz verschwinden im zufilligen Rauschen. AuBer dieser objek-
tiv bedingten Grenze fiir den Nachweis eines Signals beeinfluit die Orthogonalitdt zwischen Signal und

Basiszustand des Systems den Erfolg der Trennung zwischen Signal und Basiszustand.
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Eine GroBe zur Beurteilung der Qualitit der Signalbestimmung im EOF-Raum ist das Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis. Fir das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis wurde die bei SANTER u.a. (1993) angege-
bene Definition verwendet. Mit (10) wird aus dem Verhiltnis der Projektion eines Datensatzes auf eine
beliebige Basis und der vollstindigen Varianz des Datensatzes ein Ma8 fiir die Abweichung von der
Orthogonalitit angegeben. Beschreiben die benutzten Basisvektoren den Datensatz vollstindig, wird
V¥ gleich eins. Werden die Basisvektoren dagegen aus einem orthogonalen Datensatz geschiitzt, ist VH
gleich Null. Zur Berechnung der Abweichung von der Orthogonalitit zwischen Signal und Rauschen
nach (11) konnen einerseits die Basisvektoren, die aus den Experimentdaten resultieren, andererseits

die Basisvektoren des Kontrollaufes zur Berechnung der Projektion herangezogen werden.

2
2 2 (PC (T)Basisk, Exp)
p _ _i=17

(10) VBasisk,Exp - p,

> Y X ?

j=1T Exp=VV+EEK

Vv
(an Signall Rauschen = Exp
Ref

Basisp,

Das Verhiltnis (11) ist sehr stark von den untersuchten meteorologischen Variablen abhingig. Durch
die Wahl der GroBen mit einem giinstigen Signal-zu-Rausch-Verhiltnis 148t sich ein Signal besonders
gut beschreiben und der Nachweis eines Signals in Beobachtungen wird fiir diese Grofen am wahr-
scheinlichsten. Dadurch wird es moglich, die signalspezifischen Variablen auszuwihlen und fiir Analy-

sen der Beobachtungsdaten einzusetzen.

Bei der Untersuchung globaler Klimaanomalien kann davon ausgegangen werden, da8 wenige Frei-
heitsgrade geniigen, um das System umfassend darzustellen (HASSELMANN 1979). Da die Wahl
eines orthonormierten Koordinatensystems recht willkiirlich ist, wird das Koordinatensystem aus den
Anomalien des Experimentes mit dem Antriebsfaktor geschitzt. Die Projektion auf das am Signal aus-
gerichtete Koordinatensystem und das zugehorige Signal-zu-Rausch-Verhiltnis geben Auskunft {iber
die Stérke eines Signals. Die Skala fiir die Messung dieses Signals kann nur empirisch definiert werden.

Beispielsweise kann eine komponentenweise Priifung der Zeitserien mit dem t-Test durchgefiihrt wer-
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den. Unter Vorgabe einer statistischen Sicherheit zur Priifung des Unterschiedes im Mittelwert zwi-
schen Experiment- und Kontrollauf-PC kann mit den so aussortierten Komponenten ein mittleres

Muster aus den Zeitserien und Basisvektoren gebildet werden.

Die Anwendung aller vorgestellten Methoden liefert ein Ensemble von Darstellungen eines Signals.
Die Unsicherheiten der einzelnen Verfahren kénnen durch den Vergleich untereinander ausgeglichen
werden. Durch die Gegeniiberstellung der Verfahren kann das fiir die Trennung des Vulkansignals bzw.
des El-Nifio-Signals am giinstigsten geeignete ausgesucht und fiir spitere Untersuchungen allein heran-

gezogen werden.

3.3. Die Methodik zur Trennung des Klimasignals der Vulkane vom El-Nifio-Signal

Die quantitative Bestimmung der Klimaeffekte in mittleren und hoheren Breiten von Vulkanen und
positiven tropischen SST-Anomalien wird durch die hohe Variabilitéit des Klimas auBerhalb der Tropen
erschwert. Deshalb soll die Trennung beider Signale durch eine Kombination von Modellergebnissen
und der Auswertung von Beobachtungsdatensitzen erfolgen. Der Vergleich verschiedener Modellexpe-
rimente untereinander gibt Auskunft iiber die rdumliche Struktur der zu erwartenden Effekte. Dabei
wird durch die Anwendung univariater und multivariater statistischer Methoden die Information iiber
die Stirke eines erwarteten Signals verdichtet. Die Darstellung des vulkantypischen und des El-Nifio-

typischen Musters wird folgendermaBen optimiert und mit Beobachtungsergebnissen verglichen:

Aus den Modelldaten werden signaltypische rdumliche Verteilungen verschiedener-meteorologi-
scher GréBen der unteren Troposphire und der Stratosphire herausgefiltert. Damit werden die rdumli-
chen Gewichte fiir die Stirke der spezifischen Signale (Vulkanismus und El Nifio) bestimmt und mit
dem Signal, das bei dem kombinierten Auftreten von VulkaneinfluB und El Nifio entsteht, verglichen.
Der Vorteil der Modellexperimente liegt in der Verfiigbarkeit beliebiger Variablen in globaler dreidi-
mensionaler Auflésung. Da nicht alle diese Groflen optimal geeignet sind, ein Signal nachzuweisen,
erlaubt die Signal-zu-Rausch-Analyse der Modelldaten die Auswahl der Variablen mit der optimalen
Signalinformation, um spéter gezielt auf Beobachtungsdaten zuzugreifen und nach dem Signalmuster
zu suchen. Da die Beobachtungsdaten aber nicht immer den Variablen mit der maximalen Signalaus-
beute entsprechen, muf die Diskrepanz zwischen moglicher Variablenauswahl und objektiven Nach-
weisgrenzen fiir diese Variablen bei der Interpretation beriicksichtigt werden. Dadurch wird die

anschliefende Verifikation erschwert und nicht immer optimal. Deshalb ist der Vergleich zwischen
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modelliertem Signal und Beobachtungen ein wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen und wird im

folgenden Abschnitt beschrieben.

Nach der Bestimmung der rdumlichen Signalstruktur werden Korrelationen zwischen den modellier-
ten Mustern und verschiedenen Beobachtungsdatensitzen berechnet. Die rdumliche Auflésung der
Beobachtungsdaten y entspricht in der Regel nicht der des Modellgitters, so daB fiir den Vergleich die
auf die Gitterstruktur der Beobachtungsdaten transformierten Modelldaten x verwendet werden. Gitter-
punkte mit fehlenden Beobachtungsdaten gehen nicht in die Analyse ein. Nach dieser Datenaufberei-
tung wird mit pg rtdumlichen Punkten fiir jeden verfligbaren Zeitschritt ¢ der
Musterkorrelationskoeffizient XK (auch als Anomaliekorrelationskoeffizient bezeichnet) zwischen

modellierten und beobachteten Anomalien nach (12) bestimmt.

P4
z (xj_ip) : (yj_yp)
KK, = =1

. | J [jﬁ";l (xj—xp)zj @. (y,-—?’fj

Die Zeitserien fiir den Korrelationskoeffizienten werden den empirischen Ereignisstatistiken fiir
Vulkanereignisse und El-Nifio-Ereignisse gegeniibergestellt. Da die Musterkorrelationen und die
Ereignisstatistiken unabhingig voneinander entstanden, kann erstens gepriift werden, mit welcher
Wahrscheinlichkeit die Signalmuster nach einem beobachteten Ereignis signifikant nachweisbar sind.
Zweitens kann ein Einflu bestimmter Einzelereignisse im Gesamtfeld der Beobachtungen quantifiziert
werden. Damit kénnen zuriickliegende Vulkanereignisse besser nach dem Klimaeinflu8 differenziert
werden. Dieses Verfahren eignet sich besser fiir die Einordnung von Einzelereignissen und fiir die
Zusammenstellung von sogenannten “Composites” (Mittel iiber alle Elemente einer ausgewihlten
Gruppe eines meteorologischen Parameters, beispielsweise das Mittel der bodennahen Lufttemperatur
tber alle vulkanisch gestdrten Wintermonate). Wegen des geringen Stichprobenumfanges liefert die
Bildung von Composites, abgesehen von den Unsicherheiten bei der Auswahl der Einzelereignisse, nur
in sehr geringem Umfang statistisch sicherbare Ergebnisse. AuBer der besseren Einordnung vergange-
ner Vulkanausbriiche besitzt die Aufstellung von Hiufigkeitsauszidhlungen der Musterkorrelationskoef-
fizienten prognostischen Wert. Fiir den recht einfach zu realisierenden statistischen Test dieser

Héufigkeitsauszdhlungen wird die xz-Verteilung verwendet (STORM, 1979).
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Da es zur Untersuchung des anthropogenen Treibhauseffektes notwendig ist, den EinfluB von natiir-
lichen Klimafaktoren auszuschlieBen, wire folgendes Verfahren denkbar, um das Vulkansignal aus
Beobachtungen der globalen Mitteltemperatur zu eliminieren. Dazu wird vor der globalen Mittelung
das vulkanische mit dem Musterkorrelationskoeffizienten gewichtete Signalmuster von den Beobach-
tungen abgezogen. Die regionalen Unterschiede der natiirlichen Klimaidnderungen flieBen in eine derar-
tige Abschitzung besser ein. Das ist ein Vorteil gegeniiber einer nur flichengewichteteten globalen
Mittelung verschiedener Beobachtungsdaten. AuBerdem erleichert die Kenntnis der wesentlichen Frei-

heitsgrade des Systems die Abschétzung einer Klimavorhersage.
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4. Ergebnisse

Die Bildung von Composites, die nach der Einteilung aller Winter in verschiedene Klassen aus den
Beobachtungen z.B. der Temperatur berechnet werden, ist eine Moglichkeit zur Darstellung der klima-
tischen Auswirkungen von Vulkanausbriichen unter Beriicksichtigung des Einflusses positiver SST-
Anomalien im tropischen Pazifik im Winter. Diese Form des Signalnachweises muf} aber sehr kritisch
betrachtet werden. Deshalb sollen fiir den vorliegenden Fall die Vor- und Nachteile dieser Methode
untersucht werden. Es schlieft sich die Diskussion der Modellsimulationen an, die fiir die Ableitung
des charakteristischen Klimasignals von vulkanischem Aerosol und von ENSO benutzt werden. Die
ausfiihrlich im Kapitel 3 erorterten Griinde verlangen eine Verifikation der Muster. Deshalb werden fiir
den Winter die modellierten Signale mit verschiedenen Beobachtungen verglichen. Mit Hilfe der
Modelldaten lassen sich gut Unterschiede zwischen den Klimafaktoren am Beispiel verschiedener
komplexer Prozesse erldutern, so daB zur Abrundung Unterschiede der Zyklonenhéufigkeit, der Haufig-
keit von blockierten Tagen, im Energiezyklus und in den Ausbreitungsbedingungen fiir planetare Wel-

len untersucht werden.

4.1. Analyse des Beobachtungsmaterials

Fiir die Analyse des Beobachtungsmaterials werden alle Winter der letzten anderthalb Jahrhunderte
in verschiedene Klassen einsortiert. Eine Unterscheidung der Klassen erfolgt nach der Intensitit der
stratosphérischen Aerosolladung (unter Beachtung der klimawirksamen EinfluBfaktoren von Vulkanen)
und den ostpazifischen tropischen SST-Anomalien. Die Einordnung der Winter in die verschiedenen
Klassen erfolgt nach der Stirke des Einflusses der beiden Klimafaktoren. Die Haufigkeit von El-Nifio-
Ereignissen und Vulkanausbriichen wird diskutiert. Auf der Grundlage der Klasseneinteilung fiir vuika-
nisch bzw. El-Nifio-beeinflute Winter werden Composites des globalen Temperaturfeldes der boden-
nahen Lufttemperatur (JONES u.a., 1992) analysiert und mit der Stirke des polaren Winterwirbels in

der unteren Stratosphére verglichen.

4.1.1. Klasseneinteilung und Hiufigkeitsstatistik von Vulkanereignissen und El Nifio
Auf der Grundlage der El-Nifio-Liste (siehe Kapitel 3.1.1) und der Zusammenstellung der potentiell
klimawirksamen Vulkane (siehe Kapitel 2.1.4) wurde die Haufigkeit sowohl der vulkanisch gestorten

und El-Nifio-beeinfluSten Winter als auch die Anzahl der Winter, in denen beide Klimafaktoren wirken,
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fiir den Zeitraum von 1850 bis 1992 ausgezihlt. Fiir die Ermittlung des vulkanischen Stérungspoten-
tials wurden nur Vulkanausbriiche mit einem VEI iiber 3 und/oder einem DVI Wert von mindestens

200 in Anlehnung an ROBOCK & MAO (1992) einbezogen.

Der EinfluB der Breitenlage der Vulkane wird folgendermaBen bei der Einteilung beriicksichtigt:
Die globale Ausbreitung der Vulkanwolke fiir tropische, stark eruptive Vulkane ist nach Beobachtun-
gen (z.B. BLUTH u.a., 1992) relativ gut bekannt. Nach dem Ausbruch vergehen ca. zwei bis drei
Monate, bis sich die Aerosolschicht in der unteren tropischen Stratosphére in voller Stirke entwickelt
hat. Der kriftige zyklonale polare Wirbel in der Stratosphére verhindert im Winter eine meridionale
Ausbreitung dieses Aerosols. Im Sommer wird die meridionale Ausbreitung durch die antizyklonale
Zirkulation iiber dem Pol erschwert. Nur in der Phase der Zirkulationsumstellung im Frithjahr und

Herbst kénnen die Aerosolpartikel in hohere Breiten verfrachtet werden, um dort wirksam zu werden.

Da Messungen der Aerosolausbreitung fiir Vulkanausbriiche polwérts von 40° nicht zur Verfiigung
stehen, kann fiir diese Ausbriiche nur eine angeniherte Ausbreitung der Aerosolwolke abgeleitet wer-
den. Aus der mittleren stratosphirischen Zirkulation resultiert, daB der Transport des Aerosols von
héheren Breiten in die Tropen nicht so effektiv verlduft wie aus den Tropen in hohere Breiten. Es wird
deshalb angenommen, daB fiir auBertropische Ausbriiche, die im Winter beobachtet werden, minde-
stens zwei Zirkulationsumstellungen notwendig sind, um das Aerosol dieser auertropischen Vulkan-
ausbriiche in die tropische Stratosphire zu transportieren. Fiir im Sommer induziertes auertropisches
Aerosol wird bereits im folgenden Winter Aerosol in der tropischen Stratosphére wirken. Die geringere
Wahrscheinlichkeit des dquatorwirtigen Transportes auBertropisch entstandenen Aerosols dampft das
Klimastorungspotential auBertropischer Vulkanausbriiche.

Tabelle 5: Klasseneinteilungskriterien fiir die Vulkan-El-Niiio-Statistik seit 1850 (nur Winter)

Einteilung A (alle Vulkane) Anzahl
1 hohes Stérungspotential durch vulkanische Aerosol 26
2 hohes Stérungspotential und EI-Nifio-SST 25
3 nur positive SST-Anomalie im tropischen Ostpazifik 25
4 Winter ohne Stérung durch Vulkane oder El Nifio 64

Einteilung B (nur tropische Vulkane)

5 hohes Storungspotential durch vulkanische Aerosol 16
6 hohes Stérungspotential und El-Nifio-SST 14
7 nur positive SST-Anomalie im tropischen Ostpazifik 36
8 Winter ohne Stérung durch tropische Vulkane oder El Nifio 74
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Da sowohl Angaben zur Aerosolausbreitung als auch zur Aerosolkonzentration fiir die Einzelereig-
nisse weitestgehend unbekannt waren, wird nur untersucht, ob eine Periode mit hohem Stérungspoten-
tial vorliegt. Weil im ersten Winter nach einem Vulkanausbruch ein Klimaeffekt am wahrscheinlichsten
ist, wird jeweils diesem Winter ein hohes Stdrungspotential zugeordnet und nur diese Winter bei der
Zuordnung in die Klassen 1, 2 bzw. 5 und 6 beriicksichtigt (siche Tab. 5). AuBerdem wird sowohl der
EinfluB tropischer und auBertropischer gemeinsam als auch der EinfluB nur bei Beriicksichtigung tropi-
scher Vulkane auf die Klassenhdufigkeiten untersucht. Alle Winter nach 1850 kénnen nach den
Statistiken A und B nach Tab. 5 eingeordnet werden. Die Klassenhdufigkeiten werden in Abb. 12 in

Intervallen von je 20 Jahren zusammengefaft.

Abb. 12. Klassenhdufigkeiten der Vulkan-El-Nifio-Statistik A (linke Seite) und Statistik B (rechte Seite)
(schriige Schraffur fiir alle Winter mit El-Nifio-Einfluf}, grau Winter mit beiden Effekten, verti-
kale Schraffur fiir die Winter mit wahrscheinlicher Storung durch vulkanisches Aerosol)
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Bei Beachtung aller Vulkanausbriiche kdnnen insgesamt 26 Winter in die Vulkanklasse ohne El-
Nifio-Stérung eingeordnet werden. In die Klasse mit El-Nifio-Antrieb werden 25 Winter eingestuft.
Die kombinierten Effekte sind in 25 Wintern zu suchen. In 64 Wintem ist keiner der beiden Faktoren
wirksam. Werden alle Winter, in denen vulkanisches Aerosol, El Nifio oder beide Faktoren beobachtet
werden, zusammengenommen, wird deutlich, daB in ca. 50 % der Winter mit Vulkanstérung auch der

Klimafaktor El Nifio wirkt. Dieses Verhéltnis bleibt im Mittel iiber alle 140 analysierten Winter unver-
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dndert, wenn nur tropische Vulkane in die Auszihlung eingehen (siehe Statistik B). Dieser Trend wird
sehr deutlich zwischen 1930 und 1950 gestért. In dieser Zeit werden nur wenige Winter gleichzeitig
durch vulkanisches Aerosol und positive SST-Anomalien im tropischen Pazifik beeinflult. Das sugge-
riert eine gute Chance zur Trennung der Effekte beider Klimafaktoren fiir diese Periode. Aus den DVI-
Werten folgt aber, daB in dieser Periode keine auBergewohnlich kriftigen Vulkanausbriiche beobachtet
wurden, so daB ein vulkanisches Signal nicht deutlich vom ungestorten Zustand zu unterscheiden ist.
Wird die Statistik A zugrunde gelegt, muf3 in 50 % der Winter mit El-Nifio-Antrieb ebenfalls mit Vul-
kaneffekten gerechnet werden. Die Hiufigkeiten in den vier verschiedenen Klassen verdndern sich zwi-
schen 16 und 44 %, wenn die auBertropischen Vulkane von der Untersuchung ausgeschlossen werden.
Beispielsweise werden in der Statistik B deutlich mehr durch positive SST-Anomalien beeinflulte Win-
ter in die Klasse 7 als in die Klasse 3 der Statistik A einsortiert. Deshalb wird die Interpretation von
Composites, die stark von der subjektiven Auswahl der Vulkanausbriiche abhédngen, schwierig und
fiihrt zu falschen SchluBfolgerungen, wenn keine zusitzlichen Vergleichsméglichkeiten (z.B. Modell-

experimente) herangezogen werden.

Die Gegeniiberstellung der Statistiken A und B demonstriert die problematische Trennung der
Signale beider Klimafaktoren (Vulkanismus und ENSO) in Composites aus Beobachtungen. Bedenkt
man, daB nur nach den sehr wenigen GroBeruptionen (11 mit VEI > 4, 12 mit DVI mindestens 500 oder
8 mit VEI > 5 und DVI mindestens 500 im Zeitraum 1850-1989) ein Klimaeffekt sehr wahrscheinlich
ist, wird die Datenanalyse auf der Grundlage einer Klasseneinteilung nur relativ unsichere Hinweise fiir
ein Signal geben konnen. Durch die hohe Zahl der Fille mit gemeinsamen Auftreten von vulkanischem
Aerosol und positiver SST-Anomalie wird jedoch eine Anomalie in meteorologischen Feldern nicht
eindeutig dem jeweiligen Faktor zuzuordnen sein. Trotz der a priori geringen Chancen fiir den Nach-
weis eines Signals bei der Bildung von Composites wurde die Einteilung der Winter sowohl nach
Statistik A als auch Einteilung B auf den Temperaturdatensatz der bodennahen Lufttemperatur (JONES

u.a. 1992) angewandt.

4.1.2. Analyse der bodennahen Lufttemperatur

Die Analyse der bodennahen Lufttemperatur wurde zuerst nach der Vulkan-El-Nifio-Klasseneintei-
lung untersucht. Die Composites der beobachteten Lufttemperatur in den Wintern aus den Klassen eins
bis drei (sieche Tab. 5) wurden relativ zum Mittel der Lufttemperatur aller Winter der ungestorten
Klasse vier in Abb. 13 dargestellt. Die Abb. 14 zeigt die Composites nach Statistik B (nur tropische
Vulkane). Die Regionen mit signifikanten Differenzen, gepriift mit dem Student’s t-Test auf 95%ige

Signifikanz, wurden in den Abb. 13 und 14 schraffiert.
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Abb. 13. Composites der bodennahen Lufttemperatur (JONES u.a., 1992) auf der Grundlage der
Klasseneinteilung A (tropische und aufertropische Vulkane) fiir Winter im Zeitraum 1854-1992
(Uberschreitung der Signifikanzgrenze fiir 95 % schraffiert)

Vulkan Statistik A Tsfc [Kelvin]
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Abb. 14. Composites der bodennahen Lufttemperatur (JONES u.a., 1992) auf der Grundlage der
Klasseneinteilung B (tropische Vulkane) fiir Winter im Zeitraum 1854-1992 (Uberschreitung
der Signifikanzgrenze fiir 95 % schraffiert)

Vulkan Statistik B Tsfc [Kelvin]

0 2 - - o L AN N 223
180 120W 60w 0 60E 120E 180

180 120W 60N 0 60F 120 180



Kapitel 4 Ergebnisse 57

Analyse des Beobachtungsmaterials

Im El-Nifio-Fall wird iiber dem tropischen Pazifik das Muster erwartungsgem8 durch die SST-Ano-
malie bestimmt. Unabhingig von der zugrunde liegenden Auswahl (Statistik A oder B) sind die tropi-
schen Anomalien mit 95 % signifikant. In hoheren Breiten hebt sich ein positives Signal iiber
Nordamerika und ein negatives Signal iiber Europa ab. Im Gegensatz zum EI-Nifio-Signal sind die

Anomalien in hoheren Breiten im Vulkanfall auf einer kleineren Fliche signifikant.

Durch das in Abschnitt 4.1.1 erlduterte schwichere Klimastdrungspotential von auBlertropischen
Vulkanausbriichen bleibt das Vulkansignal in der bodennahen nach Statistik A gemittelten Wintertem-
peratur schwach. Die Einschrinkung der Auswahl auf tropische Vulkanausbriiche verringert die abso-
Iute Klassenhdufigkeit in den Klassen 5 und 6, so da} der Stichprobenumfang zu gering ist, um ein
Vulkansignal sicher nachzuweisen. Ein Vergleich mit anderen Analysen des Vulkansignals ist notwen-

dig (Abb. 15).

Abb. 15. Gegeniiberstellung verschiedener Analysen der bodennahen Wintertemperatur nach Vulkanaus-

briichen (Angaben in Kelvin)
——— — =
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Differenzen und Gemeinsamkeiten zwischen den verschiedenen Analysen des Vulkansignals wer-
den festgestellt: LOUGH & FRITTS (1987) untersuchen Baumringdaten und finden in Wintern nach
tropischen Vulkanausbriichen iiber Nordamerika sowohl im Ostteil negative Anomalien als auch im
Westteil die durchgehend positiven Temperaturanomalien analog der Analyse nach Statistik A und B.
Auch GROISMANN (1992) analysiert iiber Eurasien nach Vulkanausbriichen im Winter positive Tem-
peraturanomalien, die der bodennahen Lufttemperatur gemittelt tiber alle Winter jeweils der Klassen 1
und 2 bzw. 5 und 6 entsprechen. Untersuchungen des Wintermusters der Temperaturanomalien nach
den 12 stirksten Ausbriichen des letzten Jahrhunderts von ROBOCK & MAO (1992) bestdtigen die
Analysen von LOUGH & FRITTS sowie GROISMANN. Im Gegensatz dazu finden CRESS &
SCHONWIESE (1990) in mittleren und hohen Breiten im Winter mit einer vierdimensionalen Regres-
sionsanalyse iberwiegend negative Anomalien in der bodennahen Lufttemperatur. Da tiber Nordame-
rika sowohl bei positiven SST-Anomalien im tropischen Pazifik als auch bei vulkanischem Aerosol ein
positives Temperatursignal festgestellt wird (Abb. 13 und 14), muB das Vulkansignal, das nach regres-
siver Entfernung des ENSO-Signals von CRESS & SCHONWIESE (1990) berechnet wird, angezwei-
felt werden. Die hidufige Kombination von Vulkanausbriichen und El-Nifio-Ereignissen verbietet es,
diese Methode fiir die Bestimmung des Vulkansignals auf Messungen der bodennahen Lufttemperatur

anzuwenden.

Eine Erwidrmung in der tropischen Stratosphdre fiihrt zu einer Zunahme des meridionalen Tempera-
turgradienten und damit zu einem stidrkeren zyklonalen Wirbel iiber dem Pol in der unteren Stra-
tosphire. Ein wesentlicher Teil des Antriebsmechanismus durch vulkanisches Aerosol wird durch die
Zunahme des polaren stratosphdrischen Wirbels im Winter erkldrt (GRAF u.a. 1993b). Im Gegensatz
dazu fithrt El Nifio zu einer Abschwichung der stratosphérischen polaren Strdmung im Winter
(van LOON & LABITZKE, 1987). Dieser Uberlegung folgend wurde die Stirke des polaren Wirbels

als Einteilungskriterium benutzt, um die bodennahe Lufttemperatur im Winter zu untersuchen.

Nach Ergebnissen von PERLWITZ (1992) beschreibt die erste EOF des Geopotentialfeldes der
50 hPa Fliche sehr gut die Variabilitdt des stratosphirischen Wirbels. Die zugehorige Zeitserie (PC)
gibt demzufolge iiber die beobachtete Stirke des zyklonalen polaren Wirbels in der unteren. Stra-
tosphire Auskunft. Die Unter- und Uberschreitungen der einfachen Standardabweichung der ersten PC
konzentrieren sich auf die Wintermonate, da im Vergleich zum Winter wihrend des Sommers die Zir-
kulation in der Stratosphire sowohl weniger variabel als auch antizyklonal ist. Von der ersten PC des

Geopotentialfeldes der 30 hPa Flidche ausgehend, werden alle Monate zwischen Juli 1957 und August
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1992 in zwei Klassen eingeteilt. Monate, in denen der Betrag der Ladung der ersten PC geringer als
eine Standardabweichung ist, werden ausgeklammert. Die Beobachtungen der bodennahen Lufttempe-
ratur konnen dann nach der Stéiirke des polaren stratosphirischen Wirbels sortiert werden. Die Differenz
zwischen dem Mittelwert des Composites fiir starken zyklonalen Wirbel und dem Mittelwert des Com-
posites fiir starken antizyklonalen Wirbel verdeutlicht den EinfluB des polaren stratosphérischen Wir-
bels auf das bodennahe Temperaturfeld (siehe Abb. 16).

Abb. 16. Differenz der bodennahen Lufttemperatur zwischen Monaten mit starkem und Monaten mit

schwachem stratosphdérischen polaren Wirbel (Juli 1957 bis August 1992, Unterschiede in
schraffierten Gebieten sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 1 % signifikant)
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Die Auswirkungen eines kriftigen zyklonalen Wirbels in der unteren Stratosphire iiber der Nordhe-
misphire werden in vier Gebieten mit deutlich signifikanten Anomalien in der bodennahen Lufttempe-
ratur gemessen. Positive Anomalien werden iiber Nordeuropa-Westasien und Ostsibirien beobachtet.
Negative Anomalien sind sowohl iiber dem Nordosten Nordamerikas als auch iiber Kleinasien und
Nordostafrika zu finden. Der Vergleich zwischen dem Signal, hervorgerufen durch einen starken pola-
ren Wirbel in der unteren Stratosphire (Abb. 16) und den Temperaturanomalien in Wintern nach Vul-
kanausbriichen (Abb. 13 und 14) belegt indirekt die Verbindung zwischen einer Aerosolstérung der
Stratosphére und der gleichzeitigen Zunahme des polaren Wirbels. Positive Wintertemperaturanoma-
lien iiber Eurasien werden sowohl in Wintern mit starkem polaren Wirbel als auch in den Wintern, die
durch vulkanisches Aerosol gestort werden, beobachtet. Die schwach signifikanten negativen Anoma-
lien der bodennahen Temperatur iiber Europa sowohl in El-Nifio-Wintern (Klassen3 und 7 der
Statistik A und B) als auch bei schwachem stratosphérischen Wirbel stimmen mit den Untersuchungen

von van LOON & LABITZKE (1987) iiberein (siehe Abschnitt 2.2.2).
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Die Ubereinstimmung der Muster kann aber noch nicht als endgiiltiger Beweis fiir einen Zusam-
menhang zwischen der Storung der stratosphdrischen Zirkulation durch vulkanisches Aerosol und den
resultierenden bodennahen Temperaturanomalien gewertet werden. Durch die hdufige Kombination
von Vulkanausbriichen und El Nifio stehen nur wenige Winter zur Verfiigung, die bzgl. der isolierten
Auswirkungen beider Faktoren untersucht werden konnen. Ein Signal ist demzufolge nur mit geringer
statistischer Sicherheit nachweisbar. Fiir einen wesentlichen Teil des Vulkanmusters wird die Signifi-
kanzschranke von 95 % fiir den lokalen t-Test nicht iiberschritten. Die Analyse von Modellexperimen-
ten mit definiertem Vulkanantrieb auch in Kombination mit El Nifio wird im néchsten Abschnitt mehr

AufschluB iiber den zu erwarteden Effekt bringen.

4.2. Berechnung von typischen Signalmustern aus Modellexperimenten

Obwohl die Analyse von Beobachtungen qualitative Aussagen zur Auswirkung von vulkanischem
Aerosol und El Nifio in mittleren und héheren Breiten erlaubt, ist diese Darstellung mit einer hohen
Unsicherheit behaftet. Ein wesentlicher Teil der Untersuchungen beinhaltet deshalb die Auswertung
von Modellexperimenten. Fiir die Auswertung der modellierten Signalmuster werden sechs verschie-
dene Parameter ausgewaihlt. Das sind sowohl troposphirische als auch Parameter aus der Modellstra-
tosphire. Die bodennahe Lufttemperatur, die Temperatur im 850 hPa Niveau, das Geopotential der
500 hPa Fliche und der Zonalwind im 200 hPa Niveau werden zur Darstellung der troposphérischen
Verhiiltnisse herangezogen. Die Temperatur und der Zonalwind in 50 hPa reprisentieren die stratosphé-
rischen Verhiltnisse. Um den EinfluB des benutzten statistischen Verfahrens auf die Ergebnisse zu prii-
fen, werden zunichst die Resultate verschiedener Verfahren miteinander verglichen. Danach werden
mit der Signal-zu-Rausch-Analyse die Bedingungen der Signaldarstellung im EOF-Raum untersucht
und im AnschluB die im EOF-Raum gefilterten Signale diskutiert. Die Gegeniiberstellung der Signale

im Winter und der modellierten Effekte im Sommer schlieBt die Darstellung der Modellergebnisse.

4.2.1. Eine Gegeniiberstellung der Resultate des lokalen t-Tests, der Rekurrenzanalyse und des gefil-
terten Signals am Beispiel der Geopotentialanomalien im 500 hPa Niveau

Im folgenden Abschnitt werden am Beispiel des Geopotentials der 500 hPa Fliche die Ergebnisse
des lokalen t-Tests, der Rekurrenzanalyse und der Signaldarstellung mit EOFs gegeniibergestellt. Da in
den ersten beiden Monaten der Experimente eine Modelldrift auftritt, werden diese Monate von der
Analyse ausgeschlossen. Zum Vergleich der Ergebnisse des lokalen t-Tests mit der Rekurrenzanalyse
wird bei beiden Verfahren die Nullhypothese HO (vgl. Abschnitt 3.2.1) bei einem Unterschied von min-

destens 0,5 Standardabweichungen zwischen den zu vergleichenden Mittelwerten abgelehnt.
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Betrigt der Unterschied der Mittelwerte fiir die Stichprobe der Experimentdaten (58 verschiedene
Monate je Experiment) mindestens eine halbe Standardabweichung, so muB der t-Test Wert an einem
Gitterpunkt iiber 2,69 liegen. Zur Bestimmung des effektiven Stichprobenumfanges (in diesem Fall 29)
wird die zeitliche Autokorrelation beriicksichtigt. Die Berechnung der Bartels’schen Erhaltenszahl
ergibt unter Verwendung von Monatsmittelwerte eine GroSe zwischen ein und zwei Monaten mit Aus-
nahme der polaren Gebiete. Dort ist die Bartels’sche Erhaltenszahl groBer als zwei Monate. Aus diesem
Grund werden Regionen polwirts von 80° nicht weiter erortert. Unter Beriicksichtigung der Autokorre-
lation (Freiheitsgrad 29) ist ein Unterschied von 0,5 Standardabweichungen im vorliegenden Fall
bereits mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit (zweiseitiger t-Test nach STORM 1979, S.168ff) von 2 %
signifikant. Damit werden auch Anomalien signifikant, die in keiner Beziehung zu den physikalischen
Prozessen stehen. Durch die geringe Variabilitdt in den Tropen sind Anomalien zwischen 30°S und
30°N trotz ihrer geringen Amplitude mit einer sehr hohen statistischen Sicherheit mit dem lokalen t-
Test nachweisbar. Das wird in den El-Nifio-Experimenten deutlich sichtbar. Auch im Vulkanexperiment
sind weite Teile der Tropen durch signifikante Anomalien belegt. Das erscheint aber physikalisch nicht

sehr sinnvoll.

Von dem notwendigen Unterschied von 0,5 Standardabweichungen ausgehend, werden in der
Abb. 17 die Regionen schraffiert, in denen eine Anomalie mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
héchstens 2 % vom Klimamittel abweicht bzw. die TestgroBe den Wert 2,69 iiberschreitet. Bei der
Anwendung des Rekurrenztests miiBte ein mindestens (70 %,50 %) rekurrentes Signal an diesen Gitter-
punkten auftreten, wenn die Grundgesamtheiten einer Normalverteilung geniigen. Ist das Signal
(70 %,50 %) rekurrent, bedeutet das, daB an diesem Punkt 70 % aller Realisierungen im Experiment
entweder groBer (der zeitliche Mittelwert ist im Experiment gro8er) oder kleiner als der Mittelwert im
Referenzfall sind. Zur Untersuchung der Stabilitdt der Signale wurden verschiedene Teilmengen der
Experimentdaten der Rekurrenzanalyse unterzogen. Die Struktur der gefundenen Anomalien bleibt
erhalten, wobei die tropischen Anomalien unveréindert rekurrent sind. Die Rekurrenz der Signale in den

AuBertropen ist in der zweiten Hilfte des Experimentzeitraumes nicht mehr so deutlich.
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Abb. 17, Lokaler t-Test fiir das Geopotential im 500 hPa Niveau fiir drei permanente Januar-Experimente
(iso = isolierter Antrieb, comb = kombinierter Antrieb, schraffiert sind Gebiete mit einem 98 %
sicheren Signal; erginzt durch die Summe der Anomalien aus den beiden Experimenten mit iso-
liertem Antrieb, ohne Signifikanztest)
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Abb. 18. Rekurrenztest der Anomalien des Geopotentialfeldes im 500 hPa Niveau fiir drei permanente
Januar-Experimente (29 Monate), schraffiert sind Gebiete mit einem (70 %,50 %) rekurrenten
Signal
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Abb. 19. Optimiertes EOF-Signal fiir das Geopotential im 500 hPa Niveau fiir drei permanente Januar-
Experimente mit Angabe der beschriebenen Varianz, isolierter Antrieb im El-Nifio- und Vulkan-
Jall, kombinierter Antrieb, ergiinzt durch die Summe der Signale aus den beiden Experimenten
mit isoliertem Antrieb (iso V + iso E)
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Sowohl bei der Rekurrenzanalyse als auch beim lokalen t-Test dndert sich die Lage der signifikan-
ten Regionen in allen drei Experimenten nicht. Dabei ist die Ausdehnung der signifikanten Flichen in
den AuBertropen generell geringer als in den Tropen. Auch im Vulkanexperiment werden auBerhalb der
Tropen wesentlich weniger Flichen mit Signifikanz als in den El-Nifio-Experimenten gekennzeichnet.
Die Ursache liegt in der hoheren Variabilitit des Referenzzustandes und einer schwicheren Amplitude
der nachzuweisenden Signale in mittleren und hoheren Breiten. Obwohl durch die hohe Stichproben-
zahl eine Uberschitzung der Signifikanz beim t-Test erfolgt, kann bei gleicher Signifikanzgrenze mit
der Rekurrenzanalyse im El-Nifio-Fall eher ein Signal iiber dem Nordatlantik nachgewiesen werden.
Die Anwendung des lokalen t-Tests fiir die statistische Priifung der modellierten Signale erscheint im

vorliegenden Fall als ausreichend.

Da neben der statistischen Priifung der Anomalien die Signalstirke, die an der Amplitude der Ano-
malien gemessen wird, ein vergleichbares MaB darstellt, wird die Optimierung der Amplitude im EOF-
Raum durchgefiihrt. Die Analyse der Anomalien im EOF-Raum beriicksichtigt die rdumliche und zeit-
liche Korrelation bei der Bestimmung des Signals besser als die empirischen Korrekturmethoden der
univariaten Tests, Der Vergleich zwischen den Mittelwertdifferenzen (Abb. 17) und dem im EOF-Raum
gefilterten Signal (Abb. 19) fiir das Geopotential der 500 hPa Fliche zeigt unabhéngig vom Experi-
ment, daB durch die Filterung die Zentren der positiven und negativen Anomalien unwesentlich ver-
schoben, die Extremwerte der Anomalien jedoch hoher und damit deutlicher wiedergegeben werden.
Die Filterung der Signale im EOF-Raum durch die Auswahl weniger Muster bestétigen die Ergebnisse
der univariaten Tests. Die Darstellung im optimal auf das Signal ausgerichteten EOF-Raum zeigt deut-

lich kréftigere Anomalien als der lokale t-Test.

4.2.2. Die multivariate Abschiitzung der Stirke des Vulkansignals und des El-Nifio-Signals

Die Transformation der Daten in den EOF-Raum ist nur dann sinnvoll, wenn es dadurch moglich
wird, ein Signal besser vom Referenzzustand zu trennen. Eine objektive Grenze fiir den Nachweis eines
Signals im EOF-Raum ergibt sich aus dem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis. Im n-dimensionalen EOF-
Raum entsprechen die Ensembles der Kontrollsimulation und der Experimente verschiedenen Punkt-
wolken. Die Unterschiede zwischen einem Experiment- und einem Kontrollensemble werden durch die
Lage dieser Punktwolken zueinander und durch die Gestalt der Punktwolken bestimmt. Im Idealfall
reprisentieren beide Punktwolken zwei verschiedene Unterrdume im n-dimensionalen EOF-Raum. Das
Signal ist in diesem Fall orthogonal zu dem Kontrollauf. Ein Ma8 fiir die Bestimmung des Signal-zu-

Rausch-Verhilmisses (SRV) wurde in Anlehnung an SANTER u.a. (1993) im Abschnitt 3.2.3 beschrie-
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ben und soll bei der Untersuchung der Modellexperimente angewendet werden.

Tabelle 6: Anzahl der sinnvollen Basisvektoren, berechnet fiir die permanenten Januar-

Experimente
= —_— = o
Experiment
Parameter
Vulkan Vulkan/El Nifio El Niiio Klima
Tetc global 16 14 15 16
| 30-80°N |12 12 14 13
Tgs0npa | global 20 18 16 18
30°-80°N 13 13 14 12
Z500npa | global 17 15 16 18 |
30°-80°N 11 11 12 11
Usoonpa | global 22 13 14 24
30°-80°N 12 14 13 12
T50hPa global 4 4 10 10
30°-80°N 6 6 7 7
Usohpa | global 12 11 12 13 '
308N |7 8 8 9 |
=

Im Fall von normalverteilten Grundgesamtheiten liefert die GroBe des Winkels zwischen den beiden
Hauptachsen im n-dimensionalen Zustandsraum ein MaB fiir die Abweichung von der Orthogonalitit
beider Stichproben und damit ein Ma8 fiir die Méglichkeit eines Signalnachweises. Die Untersuchung
der Orthogonalitit zwischen den drei Modellexperimenten (Vulkan, Vulkan/El Nifio und El Nifio) und
der Referenzsimulation wird sowohl durch die Dimension des Unterraumes, in dem das Signal darge-
stellt werden kann, als auch durch den unbekannten Schitzfehler der Kovarianzmatrix beeinflufit.
Wegen des Dimensionsproblems - die Dimension des Zustandsraumes ist viel groBer als die Anzahl
zeitlich unabhingiger Realisierungen - kann normalerweise nur ein kleiner Teil der Basisvektoren
geschitzt werden. Diese Grenze p wird mit Monte-Carlo-Abschitzungen (siehe Kap. 3.2) festgelegt.
Die damit bestimmte Anzahl der sinnvollen Basisvektoren (Tab. 6) variiert stark von Parameter zu
Parameter. Die Anzahl der Basisvektoren unterscheidet sich auler bei der Temperatur in 50 hPa mit

Vulkanantrieb und beim Zonalwind in 200 hPa im El-Nifio-Fall nur unwesentlich vom Kontrollauf. Die
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erwarteten Signale werden im Normalfall nicht durch wenige Basisvektoren beschrieben. Dadurch wird
eine Trennung zwischen den Experimentdaten und den Referenzdaten im EOF-Raum erschwert. Das

entspricht den Ergebnissen des lokalen t-Tests und der Rekurrenzanalyse.

Tabelle 7: Die Ergebnisse der globalen Signal-zu-Rausch-Analyse fiir drei permanente Januar-

Experimente
—
l Experiment Vulkan Vulkan + El Nifio El Nifio
I Basis Experiment Klima Experiment Klima Experiment Klima
I Bodennahe Lufttemperatur
I VExperiment 84 % 59 % 83 % 54 % 84 % 50 %
I VKiima 64 % 84 % 61 % 84 % 63 % 84 %
I Signall Rauschen 0,76 0,70 0,73 0,64 0,75 0,60
Temperatur in 850 hPa
VExperiment 83 % 53 % 82 % 46 % 80 % 43 %
|vmm 55% 81 % 54% 81 % 52% 81 %
SignallRauschen 0,66 0,65 0,66 0,57 0,65 0,53
Geopotentielle Hohe in 500 hPa
I Vixperiment 87 % 70 % 86 % 63 % 87 % 61 %
Vilima 67 % 88 % 65 % 88 % 66 % 88 %
SignalLRauschen 0,77 0,80 0,76 0,72 0,76 0,69
| Zonatwind in 200 hPa
VExperiment 85 % 56 % 83 % 52 % 82 % 49 %
VKlima 53 % 85 % 40 % 85 % 43 % 85 %
I Signall Rauschen 0,62 0,66 0,48 0,61 0,52 0,58
I Temperatur in 50 hPa
| Vigperiment 96 % 60 % 94 % 55 % 87 % 75 %
I Vitia 62% 87 % 62 % 87 % 77 % 87 %
I SignallRauschen 0,65 0,69 0,66 0,63 0,89 0,86
| Zonaiwind in 50 hPa
VExperiment 89 % 76 % 87 % 76 % 88 % 74 %
VKlima 74 % 88 % 72 % 88 % 73 % 88 %
I Signall Rauschen 0,83 0,86 0,83 0,86 0,83 0,84
—=. " ———
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Tabelle 8: Die Ergebnisse der nordhemisphiirischen (30°N - 80°N) Signal-zu-Rausch-Analyse
fiir drei permanente Januar-Experimente

=== e — ]
Experiment Vulkan Vulkan + El Nifio El Nifio
Basis Experiment Experiment Experiment
Bodennahe Lufttemperatur

I VExperiment 85 % 85 % 87 %

qum 74% 74 % 76 %

Signall Rauschen 0.87 0.87 0,88
Temperatur in 850 hPa

VExperiment 88 % 88 % 88 %
VKiima 75 % 77 % 76 %
Signall Rauschen 0,86 0,88 0,87
Geopotentielle Hohe in 500 hPa

ViExperiment 92 % 90 % 92 %
VKlima 84 % 84 % 84 %
SignallRauschen 091 0,93 0,92
Zonalwind in 200 hPa

l VExperiment 88 % 89 % 88 %

I VKlima 75 % 78 % 77 %
SignallRauschen 0,85 0,87 0,87
Temperatur in 50 hPa
VExperiment 94 % 95 % 95 %

VKiima 90 % 90 % 92 %
SignaliRauschen 0,95 0,95 097
Zonalwind in 50 hPa

I VExperiment 93 % 94 % 94 %

| Vit 86 % 88 % 89 %

I SignallRauschen 0,92 0,94 0,94

L = e

Um den unbekannten Fehler fiir die Schidtzung der Kovarianzmatrix auszugleichen, werden zur
Abschitzung des SRV’s zwei verschiedene EOF-Systeme benutzt und die Ergebnisse verglichen. Die
erste Basis wird aus den Experimentdaten geschitzt. Diese Basisvektoren sind nach der maximalen

Varianz des Signals ausgerichtet. Die zweite Basis benutzt die Kontrolldaten. Diese Vektoren beschrei-
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ben die Varianz des Klimarauschens maximal. Vor der Berechnung der Koordinatensysteme wurde von
allen Daten der Mittelwert des Kontrollaufes abgezogen. Durch diese unterschiedliche Schétzung der
Kovarianzmatrix kann der Fehler bei der Messung des SRV’s angegeben werden. Dieser MeBfehler
liegt zwischen 1 % und 15 %. Obwohl die Werte fiir das SRV sowohl global (Tab. 7) als auch fiir die
Nordhemisphédre zwischen 30°N und 80°N (Tab. 8) berechnet wurden, wird dieser Fehler nur fiir die
globalen Analysen angegeben. Da durch die Verringerung der Anzahl riaumlicher Stiitzstellen das
Dimensionsproblem noch nicht gelost wird, verbessert sich die Schidtzung der Kovarianzmatrix beim
Ubergang zur nordhemisphirischen Analyse nicht entscheidend. Dieser Schitzfehler des SRV’s, der
durch die Berechnung und Auswahl der Basis bedingt ist, muf} bei der Interpretation der Unterschiede
zwischen den verschiedenen Parametern beachtet werden. Diese Unterschiede betragen fiir die globalen
Analysen maximal 41 %. Fiir die nordhemisphérischen Analysen liegen die Unterschiede des SRV’ fiir
die untersuchten Parameter in der Groenordnung des Schétzfehlers, so da8 kein fiir die Signaldarstel-

lung besonders geeigneter Parameter bestimmt werden kann.

Der Vergleich der globalen mit der nordhemisphérischen Analyse zeigt, daB die Richtung der Haupt-
achsen der globalen Signale stidrker vom Klima als die der regionalen Signale (mittlere Breiten zwi-
schen 30°N und 80°N) abweichen. Die Temperaturanomalien in 850 hPa und die Anomalien des
Zonalwindes in 200 hPa haben unabhingig vom Antrieb den groten Unterschied der Hauptachsenrich-
tung relativ zum Klima. Das gilt sowohl fiir die globale als auch fiir die nordhemisphirische Analyse.
Ein Signal wird bei diesen beiden Parametern am deutlichsten nachweisbar sein. Ein Vergleich der
Experimente untereinander 148t vermuten, daB das El-Nifio-Signal, global gesehen, deutlicher als das
Vulkansignal aus dem Hintergrundrauschen des Modellklimas herausragt. Bei der Reduzierung auf die
mittleren Breiten der Nordhemisphire wird das Vulkansignal deutlicher als das El-Nifio-Signal. Die
Unterschiede zwischen der bodennahen Temperatur und der Temperatur in 850 hPa sind nicht mehr so
stark wie bei der globalen Betrachtung. Trotzdem wird deutlich, da8 sowohl das Vulkan- als auch das
El-Nifio-Signal im EOF-Raum ohne zusétzlichen Filter nicht vom Referenzzustand zu trennen ist. Die

Trennung der Signalmuster vom Modellklima wird im néichsten Abschnitt behandelit.

4.2.3. Die optimierte Darstellung der Wintersignale von Vulkanen und El Nifio

Fiir die Berechnung und Filterung der Signale im EOF-Raum muB eine Basis bestimmt werden. Um
das maximale Signal darzustellen, wird die Basis aus den Anomalien der untersuchten Parameter
geschitzt. Die gefilterten Signalmuster werden teilweise aus verschiedenen EOFs zusammengesetzt.

Die Auswahl erfolgt nach dem Unterschied zwischen der Projektion auf das Signal einerseits und der
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Projektion auf das Modellklima andererseits. Als Auswahlkriterium wurde der zweiseitige Student’s t-
Test benutzt (STORM, 1979, S.169). Da im EOF-Raum dieser Test die Irrtumswahrscheinlichkeit
unterschitzt, wurde die TestgroBe auf das 0,1%-Quantil der t-Verteilung gesetzt. Monte-Carlo-Tests
(KIRCHNER & GRAF, 1993) bestitigen, da dieses Kriterium fiir die Auswahl der signalspezifischen
EOFs geeignet ist. Die Anzahl der so ausgewihlten EOFs vermittelt einen Eindruck von der Stirke des
Signals. Im Falle eines starken Signals wird es gelingen, das Signal mit einer EOF vollstindig zu
beschreiben. Die Summe der erklirten Varianz der ausgesuchten EOFs ist die Maflzahl fiir den Anteil

des Signals, der im EOF-Raum bestimmt werden kann.

Aus der Tab. 9 folgt, daB im El-Nifio-Fall in der unteren und mittleren Troposphire etwa 25 bis
30 % der globalen Variabilitit durch die erste EOF beschrieben werden. In der unteren Stratosphire
dagegen wird das Signal auf mehrere Anteile verteilt. Im Vulkanfall liegen die Verhiltnisse umgekehrt.
Das stationdre Signal in der oberen Troposphére und unteren Stratosphére ist einer EOF zuzuordnen. In
der Troposphire verteilt sich das globale Signal auf mehrere orthogonale Anteile. Die Einschréinkung
der Analyse auf mittlere Breiten bringt keine stirkere Konzentration auf ein stationéres Muster, son-
dem auch das El-Nifio-Signal wird auf mehrere, vom Referenzzustand verschiedene Anteile verteilt.
Nach der notwendigen Abschitzung der Moglichkeiten zur Trennung des Vulkansignals vom ENSO-

Signal durch die EOF-Analyse werden die gefilterten Signal beschrieben.

Tabelle 9: Anzahl der ausgewihiten EOFs und erklirbare Varianz der Signale

-
globale Analyse Analyse fiir 30°N bis 80°N
Fesmeet | atkan puwan | pNiso | Valkm | MU | EINido
Tste 3 37% | 1 28% | 1 26% | 4 51% | 2 26% | 5 21 %
Tgsonpa | 3 30% | 1 29% |1 28% | 4 a% |2 33% |2 39 %
Zsoonpa | 2 36% | 1 31% | 1 26% | 1 2% |1 24% | 2 46 %
Usoonpa | ! 20% |1 53% |1 7% | 1 3% | 3 4% | 1 27 %
Tsonpa 1 88% | 1 83% | 3 56% | 2 62% | 2 65% | 2 3%
Usonpa 1 20% | 2 55% | 2 41 % | 1 38% |3 72% | 2 40 %
e e e e e e
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iso V + iso E U200 hPa [m/s]

Vulkan + EI Nino U200 hPa [m/s] 53.4%

El Nino U200 hPa [m/s] 46.8%

Vulkan U200 hPa [m/s] 20.4%

7

Abb. 20. Gefiltertes Januar-Signal fiir den Zonalwind im 200 hPa Niveau fiir die Experimente mit isolier-
tem Antrieb (Vulkan bzw. El Nifio), kombiniertem Antrieb und der Summe der isolierten Signale

(isoV + isoE)
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Abb. 21. Gefiltertes Januar-Signal fiir die Temperatur im 850 hPa Niveau fiir die Experimente mit isolier-
tem Antrieb (Vulkan bzw. El Niiio), kombiniertem Antrieb und der Summe der isolierten

iso V + iso E T850 hPa [Kelvin]

Vulkan + EI Nino T850 hPa [Kelvin] 29.1%

Signale (isoV + isoE)

]

e
e

-

s

o

E! Nino T850 hPa [Kelvin] 28.1%

Vulkan T850 hPa [Kelvin] 16.5%

T
1 "u'"' _

N

o)
'—'_g-“ = r\'g
}ERice

IO A




Kapitel 4 Ergebnisse 73

Berechnung von typischen Signalmustern aus Modellexperimenten

Abb. 22. Gefiltertes Januar-Signal fiir die Temperatur in Bodenniihe (2 Meter) fiir die Experimente mit
isoliertem Antrieb (Vulkan bzw. El Niito), kombiniertem Antrieb und der Summe der isolierten

Signale (isoV + isoE)

iso V+ iso E T2m [Kelvin]
El Nino T2m [Kelvin] 26.4%

1200

Vulkan + E! Nino T2m [Kelvin] 28.2%
Vulkan T2m [Kelvin] 36.5%
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Abb. 23. Gefiltertes Januar-Signal fiir den Zonalwind im 50 hPa Niveau fiir die Experimente mit isolier-
tem Antrieb (Vulkan bzw. El Nifio), kombiniertem Antrieb und der Summe der isolierten Signale

(isoV + isoE)
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Abb. 24, Gefiltertes Januar-Signal fiir die Temperatur im 50 hPa Niveau fiir die Experimente mit isolier-
tem Antrieb (Vulkan bzw. El Nifio), kombiniertem Antrieb und der Summe der isolierten Signale

(isoV + isoE)
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Abb. 25. Mittlere Anomalien im Januar fiir das transiente El-Nifio-Experiment fiir T850, U200, Z500,
U50 (Mittel iiber 5 Realisierungen; Darstellung der mittleren Differenz zwischen Experiment
und Kontrollauf relativ zur Standardabweichung der Kontrollaufdaten)
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Abb. 26. Mittlere Anomalien im Januar fiir ein transientes Vulkan-Experiment fiir T850, U200, Z500,
U50 (Darstellung der Differenz zwischen Experiment und Kontrollauf relativ zur Standardab-

weichung der Kontrollaufdaten)

= =
o o
- o
=
=S S
Pre3 S
o -
=
S S
> =
—~ o’
= ;
(2]
. =
= S
b L
-t -
E: E
o o
2 £
S
3 8
~ [
= c
o S
- =
> =]
> >
n o
<= c
S S
[ {5
L ol gt




78 Kapitel 4 Ergebnisse

Berechnung von typischen Signalmustern aus Modellexperimenten

Um den Vergleich der Signale zu erleichtern, werden jeweils die drei Experimente fiir einen spezi-
ellen Parameter in einer Abbildung zusammengefaBt. Ein viertes Muster wurde additiv aus dem isolier-
ten Vulkansignal und dem isolierten El-Nifio-Signal berechnet. Der Vergleich zwischen diesem Muster
und dem Signal, das aus dem Experiment mit beiden Antriebsfaktoren berechnet wird, verdeutlicht die
nichtlinearen Effekte. Die Diskussion der Muster wird nach den Experimenten gegliedert und beginnt
mit dem isolierten El-Nifio-Signal. AnschlieBend wird das isolierte Vulkansignal diskutiert, und dieser
Abschnitt schliet ab mit einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse des Experimentes mit beiden
Antriebsfaktoren und der additiven Muster, die aus den Experimenten mit isoliertem Antrieb berechnet

werden.

Das El-Nifio-Signal im Zonalwind in 200 hPa (Abb. 20) wird durch Ostwindanomalien iiber dem
gesamten tropischen Pazifik charakterisiert. Westwindanomalien erstrecken sich ausgehend vom tropi-
schen Atlantik tiber Afrika und Indien bis nach Indonesien. In den Subtropen schlieBt sich nur iiber
dem Pazifik nach beiden Hemisphiren ein Gebiet mit Westwindanomalien an. In héheren Breiten wer-
den diese Westwindanomalien durch Ostwindanomalien abgelost. Uber dem Nordatlantik ist im
Strahlstromniveau kein Signal nachweisbar. Die Temperaturanomalien in der unteren Troposphire
(Abb. 21) werden in den Tropen durch das SST-Feld bestimmt. Die positiven Anomalien iiber Austra-
lien sind das Ergebnis der reduzierten Konvektion im Westteil des Pazifik. In den AuBertropen wird in
Ubereinstimmung mit Experimenten anderer Autoren (z.B. CUBASCH, 1985) nur iiber dem westli-

chen Nordamerika ein ausgedehntes Gebiet mit positiven Anomalien nachgewiesen.

Das transiente El-Nifio-Experiment (Abb. 25) bestitigt das positive Temperatursignal iiber dem
westlichen Nordamerika. Dieses Gebiet mit positiven Temperaturanomalien ist aber nicht so ausge-
dehnt wie im permanenten Januar-Experiment und wird von einer kriftigen negativen Anomalie iiber
Eurasien begleitet. Die Anomalien im Geopotentialfeld (Abb. 19) entsprechen iiber dem Nordpazifik
gut dem PNA-Muster (HOREL & WALLACE, 1981). Im transienten Experiment (Abb. 25) dominiert
eher die kriftige positive Anomalie iiber dem Nordatlantik. Diese findet sich auch mit geringerer
Amplitude im permanenten Januar-Signal in 500 hPa. Das stratosphirische Signal im Zonalwind im
50 hPa Niveau fiir den El-Nifio-Fall (Abb. 23) wird einerseits durch Ostwindanomalien in den Tropen,
Westwindanomalien in einem Giirtel zwischen 25°N und 50°N sowie 10°S und 40°S und einer Schwi-

chung des Polamachtstrahlstromes nérdlich 60°N beschrieben. Andererseits kann das Muster des Tem-
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peraturfeldes in 50 hPa (Abb. 24) mit dem Minimum {iber Eurasien und dem Maximum iiber dem
Pazifik durch die Welle eins beschrieben werden. LABITZKE & van LOON (1989b) beobachten ein

dhnliches Muster im Temperaturfeld in Wintern mit El Nifio.

Im Vulkanexperiment erreicht iiber dem Nordatlantik das Signal im 200 hPa Niveau die stirksten
Anomalien (Abb. 20). In mittleren Breiten mit dem Zentrum bei 60°N werden Westwindanomalien
beobachtet. Diese Verstirkung der Weststromung in Tropopausennédhe wird siidlich von Ostwindano-
malien flankiert. Dieses Anomaliemuster im zonalen Windfeld der oberen Troposphére entspricht der
beobachteten Dipolstruktur im Geopotentialfeld (Abb. 19). Uber Gronland befindet sich eine kriftige
negative Anomalie und iiber dem Ostatlantik zwischen 30° und 60°N ein Zentrum positiver Anomalien.
Uber dem Nordpazifik wird im Vergleich zum El-Nifio-Signal eher eine Abschwichung des Aleuten-
tiefs registriert. Die simulierten Anomalien im Wind- und Geopotentialfeld schlagen sich naturgemaf
im Temperaturfeld der unteren Troposphidre (Abb.21) und den bodennahen Temperaturanomalien
(Abb. 22) nieder. Durch die Verstiarkung der Weststromung iiber dem Atlantik wird einerseits maritime
Luft weit nach Eurasien geleitet und fiihrt dort zu anomal warmen Verhéltnissen. Andererseits wird
iiber den Nordosten Nordamerikas, die Davis StraBe und Groénland arktische Kaltluft herangefiihrt.
Diese Anomalien konnen mit einer Anderung der Phasenlage planetarer Wellen erklirt werden (GRAF
u.a. 1993). Der Effekt der bodennahen Abkiihlung durch die reduzierte Solarstrahlung bleibt auf den
subtropischen Teil von Asien und die Mittelmeerregion beschrinkt. Dabei wird ein Teil der negativen
Anomalie iiber dem Mittelmeergebiet durch die Zufuhr polarer Luft an der Riickseite des verstirkten
Troges iiber dem Ural verursacht. Die Amplituden des Signals in den Subtropen sind aber allgemein
sehr schwach im Vergleich mit den dynamisch bedingten Effekten in hoheren Breiten. In der Stra-
tosphire werden die Anomalien durch den unnormal verstirkten Temperaturgradienten zwischen Pol
und Aquator (Abb. 24) bedingt. Die stirkere Aufheizung in den Tropen fiihrt vor allem auf der Winter-
hemisphire zur Verstirkung des polaren stratosphirischen Wirbels (Abb. 23) und bewirkt eine zusétzli-

che dynamisch bedingte Abkiihlung iiber dem Pol.

Das Signal im Experiment mit dem kombinierten Antrieb gibt den Effekt des El-Nifio-Experimentes
iber dem pazifischen Sektor gut wieder. Das Vulkansignal wird im kombinierten Fall iber dem Nordat-
lantik schwicher. Dabei dominiert noch die negative Geopotentialanomalie in der mittleren Tro-
posphire iiber Gronland (Abb. 19). Die siidlich davon beobachtete positive Anomalie erreicht nur noch
die halbe Intensitédt und ist mit Briicken zu einem positiven Zentrum iiber Nordamerika und Eurasien

verbunden. Die Struktur des Temperaturfeldes der unteren Troposphire (Abb. 21) und der bodennahen
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Temperatur (Abb. 22) wird in hoheren Breiten der Nordhemisphire in wesentlichen Ziigen durch den
isolierten Vulkaneffekt bestimmt. Uber dem Westen Nordamerikas verstirkt der El-Nifio-Antrieb die
schwache positive Anomalie des Vulkansignals. In unmittelbarer Bodennahe ist das Gebiet mit negati-
ven Anomalien in Asien nicht mehr wie im Vulkanexperiment auf die Subtropen beschrénkt. In der
Stratosphire wird das Muster vom Vulkanantrieb kontrolliert. Die Amplitude im stratosphérischen
Zonalwindfeld (Abb. 23) ist sowohl iiber Nordamerika als auch iiber dem Atlantik geringer als im Vul-

kanexperiment.

Das Signal im Experiment mit kombiniertem Antrieb entspricht nicht der linearen Uberlagerung der
Signale mit isoliertem Antrieb. Deutliche Unterschiede sind vor allem iiber Eurasien zu finden. Die
Dipolstruktur im Zonalwindfeld im 200 hPa Niveau iiber dem Atlantik (Abb. 20) ist im kombinierten
Experiment viel schwicher als in der Summe beider isolierter Signale. Im kombinierten Fall dominie-
ren negative Temperaturanomalien in Bodennihe iiber Europa (Abb. 22). Die positiven Temperaturan-
omalien in der unteren Troposphére sind im kombinierten Experiment tiber Nordamerika und Eurasien
schwiécher in der Amplitude als die Summe aus den Anomalien der isoliert angetriebenen Experimente.
Die gleichzeitige Wirkung von vulkanischem Aerosol und El Nifio erzeugt nicht das Signal, das durch
lineare Uberlagerung der beiden Effekte entstehen wiirde. Deshalb wird die Anwendung regressiver

Verfahren die Effekte beider Signale nicht trennen kénnen.

4.2.4. Vergleich der Signale im Winter und im Sommer

Nach dem ausfiihrlichen Studium des Wintersignales wird untersucht, ob Unterschiede zwischen
den Effekten im Januar und im Juli bestehen. Aus der Analyse des SRV’s unter Winterbedingungen
wird deutlich (Abschnitt 4.2.2), daB im Temperaturfeld der 850 hPa Fliche und im Zonalwind in
200 hPa die hochste Wahrscheinlichkeit fiir den Signalnachweis besteht. Deshalb werden nur fiir diese
GroBen die Anomalien in Abb. 27 bis 30 dargestellt. Fiir den Vergleich der Winter- und Sommerexperi-
mente ist der lokale t-Test ausreichend (siehe Abschnitt 4.2.1). Durch die Ausmessung der Flichenan-
teile mit signifikanten Uberschreitungen kann vom lokalen t-Test ausgehend ein praktikables Ma8 fiir

die Signalstirke abgeleitet werden.

Die Fldchenanteile der lokal signifikant nachgewiesenen Anomalien werden mit den Schwellenwer-
ten, die nach LIVEZEY & CHEN (1983) fiir eine raumlich korrelierte FeldgroBe notwendig sind, ver-
glichen. Da diese Schwellenwerte fiir das Geopotentialfeld in 700 hPa berechnet wurden, kénnen sie

nur als Anhaltspunkt dienen, um die Signifikanz von Anomalien im Wind- und Temperaturfeld abzu-
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schitzen. Wird der lokale t-Test mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 95 % durchgefiihrt, muf} bei
einem effektiven Freiheitsgrad von 30 mindestens auf 14 % der untersuchten Fliache im Geopotential-
feld das Signal die Testschwelle iiberschreiten, um ein Signal global anzuerkennen. Die Grenze von
14 % der Flichenanteile wurde auch fiir die anderen Parameter als Kriterium benutzt. Unterschiede
zwischen den Experimenten kdnnen somit recht einfach gemessen werden.

Tabelle 10: Relative Fliichenanteile (in Prozent) mit Uberschreitung der 95 % Sig.niﬁkanzgrenze,
Ergebnisse des lokalen t-Testes fiir den Januar

Vutkan Vulkan und El Nifio El Nifio
Parameter
global 0-90°N global 0-90°N global 0-90°N
y 13,0 18,5 46,1 45,7 48,7 48,2
T 850 hPa 274 31,2 57,8 47,3 51,3 44,0
Z 500 hPa 39,1 41,3 674 55,7 62,3 58,2
U 200 hpa 25,2 27,0 60,9 47,4 56,3 51,7
T 50 1pa 90,4 82,6 92,2 85,2 47,1 34,9
U 50hpa 45,1 34,1 59,0 48,0 54,1 41,2

Die Flichenanteile werden relativ zur untersuchten Gesamtfiiche ermittelt. Ein Signal ist “global”
signifikant, wenn der Flichenanteil mit signifikanten Anomalien relativ zur betrachteten Fldche den
Schwellenwert iiberschreitet. Als Bezugsfliche wird sowohl der gesamte Globus als auch die Nordhe-
misphére betrachtet. Die Auszdhlung der Flichenanteile des lokalen t-Tests der Januar-Experimente
wird in der Tab. 10 zusammengefafBit. Die Testergebnisse der Juli-Experimente sind in der Tab. 11 geli-
stet. Alle Flichenanteile, die weniger als 14 % der Gesamtfliche ausmachen, wurden kursiv gedruckt.
Erreicht ein Fldchenanteil mehr als 50 %, werden die Werte kraftiger hervorgehoben. Deutliche Unter-
schiede sind sowohl zwischen den Signalen in der Stratosphire und der Troposphire, zwischen Som-

mer- und Wintersignal als auch zwischen Vulkan- und El-Nifio-Effekten zu finden.

Im Winter kann fiir alle Antriebe ein deutliches Signal in der Stratosphére registriert werden. Die
relative Flichenausdehnung wird geringer, wenn nur die Nordhemisphére untersucht wird. Im Sommer
kann in der Stratosphére nur fiir den Vulkanfall (isoliert und in Kombination) ein Signal nachgewiesen
werden. Die relativen Flichenanteile mit positivem t-Test werden bei Begrenzung der Analyse auf 0°
bis 90°N im Vulkanfall im Sommer gréBer. Die Flichenanteile im Zonalwindfeld in 50 hPa liegen im

Sommer iiber den Winterwerten. Im Winter wird der umgekehrte Fall beobachtet.
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Tabelle 11: Relative Flichenanteile (in Prozent) mit Uberschreitung der 95 % Signifikanzgrenze,
Ergebnisse des lokalen t-Testes fiir den Juli

Vulkan Vulkan und El Niito El Nifio
Parameter
global 0-90°N global 0-90°N global 0-90°N
T e 27,0 40,6 42,0 55,0 29,1 30,2
T 850 hpa 31,7 52,0 36,4 52,6 24,8 26,2
Z 500 hPa 52,5 68,4 39,8 52,0 41,8 49,0
U 200 hPa 7.5 14,8 32,2 40,4 26,0 21,6
T sonpa 78,5 81,7 81,7 85,8 50 3,2
Usonpa 60,9 88,4 68,1 96,0 1,2 2,4

In der Troposphire sind im Winter fiir den El-Nifio-Fall (kombiniert und isoliert) analoge Verhilt-
nisse wie in der Stratosphire festzustellen. Das Signal wird bei Einschrinkung der Analyse auf die
Nordhemisphére schwicher. Das Vulkansignal verhilt sich umgekehrt, es nimmt an Flichenausdeh-
nung zu. Die relativen Flichenanteile des Vulkansignales werden in mittleren und hoheren Breiten gro-
Ber, bleiben aber unter den Werten fiir den El-Nifio-Fall. Zwei SchluBfolgerungen kénnen aus der
Analyse der relativen Flachenanteile gezogen werden: Im Sommer wird das Vulkansignal stirker als
das El-Nifio-Signal und in der Troposphire konzentrieren sich die Signale im Sommer auf die Nordhe-
misphire. Abgesehen von der unmittelbaren Antriebsregion des Vulkansignals, der unteren Stra-
tosphiire, ist das stdrkste Vulkansignal im Sommer im Geopotential der 500 hPa Fliche und im
niedertroposphérischen Temperaturfeld der mittleren und héheren Breiten nachzuweisen. Im Gegensatz
dazu zeigt sich das El-Nifio-Signal am deutlichsten im Winter in der mittleren und oberen Troposphire
in den Tropen. Nach der Beurteilung der Signalstirke werden die Muster fiir die Temperatur im

850 hPa Niveau und fiir den Zonalwind im 200 hPa Niveau diskutiert.
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Abb. 27, Lokaler t-Test fiir die Temperatur im 850 hPa Niveau der permanenten Januar-Experimente (iso
= isolierter Antrieb, comb = kombinierter Antrieb, schraffiert sind Gebiete mit einem 95 % siche-
rem Signal; ergiinzt durch die Summe der Anomalien aus den beiden Experimenten mit isolier-
tem Antrieb, ohne Signifikanztest)

[isoV+isoE] t850

t-Test iso £l Nino t850 t-Wert 2.05

I8

t-Test comb V+E t850 t-Wert 2.05
t-Test iso Vulkan t850 t-Wert 2.05
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Abb. 28. Lokaler t-Test fiir die Temperatur im 850 hPa Niveau der permanenten Juli-Experimente (iso =
isolierter Antrieb, comb = kombinierter Antrieb, schraffiert sind Gebiete mit einem 95 % siche-
rem Signal; ergiingt durch die Summe der Anomalien aus den beiden Experimenten mit isolier-
tem Antrieb, ohne Signifikanztest)

[isoV+isof] 850

t-Test iso EI Nino t850 t-Wert 2.10

t-Test comb V4E t850 t-Wert 2.10
t-Test iso Vulkan t850 t-Wert 2.10
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Abb. 29. Lokaler t-Test fiir den Zonalwind im 200 hPa Niveau der permanenten Januar-Experimente (iso
= isolierter Antrieb, comb = kombinierter Antrieb, schraffiert sind Gebiete mit einem 95 % siche-
rem Signal; ergiinzt durch die Summe der Anomalien aus den beiden Experimenten mit isolier-
tem Antrieb, ohne Signifikanztest)

[isoV+isoE] u200

t-Test iso EI Nino u200 t-Wert 2.05

t-Test comb V4E u200 t-Wert 2.05
t-Test iso Vulkan u200 t-Wert 2.05
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Abb. 30. Lokaler t-Test fiir den Zonalwind im 200 hPa Niveau der permanenten Juli-Experimente (iso =
isolierter Antrieb, comb = kombinierter Antrieb, schraffiert sind Gebiete mit einem 95 % siche-
rem Signal; erginzt durch die Summe der Anomalien aus den beiden Experimenten mit isolier-
tem Antrieb, ohne Signifikanztest)

8
g

[isoV+isoE] u200

t-Test iso EI Nino u200 t-Wert 2.10

t-Test comb V4E u200 t-Wert 2.10
t-Test iso Vulken u200 t-Wert 2.10
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Das tropische Muster des El-Nifio-Signals im Sommer unterscheidet sich nur unwesentlich vom
Winterfall. Da im Juli 1983 die beobachtete Anomalie, die als Experimentantrieb verwendet wurde,
gemiB der Entwicklung 1982/83 geringer war als die Anomalie, die im Winter 1982/83 beobachtet
wurde, sind die Unterschiede zwischen modelliertem Sommer- und Wintersignal zu erkldren. Die posi-
tive Temperaturanomalie iiber den Aleuten und Nordamerika im El-Nifio-Fall ist im Sommer nicht
mehr signifikant und nur auf ein kleines Gebiet im Nordwesten Nordamerikas zusammengeschrumpft..
Es dominieren imJuli iiber dem siidlichen Nordamerika negative Anomalien (Abb. 28). Fiir den Vul-
kanfall werden im Gegensatz zum El-Nifio-Experiment deutliche Differenzen im Signalmuster fiir die
Temperatur der unteren Troposphire sichtbar. Im Sommer fehlt das dynamisch bedingte Wintermuster.
Sowohl iiber dem Nordatlantik und auch iiber Nordeurasien werden keine positiven Temperaturanoma-
lien mehr festgestellt. Uber dem Festland sind im Juli negative Anomalien durchgehend signifikant.
Damit wird deutlich, daB im Sommer die kurzwellige Reduktion der Solarstrahlung wesentlich zum
Klimaeffekt des vulkanischen Aerosols beitrigt, im Winter dagegen ein bedeutender Teil des Vulkansi-
gnals nur dynamisch durch die Wechselwirkung zwischen Stratosphire und Troposphére erklédrt werden
kann. In den Tropen und Subtropen konzentriert sich das Vulkansignal auf Afrika und kann folgender-
maBen charakterisiert werden: Eine positive Anomalie zwischen 0 und 20°N wird durch negative Tem-
peraturanomalien im Norden und Siiden flankiert. Wie das Juli-Experiment mit kombiniertem Antrieb
zeigt, wird einerseits durch den Effekt des vulkanischen Aerosols die positive Anomalie in der Sahel-
zone verstérkt, andererseits dominieren in mittleren und hohen Breiten die vulkanisch bedingten negati-

ven Anomalien.

Da die El-Nifio-Antriebsfunktion im Sommer schwécher als im Winter ist, konzentriert sich das
Signal im Zonalwind in 200 hPa im Juli-Fall auf den Pazifik (Abb. 30). Das kréftigste Signal in mittle-
ren und hoheren Breiten wird sowohl im Januar- als auch im Juli-Experiment jeweils auf der Winterhe-
misphére gefunden. Die Verstirkung des Zonalwindes zwischen 20° und 40° ist im Winter iiber dem
Nordpazifik (Abb. 29) nicht so kriftig wie im Sommer iiber dem Siidpazifik. Das Vulkansignal im Win-
ter unterscheidet sich deutlicher vom Sommersignal im Zonalwind in 200 hPa (Abb. 30). Die Anoma-
lien im Sommer konzentrieren sich auf die kontinentalen Subtropen und den tropischen Atlantik. Die
Westwindanomalien in diesen Regionen sind vor allem iiber Asien im kombinierten Fall verstirkt.
Obwohl durch den abnehmenden Land-See-Kontrast im Sommer eine Abschwédchung des Sommer-
monsuns tiber Indien erwartet werden kann, wird dieser Effekt im permanenten Juli-Experiment nicht

beobachtet. Wie Untersuchungen von GRAF (1992) zeigen, wird die Abschwiichung des Monsuns
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durch den Aerosoleffekt wesentlich im Friihjahr bestimmt. Das lingere Vorhandensein einer Schnee-
decke im Frithjahr kann jedoch im permanenten Mode nicht simuliert werden und somit fehlt der Mon-

suneffekt im Juli-Experiment.

Da die physikalischen Prozesse im Modell parameterisiert werden, ist es notwendig, die Modeller-
gebnisse mit Beobachtungen zu vergleichen. Der Vergleich der Signale zwischen permanentem und
transientem Experiment stimmt fiir den Winter gut iiberein. Im Sommer werden wesentliche Teile des
Vulkansignals im Juli-Mode nicht eindeutig simuliert, deshalb werden die Experimentergebnisse vor-

angig fiir den Winterfall mit Beobachtungen verglichen.

4.3. Der Nachweis der modellierten Signale in Beobachtungen - Verifikation der Muster

Der Vergleich zwischen Modellergebnissen und Beobachtungen gliedert sich in zwei Abschnitte.
Zuerst werden fiir die drei Experimente (Vulkan, El Nifio und beide Antriebsfunktionen) typische Win-
ter ausgesucht und die beobachteten mit den simulierten Anomalien verglichen. Da diese Auswahl sehr
subjektiv ist, werden im zweiten Teil der Verifikation die simulierten Muster mit den beobachteten
Anomaliefeldern korreliert. Die Zeitreihen der Musterkorrelationskoeffizienten werden sowohl mit den

Zeitpunkten der beobachteten Vulkanausbriiche als auch mit der Haufigkeit von ENSO verifiziert.

4.3.1. Die letzten bedeutenden Vulkanereignisse und El-Nifio-Ereignisse - Fallstudien

Am Beispiel von typischen Wintern werden die simulierten Anomalien mit den Beobachtungen des
Temperaturfeldes der unteren Troposphére und des Geopotentials in 500 hPa verglichen. Obwohl die
bodennahe Lufttemperatur iiber einen lingeren Zeitraum als die Temperatur der unteren Troposphére
vorhanden war, mufite aus folgendem Grund von einer Gegeniiberstellung der Anomalien der bodenna-
hem Lufttemperatur Abstand genommen werden: Einerseits wurde im Experiment gezeigt, da das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis fir die Temperatur in 850 hPa giinstiger als fiir die bodennahe Temperatur
ausféllt. Andererseits wird im Experiment die Ozeantemperatur global und die Eismaske in polaren
Breiten klimatologisch vorgeschrieben, so dal Anderungen der bodennahen Temperatur nur iiber dem
Land simuliert werden kénnen. Deshalb wurden fiir den Vergleich sowohl die Temperatur im 850 hPa
Niveau (NMC-Beobachtungen) als auch die MSU-Troposphirentemperatur herangezogen. Da fiir den
Vergleich nicht fiir jeden Fall alle Daten vorhanden waren, wurden im kombinierten Fall fiir die Dar-
stellung des beobachteten Signals in der unteren Troposphire die NMC- und MSU-Daten von verschie-

denen Wintern benutzt.
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Abb. 31. Vergleich des modellierten Vulkansignals mit den beobachteten Werten der Temperatur in
850 hPa und dem Geopotential in 500 hPa fiir die Winter 1974/75 und 1991/92 (NMC = Beob-
achtungen des National Meteorological Centre, MSU = Microwave Sounding Unit Beobachtun-

gen)
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Abb. 32, Vergleich des modellierten El-Nifio-Signals mit den beobachteten Werten der Temperatur in
850 hPa und dem Geopotential in 500 hPa fiir den Winter 1986/87 (NMC = Beobachtungen des
National Meteorological Center, MSU = Microwave Sounding Unit Beobachtungen)

El Nlno ExpS|gnaI Z SOOhPo [gpm] 26.0 %
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Abb. 33. Vergleich des modellierten Signals der Kombination beider Antriebsfaktoren (Vulkan und
El Nifio) mit den beobachteten Werten der Temperatur in 850 hPa und dem Geoptential in
500 hPa fiir den Winter 1982/83 (NMC = Beobachtungen des National Meteorological Center,
MSU = Microwave Sounding Unit Beobachtungen)
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Fiir diese Studie wurden folgende Winter ausgesucht:

(1) Das Vulkanexperiment wird mit den Wintern 1974/75 und 1991/92 verglichen. Der Winter 1974/
75 wurde durch den Ausbruch des Fuego (Oktober 1974, 14°N) mit einem Eintrag von 3,2 Tg SO, in
die Stratosphire gestort (ROSE u.a., 1982). Im Juni 1991 transportierte der Mount Pinatubo ca. 20 Tg
SO, in die Stratosphére, so da8 im Winter 1991/92 ein kriftiges Vulkansignal zu verzeichnen war. Der
EinfluB des Fuego war aber schwach im Vergleich zum Pinatubo Ausbruch. Trotz des schwachen El-
Nifio-Ereignisses im Winter 1991/92 war das Vulkansignal in diesem Winter vor allem in mittleren und

héheren Breiten dominant.

(2) Der Winter 1982/83 wurde durch ein starkes El Nifio geprdgt. AuBlerdem wurde die stratosphéri-
sche Aerosolschicht global durch den Ausbruch des El Chichén kriftig gestort. Im April 1982 wurden
etwa 7 Tg SO, zusitzlich in die Stratosphére emittiert (KRUGER 1983). Dieser Winter dient als typi-

sches Beispiel fiir den kombinierten Fall.

(3) Zuletzt wird der Winter 1986/87 mit dem El-Nifio-Experiment verglichen. Der Ausbruch der
Vulkane Augustine und Pavloff (Aleuten) im Frithjahr 1986 brachte keinen entscheidenden Beitrag fiir
die stratosphirische Aerosolschicht. In diesemWinter prigte das El-Nifio-Signal die Klimaanomalien

entscheidend.

Im vulkanisch gestérten Winter 1974/75 wird iiber dem Nordatlantik die aus dem Experiment
bekannte kriftige Dipolstruktur beobachtet (Abb. 31). Die Lage der negativen Anomalie iiber Grénland
stimmt dabei im Experiment und den Beobachtungen besser iiberein als der positive Gegenpol. Dieser
liegt im Experiment mit dem Zentrum 20°-30° westlicher als in den Beobachtungen. Die positiven Geo-
potentialanomalien iiber Sibirien stimmen im Experiment mit den Beobachtungen iiberein. Nur iiber
Nordamerika existieren groBe Unterschiede zwischen Simulation und NMC-Daten. In diesem Gebiet
wurden negative Anomalien beobachtet, im Experiment dominieren positive Anomalien. Damit wird
deutlich, da8 in dieser Region der Einflu der dynamischen Wirkung vulkanischen Aerosols wesentlich
geringer ausfillt als iiber der oOstlichen Hemisphire. Das Temperaturfeld der unteren Troposphére
wurde in den Vulkanwinteren 1974/75 und 1991/92 durch weitrdumig positive Anomalien iiber Europa
und Nordasien geprégt. Dieses Muster konnte auch simuliert werden. Die kréftige negative Anomalie
iiber Grénland und dem Nordosten Nordamerikas ist sowohl in den Beobachtungen als auch in der
Simulation sichtbar. Grofie Unterschiede zwischen den Wintern 74/75 und 91/92, sowie dem Modell

und den Beobachtungen werden iiber dem Nordpazifik und dem Westteil Nordamerikas festgestellt.
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Die Unterschiede der stratosphérischen Aerosolladungsstirke konnten eine Ursache dafiir sein. Die
Aerosolladung lag entsprechend der Ausbruchsstirke zwischen Fuego (1974) und Pinatubo (1991) im
Winter 1974/75 weit unter der im Winter 1991/92. Die beobachteten Temperaturverhéltnisse 1991/92
und die aus dem Modell entsprechen nicht nur iiber dem eurasischen Teil fritheren Beschreibungen
(LOUGH & FRITTS, 1987; SEAR u.a., 1987; GRAF, 1989; GROISMANN, 1992), sondern auch die
beobachteten und modellierten positiven Anomalien iiber dem Westen Nordamerikas und die negativen

Temperaturanomalien an der Ostkiiste stimmen gut iiberein.

Im El-Nifio-Winter 1986/87 wurde das typische PNA-Muster im Geopotentialfeld in 500 hPa beob-
achtet (Abb. 32). In der Simulation dominiert die Verstirkung des Aleutentiefs. Die positive Anomalie
tiber Nordamerika ist stirker als beobachtet und iiber dem Atlantik wird gleichfalls eine kriftige posi-
tive Anomalie simuliert. Der modellierte Dipol mit positiver Anomalie iiber dem Atlantik und negativer
Anomalie iiber Osteuropa wird mit umgekehrtem Vorzeichen im Winter 1986/87 beobachtet. Der Ver-
gleich zwischen Beobachtungen und Simulation fiir den El-Nifio-Fall verdeutlicht, daB die beobachte-
ten Temperaturanomalien iiber Nordamerika gut simuliert werden und einen wesentlichen Teil des El-
Nifio-Signals in hohen Breiten definieren. Uber Eurasien dagegen werden weitrdumig negative Anoma-
lien beobachtet und schwach positive Anomalien simuliert. Dort kann ein definerter Einflu durch posi-

tive SST-Anomalien nicht nachgewiesen werden.

Im kombinierten Fall (Abb. 33) bleibt iiber dem Nordatlantik der vulkantypische Dipol im Geopo-
tentialfeld erhalten, wird aber schwicher simuliert als beobachtet. Die beobachtete Vertiefung des Geo-
potentialfeldes iiber den Aleuten spiegelt sich gut im Experiment wieder. Nur iiber dem Nordwesten
Asiens und Nordeuropa werden die negativen Anomalien nicht simuliert. Der im Experiment angedeu-
tete Trog iiber der Nordsee, ausgedehnt bis zum Mittelmeer und nach Kleinasien reichend, lag im Win-
ter 1982/83 30° bis 40° weiter Ostlich, d.h. mit seiner Achse iiber dem Ural. Das simulierte Band
positiver Temperaturanomalien, ausgehend vom Westen Nordamerikas, bei 40°N iiber den Atlantik ver-
laufend und den Norden Eurasiens streifend, wird in den NMC-Daten und auch durch die MSU-Mes-

sungen im Winter 1982/83 nachgewiesen.

Die I"Jbereinstimmung zwischen den simulierten Signalen und den beobachteten Anomalien kann
statistisch gepriift werden. Wegen der subjektiven Auswahl der Beobachtungsdaten fiir Einzelwinter ist
die Berechnung von Anomaliekorrelationen nur fiir diese Winter nicht ausreichend. Eine hohere Objek-

tivitdt bei der Beurteilung sowohl der simulierten Muster als auch der ursichlichen Verbindung dieser
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Signale mit den positiven SST-Anomalien bzw. den explosiven Vulkanausbriichen wird durch die Aus-

wertung der Anomaliekorrelationen, wie sie im néichsten Abschnitt dargestellt wird, erreicht.

4.3.2. Projektion der Wintermuster auf verschiedene Datenzeitreihen

Die Stabilitéit des vulkantypischen und des El-Nifio-typischen Wintermusters steht im Mittelpunkt
der folgenden Untersuchung. Die simulierten Signale fiir die bodennahe Lufttemperatur und die Tem-
peratur in 50 hPa werden mit Beobachtungsdaten korreliert. Der Musterkorrelationskoeffizient (siehe
Abschnitt 3.3) ist ein Ma8 fiir die Ubereinstimmung zwischen den simulierten Mustern und den beob-
achteten Anomalien. Da sich die beobachteten Anomalien sehr stark mit der Zeit verindern, kann der
Musterkorrelationskoeffizient als ein zeitabhingiges Ma8 fiir die Dominaz des modellierten Signals im
beobachteten Feld angesehen werden. Die Hiufigkeit der Ubereinstimmung zwischen hohem Korrela-
tionskoeffizienten und den signalspezifischen Ereignissen kann zur Verifikation der signaltypischen
Muster herangezogen werden. Deshalb werden die Zeitserien der Musterkorrelationskoeffizienten
anschlieBend mit den Vulkanereignissen, der El-Nifio-Aktivitit und der Stirke des polaren Wirbels ver-
glichen. Fiir die verschiedenen Gegeniiberstellungen werden Kontingenztafeln aufgestellt, die mit ein-

fachen statistischen Tests (STORM, 1979, S.251ff) gepriift werden.

Obwohl die Beobachtungsdaten auf reguliren Gittern vorhanden sind, enthalten die Datenfelder
(z.B. die Beobachtungen der bodennahen Lufttemperatur) zeitweise recht groBe Liicken. Im ersten
Schritt der Analyse wird deshalb das simulierte Signal auf das Datengitter der Beobachtungen transfor-
miert. Da die Diskussion der nordhemisphirischen Anomalien im Mittelpunkt steht, wird auch der siid-
hemisphirische Teil der Daten ausgeblendet. Danach werden die Musterkorrelationen unter Beachtung
aller Datenliicken berechnet. Durch die Verschiebung der Datenfelder um drei bzw. zwei Gitterpunkte
in Ost-West- sowie Nord-Siid-Richtung werden die moglichen Unterschiede in der rdumlichen Zuord-

nung der Modellorographie und der Realitit ausgeglichen.

Die Auswertung der Musterkorrelationen beginnt fiir die Beobachtungen der bodennahen Lufttem-
peratur. In den Abb. 34 und 36 werden zur Erhdhung der Ubersichtlichkeit geglittete Kurven gezeigt.
Die Glittung wurde durch gleitende Mittelbildung der Musterkorrelationskoeffizienten iiber Intervalle
von drei Monaten bewerkstelligt. Die Monate mit Schalterereignissen, d.h. Vulkanausbriiche mit ver-
mutlicher Beeinflussung der stratosphérischen Aerosolschicht bzw. El-Nifio-Ereignisse, werden durch
Dreiecke gekennzeichnet. Die gefiillten (offenen) Dreiecke symbolisieren in der Abb. 34 Ausbriiche in

niederen (htheren) Breiten.
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Die erste Analyse (Abb. 34) zeigt die Korrelation zwischen der modellierten bodennahen Tempera-
tur des Vulkanexperimentes und der beobachteten bodennahen Temperatur nach JONES u.a. (1992). Da
die Verifikation des simulierten Vulkanmusters nur fiir Winterverhiltnisse sinnvoll ist, wird die Uber-
bzw. Unterschreitung einer Signifikanzschranke des Musterkorrelationskoeffizienten nur fiir Dezember,
Januar und Februar ausgezihlt. Bei der Festlegung der Signifikanzgrenze wird die Anzahl der rdumli-
chen Freiheitsgrade auf ein Neuntel der Gitterpunktanzahl reduziert, um die Korrelation zwischen
benachbarten Gitterpunkten zu beriicksichtigen. Da die Priifung des Korrelationskoeffizienten mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % erfolgt, sind-die Beobachtungen und die simulierten Muster signifi-
kant korreliert, wenn der Musterkorrelationskoeffizient groBer als 0,2 oder kleiner als -0,2 ist.

Abb. 34. Darstellung der gegliitteten Zeitserien des optimierten Korrelationskoeffizienten zwischen Vul-

kansignal und beobachteter bodennaher Lufttemperatur (JONES u.a., 1992) im Vergleich mit

potentiell klimawirksamen Vulkanausbriichen (markiert als Pfeile: ausgefiillte fiir Ausbriiche in
niederen Breiten, léere fiir Ausbriiche in hohen Breiten)
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Ausgehend von den Korrelationskoeffizienten und der Zeitreihe fiir die Vulkanbeobachtungenwird
die Kontingenztafel (siche Tab. 12) aufgestellt. Die Anzahl der Uber- und Unterschreitungen der
Signifikanzschranke der Musterkorrelation im ersten und zweiten Winter (DJF) nach Ausbruch eines
tropischen oder auflertropischen Vulkans muf} an der Gesamtanzahl der Uber- und Unterschreitungen
getestet werden. Wenn die Unterschiede der Haufigkeit zwischen negativen und positiven Korrelations-
koeffizienten signifikant durch die Vulkane verursacht werden, muB bei einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von 10 % die Testgrofe iiber 4,61 liegen. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % muB ein
Wert von 5,99 erreicht werden. Der Kontingenztest ergibt eine signifikante Zunahme der positiven Kor-
relation im ersten Winter nach tropischen Vulkanausbriichen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit, die
unter 10 % (fast 5 %) liegt. Die Wahrscheinlichkeit fiir das tatsdchliche Auftreten des simulierten Vul-
kansignals der bodennahen Lufttemperatur im Winter liegt bei 56 %. Im Durchschnitt wird das vulkan-
typische Muster jedoch nur mit einer Wahrscheinlichkeit von 45 % im Winter beobachtet. Somit wird
durch tropische Vulkanausbriiche die Wahrscheinlichkeit fiir positive Temperaturanomalien iiber Eura-
sien im Winter um 11 % erhoht. Mit 24%iger Wahrscheinlichkeit kann aber auch der negative Fall ein-
treten, sofern weitere EinfluBfaktoren oder die natilirliche Variabilitit dazu fithren. Die
Wahrscheinlichkeit fiir eine positive Musterkorrelation zwischen Experiment und Beobachtungen ist
mehr als doppelt so grofl wie eine negative Musterkorrelation.

Tabelle 12: Auszihlung der Uber- und Unterschreitungen eines Schwellenwertkorrelationskoeffizienten
(95 %) fir die Musterkorrelation zwischen modellierter und beobachteter bodennaher Lufttemperatur
fiir Wintermonate (DJF) im Zeitraum 1854 bis 1992 fiir den Vulkanfall

Kriterium fiir Korrelationskoeffizienten (KK)
TestgroBe
KK >0,2 KK <-0,2 -0,2 bis 0,2
Tropische Vulkane (40°S bis 40°N)
erster Winter 66 28 23 5,65
zweiter Winter 55 37 22 0,40
AuBertropische Vulkane (polwirts von 40°)
erster Winter 42 28 19 0,27
zweiter Winter 35 31 21 0,78
Alle Wintermonate
186 142 86

Dieser relativ schwache Zusammenhang zwischen dem modellierten Vulkansignal und den beob-

achteten Anomalien der bodennahen Lufttemperatur in Wintern nach Vulkanausbriichen wird durch die
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unsichere Einordnung der Vulkane nach ihrer Klimawirksamkeit verursacht. Deshalb werden die Must-
erkorrelationskoeffizienten fiir Perioden mit den stirksten Vulkaneruptionen gesondert dargestellt
(ADbb. 35). Fiir sechs der ausgewdhlten tropischen Vulkane ist ein deutliches Signal im folgenden Win-
ter festzustellen. Fiir den Bandai (1888) wird erst im zweiten Winter nach dem Ausbruch das positive
Signal beobachtet. Nur nach dem Ausbruch des Agung (1963) ist der Korrealtionskoeffizient im folgen-
den Winter am schwichsten aber auch positiv. Die Korrelation in den Wintern nach den kriftigen
auBertropischen Vulkanausbriichen ist ebenfalls positiv aber nicht so deutlich wie nach den tropischen

Ausbriichen. Damit werden die Ergebnisse des Signifikanztests (Tab. 12) bestitigt.

Abb. 35. Darstellung der Musterkorrelation zwischen der beobachteten bodennahen Lufttemperatur und
dem simulierten Vulkansignal in Jahren mit extrem starken Vulkanausbriichen (die Angaben
zum SO,-Eintrag nach GRAF u.a. [1993b], der Punkt markiert den Ausbruchsmonat, die Zeit-
achse umfapt jeweils 3 Jahre und beginnt im Januar des Ausbruchsjahres)
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Abb. 36. Darstellung der gegliitteten Zeitserien des optimierten Korrelationskoeffizienten zwischen El-

Nifio-Signal und beobachteter bodennaher Lufttemperatur (JONES u.a., 1992) im Vergleich mit
beobachteten ENSO-Ereignissen sowie der SSTA-Zeitreihe (unterbrochene Linie mit als Kreise
markierten Beobachtungswerten nach WRIGHT, 1991),
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Fir den El-Nifio-Fall bot sich der Vergleich zwischen der Musterkorrelation auf der einen und der
empirischen ENSO-Liste bzw. der SSTA-Zeitserie (WRIGHT, 1991) auf der anderen Seite an. Als
Grenzwert fiir den Korrelationskoeffizienten gilt ebenso wie im Vulkanfall 0,2. Es wird die Anzahl der
ENSO-Winter nach der empirischen Liste ausgezéhlt und mit der Statistik aller Wintermonate vergli-
chen. Die Auszihlung der Uber- und Unterschreitungen bei positiven und negativen SST-Anomalien
wird mit einer zeitlichen Verschiebung zwischen 0 und 3 Monaten untersucht (siehe Tab. 13). Die
Dominanz des simulierten El-Nifio-Temperaturmusters wird in jedem Fall mit 95%iger statistischer
Sicherheit nachgewiesen. Im Durchschnitt wird das El-Nifio-typische Muster mit einer Wahrscheinlich-
keit von 40 % im Winter beobachtet. In Wintern mit El-Nifio-SST-Anomalie steigt diese Wahrschein-
lichkeit auf 56 bis 57 % (je nach Parameter zur Beschreibung von El Nifio) und ist damit genau so gro
wie das vulkantypische Wintermuster in vulkanisch gestérten Wintern. Fiir den La-Nifia-Fall wird der
umgekehrte Temperatureffekt mit geringerer Stirke nachgewiesen. Eine leichte Zunahme der Wahr-
scheinlichkeit fiir ein inverses Signal im Temperaturmuster von 30 % im Normalfall auf 35 % im La-
Nifia-Fall ist nur mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10 % gesichert.

Tabelle 13: Auszihlung der Uber- und Unterschreitungen eines
Schwellenwertkorrelationskoeffizienten (95 %) fiir die Musterkorrelation zwischen
modellierter und beobachteter bodennaher Lufttemperatur fiir Wintermonate (DJF) im
Zeitraum 1854 bis 1992 fiir den El-Nifio-Fail

E—
Kriterium filr KK
TestgroBe
KK >0,2 KK <-0,2 -0,2 bis 0,2

Empirische ENSO Ereignisse
I 83 29 35 11,7 I
I Positver SOI-Index I
I Vorlauf 0 Monate 72 23 36 10,6 I
I Vorlauf 1 Monat 71 18 35 14,7
| vortaut 2 Monate 69 18 38 135

Vorlauf 3 Monate 70 24 36 8,95

Negativer SOI-Index |
I Vorlauf 0 Monate 70 75 71 3,90
I Vorlauf 1 Monat 72 79 77 4,86
I Vorlauf 2 Monate 75 83 75 4,53
[ vortauf 3 Monate 77 76 79 3,26
I Alle Wintermonate
l 167 123 124

et
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In der nidchsten Analyse werden die Verhiltnisse in der unteren Stratosphére studiert. Fiir diese
Untersuchung werden sowohl die Radiosondentemperaturdaten fir das SO hPa Niveau (LABITZKE,
1993) als auch die stratosphirischen MSU-Messungen (SPENCER & CHRISTY, 1991 and 1993) ver-
wendet. Da die beiden Datensétze unterschiedliche Langen aufweisen, konnen sie nur ab 1979 mitein-
ander verglichen werden. In der Abb.37 wurde sowohl die Korrelation zwischen den
Radiosondendaten und Experimentdaten (Vulkan, El Nifio und kombinierter Antrieb) als auch die Kor-
relation zwischen MSU-Messungen und Experimenten abgebildet. Im vergleichbaren Zeitraum 01/
1979 bis 06/1993 liefern beide Datensitze zeitlich iibereinstimmende Extrema. Die Unterschiede wer-
den vor allem in der Amplitude beobachtet. In den Radiosondendaten (unterer Teil in Abb. 37) ist in

den letzten Jahren ein leichter Trend zu positiven Anomalien festzustellen.

Abb. 37. Darstellung des Vergleichs der Musterkorrelation zwischen simuliertem Signal und MSU-Beob-
achtungen (SPENCER & CHRISTY, 1991) sowie simuliertem Signal und Radiosondenbeobach-
tungen (LABITZKE, 1993) fiir die Januar-Experimente (Vulkan, El Nifio und kombinierter
Fall)
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Die Gegensitzlichkeit der Effekte im Vulkanfall gegeniiber dem El-Nifio-Fall in der Stratosphére
wird durch den Vergleich der Musterkorrelation der verschiedenen Januar-Experimente deutlich. Da im

kombinierten Experiment der Vulkanantrieb in der Stratosphdre dominiert, unterschiedet sich die
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Grofle des Korrelationskoeffizienten im kombinierten Experiment nur geringfiigig von der Musterkor-
relation mit der Temperatur des Vulkanexperiments im 50 hPa Niveau. Da die vulkantypische Erwér-
mung der tropischen unteren Stratosphire in der Intensivierung des polaren Wirbels zum Ausdruck
kommen muB, wird die Stirke des polaren stratosphérischen Wirbels und die Musterkorrelation zwi-
schen der im Vulkanexperiment simulierten Temperatur im 50 hPa Niveau und der beobachteten Tem-
peratur der unteren Stratosphire untersucht (Abb. 38). Da die Radiosondenbeobachtungen iiber einen
lingeren Zeitraum vorliegen, werden diese Daten fiir den Vergleich herangezogen. Die Stirke des pola-
ren Wirbels wird mit der ersten normierten PC des Geopotentials im 30 hPa Niveau approximiert
(PERLWITZ, 1992). Diese Darstellung der Wirbelstirke wurde bereits im Abschnitt 4.1.2 benutzt. Die
stirksten Vulkane in diesem Zeitraum werden in Abb. 38 durch Dreiecke markiert.
Abb. 38. Vergleich der ersten PC des Geopotentialfeldes in 30 hPa mit der Musterkorrelation zwischen

simuliertem Vulkansignal und Radiosondenbeobachtungen in der unteren Stratosphdire (Daten
nach LABITZKE, 1993, Analyse der Wirbelstiirke von PERLWITZ, 1992)
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Aus der Abb. 38 kann einerseits geschluBfolgert werden, dal eine hohe Musterkorrelation zwischen
dem vulkantypischen Muster der Temperatur in 50 hPa und den Beobachtungen hiufig in Monaten mit
einer starken Ladung der ersten PC des Geopotentials in 30 hPa, d.h. starker zyklonaler Wirbel, auftritt.
AuBerdem koénnen in den Jahren 1966 (Kelut, Awu, Olynoyo Lengai), 1974 (Fuego), 1982
(El Chich6n) und 1991 (Pinatubo) Vulkane fiir eine Ausprigung des vulkanspezifischen Musters
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(modelliert im Vulkanexperiment) auch in den Beobachtungen den Ausschlag gegeben haben. Die star-
ken positiven Korrelationen auBlerhalb der vulkanisch nachweisbar gestorten Perioden bestétigen indi-
rekt, daB vulkanisches Aerosol nur einen natiirlichen Mode stark anregt. Dieser Mode, der auch durch
andere Klimafaktoren oder durch die natiirliche Variabilitat verstirkt wird, kann das Klima zufillig
bestimmen.

Tabelle 14: Ausziihlung der Uber- und Unterschreitungen eines
Schwellenwertkorrelationskoeffizienten (95 %) fiir die Musterkorrelation zwischen modellierter
und beobachteter Lufttemperatur fiir Wintermonate (DJF) im Zeitraum 1964 bis 1993 fiir den

Vulkanfall
= ﬁ
Zeitverschiebung Kriterium
zw1schz:rI§lr(ng) und TestgroBe
PC3,(DIF+MM) KK > 0,2 KK <-0.2 -0,2 bis 0,2

I Ladung der ersten PC negativ (schwacher Wirbel)

I MM = -2 43 21 10 0,09
MM=-1 35 25 8 0,20
MM=0 22 29 11 5,00

I MM=1 27 28 9 2,17

I MM=2 37 24 8 0,06

I Ladung der ersten PC positiv (starker Wirbel)

I MM = -2 4 5 1 1,10
MM = -1 12 4 3 1,11
MM=0 25 0 0 17.87

| Mm-1 20 1 2 9,08
MM =2 10 5 3 0,33

———
Alle Monate 47 29 11 I I
—

Die Kombination zwischen der Musterkorrelationszeitserie (Temperatur im 50 hPa Niveau zwi-

schen Vulkanexperiment und Beobachtungen) einerseits und der Stirke des stratosphérischen Wirbels
im Winter im 30 hPa Niveau auf der anderen Seite macht deutlich, daB in Perioden mit starker Auspri-
gung des vulkantypischen Temperaturmusters in der unteren Stratosphire im Winter auch der stra-
tosphérische zyklonale Wirbel kriftig ist. Wie aus Tab. 14 hervorgeht, besteht dieser Zusammenhang
sowohl zwischen starkem zyklonalen Wirbel und kriftigem Temperaturgefille als auch im umgekehr-

ten Fall, d.h. schwaches Temperaturgefille zwischen Pol und Aquator ist stark mit kriftigem antizyklo-
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nalem Wirbel in der unteren Stratosphidre verbunden. Die Korrelation zwischen kriftigem
Temperaturgefille und starkem zyklonalem Wirbel ist deutlich hoher. Diese Untersuchung bestitigt die

Steuerung der stratosphérischen Zirkulation durch vulkanisches Aerosol.

4.4. ProzeBstudien zur Gegeniiberstellung des Vulkan- und El-Nifio-Signals

Der letzte Teil der Arbeit beinhaltet komplexe Untersuchungen, um den dynamischen Hintergriin-
den fiir die Ausprégung der vulkantypischen und El-Nifio-typischen Anomalien in mittleren und hohen
Breiten im Winter nachzugehen. Zwei wesentliche Gré8en zur Beschreibung der dynamischen Verhilt-
nisse in synoptischen GroBenordnungen sind die Zyklonenhiufigkeit und die Hiufigkeit von Biockie-
rungsituationen. Beide Grofen werden fiir die vier permanenten Januar-Experimente untersucht.
AnschlieBend werden die Verhdltnisse im Energiezyklus unter Modellbedingungen mit Vulkanantrieb
und unter El-Nifio-Bedingungen miteinander verglichen. Im letzten Teil dieses Abschnitts werden die
Bedingungen fiir die Ausbreitung der Energie planetarer Wellen fiir die verschiedenen Antriebsmecha-

nismen diskutiert und durch Beispiele aus den Modellexperimenten veranschaulicht.

4.4.1. Analyse der Zyklonenhiiufigkeit und der Blockierungssituationen

Zur Berechnung der Zyklonenhiufigkeit (KONIG u.a., 1991) und der Blockierungssituationen
(SAUSEN u.a., 1991a) existieren am Meteorologischen Institut der Universitit in Hamburg zwei ver-
schiedene Programmpakete, die im vorliegenden Fall unter Hilfestellung von SIELMANN auf die

Modelldaten der Winterexperimente angewendet wurden.

Im Programm zur Zyklonenanalyse werden neben den lokalen Geopotentialminima im 1000 hPa
Niveau die zeitliche Dauer und die Vorticity in 850 hPa in einer Umgebung dieser Tiefdruckzentren
ausgewertet (KONIG u.a., 1991). Mit dieser objektiven Auswertetechnik ist sowohl die Bestimmung
der Lage von Zyklonen als auch die Berechnung der Verlagerungsrichtung von Tiefdruckzentren mog-
lich. Das erlaubt neben der Angabe der absoluten Hiufigkeit von Zyklonen an einzelnen Gitterpunkten

auch die Zugbahnen von Zyklonen zu analysieren.

Im vorliegenden Fall soll nur die Héufigkeit von Zyklonen in mittleren Breiten der Nordhemisphére
untersucht werden. Deshalb werden in der Abb. 39 die Anomalien der Zyklonenhiufigkeit unter den
Bedingungen der drei Januar-Experimente (Vulkan, El Nifio und kombiniert) nur zwischen 20°N und

80°N dargestellt und werden zuerst fiir den Vulkanfall diskutiert.
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Abb. 39. Abweichungen der Zyklonenhdiufigkeit vom modellierten Klima fiir drei permanente Januar-
Experimente (Vulkanantrieb, El-Nifio-Antrieb und kombiniert)

PermJan Vulkan Zyklonen
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Im Vulkanfall wird iiber dem Atlantik ein groBes Gebiet mit reduzierter Zyklonenhdufigkeit zwi-
schen 50° und 60°N beobachtet. Nordlich davon erstreckt sich ein Gebiet mit schwacher Zunahme der
Zyklonenhiufigkeit. Die Dipolstruktur iiber dem Atlantik im Zonalwind in 200hPa (siche
Abschnitt 4.2) entspricht der nordwdrtigen Verlagerung der Zyklonenbahnen. Diese Zyklonen sind
dafiir verantwortlich, da8 im Vulkanfall hiufiger maritime Luft im Winter weit nach Asien transportiert
wird. Uber Nordafrika und dem 6stlichen Mittelmeer erkennt man gleichfalls eine Zunahme der Zyklo-
nenhiufigkeit. Diese ist aber nicht auf den Vulkanfall beschrankt, sondern auch im El-Nifio-Fall zu ver-

zeichnen.

Sowohl im kombinierten als auch im El-Nifio-Fall dominiert die Zunahme der Zyklonen iiber dem
Nordpazifik. Im atlantischen Raum wird der vulkantypische Dipol nur sehr schwach im kombinierten
Experiment wiedergegeben. Das im kombinierten Experiment schwicher als im Vulkanexperiment aus-
gebildete Gebiet mit negativen Anomalien iiber Siidwesteuropa ist im El-Nifio-Fall nicht mehr zu fin-
den. Im El-Nifio-Fall bestimmt eine Zunahme der Zyklonenhaufigkeit iiber dem Nordpazifik und

schwicher ausgeprégt iiber der Nordsee das Signal.

Diese Verlagerung der Zyklonenbahnen konnte die Folge von tiberdurchschnittlich vielen oder lan-
gen Blockierungen sein. Zur Untersuchung dieser Frage wurden die Daten der Modellexperimente
einer diesbeziiglichen Analyse unterzogen (SIELMANN, 1993, pers. Mitt.). Die benutzte Prozedur
erfat Anomalien im 500 hPa Geopotentialfeld, die in ihrer Amplitude mindestens eine Abweichung
von 300 gpm bzgl. des zeitlichen Mittels aufweisen (SAUSEN u.a., 1991a). Die Dauer dieser Anoma-
lien muB, um als Blockierung zu gelten, mehr als vier Tage betragen. Bei dieser raum-zeitlichen Filte-
rung werden Verlagerungen der Druckgebilde beriicksichtigt. Die vorliegende Untersuchung bezieht

sich auf Breiten polwiirts von 40°N.

In allen permanenten Januar-Experimenten wird generell eine Abnahme der Blockierungshiufigkeit
relativ zum ungestorten Modellauf festgestellt. Die beobachtete mittlere Haufigkeit von Tagen mit
Blockierungssituation im europdisch-atlantischen Raum liegt im Januar und Februar bei jeweils fiinf
bis sechs Tagen (GRAF & FUNKE, 1986). Im verwendeten Modell wird dieser Wert bereits im Refe-
renzexperiment (ohne zusétzlichen Antrieb) unterschritten (siche Abb. 40). Dieser Effekt wurde bereits
in anderen Modellstudien mit der hier verwendeten Version des ECHAM festgestellt (SAUSEN,

1991b). Fiir die Diskusision der Anomalien kann dieser Effekt jedoch vernachléssigt werden.
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Abb. 40. Die Anomalie der Anzahl von Tagen mit Blockierung pro Monat fiir drei permanente Januar-
Experimente relativ zum Kontrollauf, sowie die Summe aus Vulkanfall und El-Nifto-Experiment
Anomalie

Vulkan/El Nino JAN ano [Block.Tage/Monat ] V.isotE.iso JAN ano [Block.Tage/Monat]
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Von der geographischen Verteilung der Blockierungszentren (Abb. 40) ausgehend, kann die Anzahl
der Tage mit Blockierung als Funktion des Meridians dargestellt werden (Abb. 41). Die Nord-Siid-
Position der Blockierung kann bei dieser Auszihlung unberiicksichtigt bleiben, da mehrere Blockierun-
gen gleichzeitig in unterschiedlichen Breiten bei gleichem Meridian sehr unwahrscheinlich sind (siche

auch TIBALDI & MOLTENI, 1990).

Abb. 41. Zahl blockierter Tage als Funktion des Meridians fiir die Nordhemisphdre fiir drei verschiedene
Januar-Experimente relativ zur Hiufigkeit von Blockierungstagen im Kontrollauf

Héufigkeit von Blockierungen (Januar Experimente)

o——o Vulkan : b o
15+ +—— Vulkan/El Nifio - _
—— El Nifio

Tage mit Blockierung (relativ)

1 1 j ] 1 ] 1 1 1 1 1 1 L
0 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°'W 0
Meridian

Die Unterschiede zwischen dem Vulkan und dem El-Nifio-Experiment sind in der Region zwischen
30°E und 120°E nicht bedeutend. Im Gegensatz dazu geht im pazifischen Sektor die Anzahl blockierter
Tage im El-Nifio-Fall weiter zuriick als im Vulkanfall. Uber dem Atlantik reduziert der Vulkanantrieb
die Blockierungshédufigkeit stirker als der El-Nifio-Antrieb. Im kombinierten Experiment erfolgt eine
stirkere Reduzierung der Anzahl blockierter Tage zwischen 180° und 10°E als in anderen Sektoren.
Obwohl alle Abweichungen der Anzahl blockierter Tage in allen Experimenten die Standardabwei-
chung des Referenzlaufes nicht iibersteigen, wird die Tendenz deutlich: Sowohl die Verlagerung der
Zyklonenbahnen iiber Nordwesteuropa nach Norden im Vulkanexperiment entspricht der starken
Abnahme von Tagen mit einer Blockierung bei 40°W als auch die Zunahme der Zyklonenhdufigkeit
iiber dem Pazifik im El-Nifio-Fall stimmt mit der relativ starken Abnahme der Blockierungshéufigkeit

zwischen 180° und 120°W iiberein.
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4.4.2. Gegeniiberstellung des Energiezyklus im Vulkan- und El-Nifio-Winterexperiment

In der Atmosphére werden alle Prozesse durch die ablaufenden Energieumwandlungen angetrieben.
Die Analyse des Energiezyklus liefert wertvolle Hinweise zur Interpretation der atmosphérischen
Erscheinungen und damit zum Verstindnis der ablaufenden Prozesse unter den Bedingungen der defi-
nierten Antriebsfunktionen. Die Berechnung und der Vergleich der wichtigen EnergiegroBen fiir das
Experiment sowohl mit vulkanischem Antrieb als auch mit positiven SST-Anomalien im tropischen
Ostpazifik werden untersucht. DaB die hier vorgestellten Analysen nicht in allen Punkten mit der Reali-
tit Gbereinstimmen, liegt nicht zuletzt an der Unvollkommenheit des Modells. Die gewonnenen
Erkenntnisse liefern aber Hinweise iiber die Antriebsmechanismen, die in Zukunft durch weitere

Untersuchungen umfassender aufgeklirt werden kénnen.

Die Formulierung des Energiezyklus geht auf LORENZ (1955) zuriick. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Bilanzgleichungen wird bei PEIXOTO & OORT (1974) diskutiert. Mit den hier benutzten

Abkiirzungen nehmen die Bilanzgleichungen fiir den Energiezyklus folgende Gestalt an:

OA7 —
(13) 9AZ = E,;-CA-CZ

QAR —
14 SAE=E,;+CA-CE

sttr

dp7 —

Opr —

In der atmosphérischen Energetik wird zwischen der verfiigbaren potentiellen Energie (AZ und AE)
und der kinetischen Energie (KZ und KE) unterschieden. Bei diesen beiden Energieformen wird nach
Energie des zonalen Grundstromes (AZ bzw. KZ) und Energie der Wellenstérungen (AE bzw. KE)
unterteilt. Die Energie der Wellen wird in einen stationiren (st) und einen transienten (tr) Anteil aufge-
teilt. In der vorliegenden Untersuchung werden die Unterschiede zwischen dem Vulkan- und dem El-
Nifio-Winterexperiment fiir die vier Hauptkomponenten und die Ubergangsterme des Energiezyklus
verglichen. Da die Erzeugung (E-Terme) und Vernichtung (D-Terme) der Energiearten im stationdren
Zustand (permanenter Januar) ausgeglichen ist, werden diese Anteile nicht weiter untersucht. Die
Berechnung der einzelnen Terme wurde mit einem schon mehrfach fiir energetische Betrachtungen

genutzten Programmpaket an der Universitdt Koln von ULBRICH und Mitarbeitern durchgefiihrt. Die
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Diskussion der Anomalien stiitzt sich im EI-Nifio-Fall auf eine Untersuchung von ULBRICH
u.a. (1993) und im Vulkanfall auf Untersuchungen von RUPPRECHT & LECKEBUSCH (1993, pers.
Mitt.). In der Arbeit von ULBRICH u.a. (1993) werden die modellierten Anomalien des Energiezyklus
mit Beobachtungen aus El-Nifio-gestorten Wintern verglichen. Im Unterschied dazu werden hier die

Experimente unabhéngig von den Beobachtungen diskutiert.

Zuerst werden die energetischen Groflen des Grundstromes der einzelnen Experimente gegeniiber-
gestellt (Abb. 42). Die Zunahme der troposphdrischen Temperatur durch den latenten Wérmestrom
beim Antrieb mit positiven SST-Anomalien im Pazifik duert sich deutlich in der signifikanten (99 %)
Zunahme der verfiigbaren potentiellen Energie in den Tropen. Auch in mittleren Breiten (40° - 70°S
und 30° - 50°N) erhoht sich die verfiigbare potentielle Energie im El-Nifio-Fall. Im Vulkanfall wird im
Gegensatz dazu in mittleren Breiten der Nordhemisphire eine Abnahme registriert. Nordlich von 60°N
wird im Vulkanfall der Anteil verfiigbarer potentieller Energie hoher. Da potentielle Energie sowohl
durch ein Erwirmung in den Tropen als auch eine Abkiihlung in hohen Breiten erzeugt wird, ist im Vul-
kanfall die polare Abkiihlung in der Stratosphire eine stirkere Quelle fiir die verfiigbare potentielle
Energie als die Heizung der tropischen unteren Stratosphire. In der unteren Troposphére verringert sich
dagegen AZ. Unter den Bedingungen auf der Sommerhemisphére sind die Verhiltnisse umgekehrt und
in der vertikalen Ausdehnung geringer. In der unteren Stratosphére wirkt die zusétzliche Aufheizung
durch das Aerosol nicht so effektiv und sorgt fiir einen geringeren meridionalen Temperaturgradienten
als auf der Nordhemisphére. In der unteren Troposphére wirkt dagegen die Reduktion der Solarstrah-

lung sehr effektiv und erzeugt AZ.

Die Anderungen der kinetischen Energie des Grundstromes (KZ) verdeutlichen Unterschiede zwi-
schen beiden Antriebsmechanismen (Abb. 42, unterer Teil). Die Erhohung der kinetischen Energie des
Grundstromes ergibt sich im El-Nifio-Fall aus der Verstirkung der subtropischen Strahlstrdme auf bei-
den Hemisphiren. Im Vulkanfall dagegen wird die kinetische Energie im Polarnachtstrahlstrombereich
erhoht. Die negativen Anomalien von KZ an der dquatorseitigen Flanke sprechen fiir eine zusétzliche
Verlagerung des Energiemaximums in Richtung Pol. Im El-Nifio-Fall muB} eher von einer Verlagerung
zum Aquator gesprochen werden. Im Umwandlungsterm zwischen verfiigbarer potentieller Energie
und kinetischer Energie des Grundstromes (CZ) wird im El-Nifio-Fall die Intensivierung der Hadley-
Zirkulation sehr deutlich. Im Bereich der polwérts anschlieBenden Ferrelzellen sind die Anomalien
deutlich geringer, aber noch mit 99 % signifikant. Im Vulkanfall dagegen kann nur eine schwache

Zunahme des Umwandlungsterms im Bereich der nordlichen Ferrelzelle festgestellt werden.
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Abb. 42. Energiegriifen des Grundstromes und der Ubergangsterm CZ zwischen der verfiigharen
potentiellen Energie des Grundstromes AZ und der kinetischen Energie des Grundstromes KZ
fiir das Vulkan- und El-Nifio-Januar-Experiment (die Uberschreitung des Signifikanzniveaus
fiir 95 % wurde schraffiert)
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Abb. 43. Energiegrifien der Wellen und Ubergangsterme CE zwischen der verfiigbaren potentiellen Ener-
gie (AE) der Wellen und der kinetischen Energie (KE) der Wellen fiir das Januar-Vulkanexperi-
ment (die Uberschreitung des Signifikanzniveaus fiir 95 % wurde schraffiert)
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Abb. 44. Energtegroﬁen der Wellen und Ubergangsterme CE zwischen der verfiigbaren potentiellen Ener-
gie (AE) der Wellen und der kinetischen Energie (KE) der Wellen fiir das El-Nifio-Januar-Expe-
riment (die Uberschreitung des Signifikanzniveaus fiir 95 % wurde schraffiert)
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Abb. 45. Ubergangsterme zwischen der potentiellen (CA) und kinetischen (CK) Energie des Grundstromes
und der Wellen fiir das Vulkan- und El-Nifio-Januar-Experiment (die Uberschreitung des
Signifikanzniveaus fiir 95 % wurde schraffiert)
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Der nichste Abschnitt behandelt die Verinderungen in den Energieanteilen der Wellen (Abb. 43
und 44). Der Gewinn im Bereich der potentiellen Energie stationédrer Wellen (AE stationér) ist in mitt-
leren Breiten (30°-60°N) fiir beide Experimente fast identisch. Der Zuwachs an kinetischer Energie der
stationiiren Wellen (KE stationir) ist im Vulkanexperiment doppelt so hoch wie im El-Nifio-Fall. Der
Energiegewinn der stationdren Wellen entsteht in beiden Experimenten in mittleren Breiten auf Kosten
der transienten Wellen (rechte Seite in den Abb. 43 und 44). In der kinetischen Energie der transienten
Wellen sind fiir beide Experimente im Bereich mittlerer Breiten der Nordhemisphére keine signifikan-
ten Anomalien nachzuweisen. Der Dipolcharakter der Anomalien in den Umwandlungsraten (CE) zwi-
schen verfiigbarer potentieller und kinetischer Energie der transienten Wellen in mittleren Breiten ist
Hinweis auf eine dquatorwartige Verlagerung des Maximums dieser Energieumwandlung im El-Nifio-
Fall, im Vulkanfall dagegen auf eine polwirtige Verschiebung. Das korrespondiert gut zu der Verschie-

bung der Strahlstrome in beiden Experimenten (Abb. 42).

Der folgende Teil der energetischen Betrachtungen bezieht sich auf die baroklinen und barotropen
Umwandlungsterme zwischen dem Grundstrom und den Wellen (Abb. 45). In beiden Experimenten
wird ein Maximum der baroklinen Umwandlung von verfiigbarer potentieller Energie des Grundstro-
mes zu den stationdren Wellen zwischen 30° und 40°N festgestellt (Abb. 45, CA stationér). Das ent-
spricht einer Zunahme der meridionalen Warmetransporte durch stationdre Wellen in beiden Fillen.
Die baroklinen Umwandlungen im transienten Bereich (CA transient) liefern dagegen nur im Vulkan-
fall ein kriftiges Minimum zwischen 30° und 60°N. Das bedeutet, da} im Vulkanfall durch die transien-
ten Wellen weniger Wiérme in meridionaler Richtung transportiert wird als normal und als im EI-Nifio-
Experiment. Die barotropen Umwandlungsterme (CK) weisen in mittleren Breiten keine wesentlichen
Unterschiede zwischen beiden Experimenten auf. In beiden Experimenten und in beiden Komponenten
(stationdr und transient) wird bei 30°N ein Maximum in Tropopausenhthe beobachtet. Diese Maxima
haben jedoch verschiedene Ursachen. Im El-Nifio-Fall wird das Maximum durch die Intensivierung des
subtropischen Strahlstromes verursacht. Im Vulkanfall entsteht das Maximum durch die Verstirkung

des Polarachtstrahlstromes.

Zum Abschlu8 werden die global gemittelten GroBen des Energiezyklus fiir alle drei Falle (Vulkan,
El Nifio und Kombination) beschrieben (siche Abb. 46). Die Anderungen der energetischen GroBen
sind relativ zur Streuung der Kontrollaufdaten angegeben. Da 60 Einzelmonate in die Berechnung ein-
gehen, kann bei einer konservativen Abschitzung der Signifikanzgrenze eine Anderung um mehr als

eine halbe Standardabweichung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 1 % akzeptiert
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werden. Im El-Nifio-Experiment wird sowohl die verfiigbare potentielle als auch die kinetische Energie
der planetaren Grundstrémung deutlich erhoht. Im Gegensatz zum El-Nifio-Experiment kommt es im
Vulkanfall zu einer Verringerung der Energie des Grundstromes, die jedoch deutlich im Betrag geringer
ausfillt. Die Erhohung der kinetischen Energie der stationdren Wellen ist vor allem in den Experimen-
ten mit Vulkanantrieb sehr intensiv, aber auch im El-Nifio-Fall kommt es zu einer Erhohung der Wel-
lenenergie. Im kombinierten Experiment dndert sich die potentielle Energie der stationdren Wellen
stérker als die anderen Groen. Die Erhohung des Energie des Grundstromes erreicht nicht das im El-
Nifio-Experiment gemessene Niveau. Damit wird deutlich, daB beide Faktoren (Vulkanismus und
El Nifio) eine signifikante Anderung im Energiezyklus bewirken, die im Vulkanfall vor allem in den
Wellen zu messen ist. Im El-Nifio-Fall dagegen dominiert die Anderung der Energie des Grundstromes,

der durch den Gewinn an latenter Warme in den Tropen seine Ursache hat.

Abb. 46. Anderungen des Energiezyklus fiir Januar-Experimente (Vulkan, El Nifio, Vulkan+EI Nifio und
Kontrollauf), angegeben werden die absoluten Werte vom Kontrollauf (in eckigen Klammern, die
Pfeile definieren die Zihlrichtung der Ubergangsterme) und die Anomalien im gestiorten
Zustand (in Standardabweichungen des Kontrollaufes, Daten von ULBRICH u.a., 1993)
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4.4.3. Die Untersuchung der Wellenausbreitung im Winterexperiment

Die Signale von El Nifio und Vulkanen werden in mittleren und hohen Breiten vor allem durch
Anderungen in der Stirke und Struktur der Allgemeinen Zirkulation hervorgerufen. Die Analyse des
Energiezyklus fiir beide Experimente kann nur Gebiete mit starken Anderungen des Energieinhaltes
diagnostizieren. Die Transportrichtung und damit die Herkunft dieser Energie kann nur vermutet wer-
den. Um den Transport und die Ausbreitung der Energie niher zu untersuchen, werden die Ausbrei-

tungssbedingungen von planetaren Wellen in den Daten der Modellexperimente untersucht.

Der entscheidende Transportmechanismus fiir Energie und Impuls in mittleren Breiten sind die Wel-
lenprozesse. Die Ausbreitungsrichtung der Wellenenergie bestimmt die Neubildung, die weitere Ent-
wicklung und den Zerfall von Rossbywellen. Dabei kommt es auch zur Wechselwirkung zwischen den
planetaren und synoptischen Wellen. Die Ausbreitung der Energie planetarer Wellen wird durch die
Stirke der Strdmungsgeschwindigkeit, die Intensitit von Wirbeln geringerer GroBenordnung und der
vertikalen Stabilitdt der Strdmung bestimmt. Verdndert sich eine dieser GroBlen, wird eine neue Form
und Lage der planetaren Troge und Riicken hervorgerufen, und damit variiert die beobachtete Witte-
rung in mittleren Breiten. Kommt es zu Verdnderungen in der Grundstrdmung, folgen Anderungen in

der Struktur der Wellen und damit regionale Klimaanomalien.

Das vulkanische Aerosol wie auch die tropischen SST-Anomalien veréndern die Grundstrdmung in
den AuBertropen. Der El-Nifio-Antrieb sorgt fiir eine Verstirkung des subtropischen Strahistromes. Im
Vulkanfall wird der Polarnachtstrahlstrom verstirkt. Aus der linearen Theorie zur Wechselwirkung des
Grundstromes mit den Wellen (MATSUNO, 1970, SCHMITZ & GRIEGER, 1980; GELLER &
ALPERT, 1980) folgt, da die Energie der planetaren Wellen mittlerer Breiten an einem starken Polar-
nachtstrahlstrom ebenso wie an einem kriftigen subtropischen Strahlstrom reflektiert wird. Das im Vul-
kanfall typische Muster der Zirkulation iiber dem Nordatlantik kann durch die Reflektion am polaren

zyklonalem Wirbel in der unteren Stratosphire iiber dem Nordpol erkldrt werden (GRAF u.a., 1993b).

Eine analytische Gro8e, mit der die Ausbreitung planetarer Wellen dargestellt werden kann, ist der
Eliassen-Palm-Flu (EPF). Dieser Vektor charakterisiert in komplexer Weise den Transport von
Wirme, Impuls und quasi-geostropischer potentieller Vorticity durch die Wellen. Der EPF eignet sich
gut fiir diagnostische Untersuchungen der Wechselwirkungen zwischen Grundstromung und Wellen
(z.B. GRIEGER & SCHMITZ, 1984; BOVILLE, 1991). Die Berechnung und Darstellung des EPF
Vektors F(Fg,F,) erfolgte in Anlehnung an DUNKERTON u.a. (1981). Fiir die Berechnung des FluB-
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vektors miissen das Windfeld (,v) und die vertikale Schichtung der potentiellen Temperatur ® bekannt
sein. Der Erdradius R, die Schwerebeschleunigung g und der Coriolisparameter f gehen in die Berech-
nung ein. Unter quasi-geostrophischen Bedingungen, mit einer mittleren Skalenhéhe H von 7km und

einem Standarddruck py von 1000 hPa koénnen die Komponenten des EPFes nach (17) und (18) berech-

net werden.
Rpgcos¢___
a7 F¢ = _—gH (u'v")
F o Rpyfcosd (v'O")
(18) z gH 20

0z

Die gestrichenen GroBen reprisentieren die Abweichung vom zonalen Mittel. Die horizontale
Komponente (17) wird durch den mittleren zonalen Impulstransport bestimmt. Der vertikale

Anteil (18) entsteht durch den mit der vertikalen Stabilitit gewichteten zonalen Warmetransport.

In der Abb. 47 werden die Anomalien der zonal gemittelten mittleren Windgeschwindigkeit und die
Anomalien des EPF-Vektors fiir die drei Experimente dargestellt. Fiir eine iibersichtliche Darstellung

des kompletten EPF-Vektors wird die vertikale Komponente mit 100 multipliziert.

Unter ungestorten Bedingungen wird die Wellenenergie ausgehend von Breiten zwischen 45°N und
65°N in der oberen Troposphire am Maximum der Windgeschwindigkeit in Richtung Aquator gelenkt
(Abb. 47 rechts oben). Die Unterschiede zwischen dem Vulkan und El-Nifio-Fall werden in Breiten
von 30°N bis 60°N am deutlichsten. Im Vulkanfall besteht in der mittleren und oberen Troposphére
eine dquatorwirts gerichtete EPF-Anomalie. Im El-Nifio-Fall wird in dieser Region die umgekehrte
Richtung bevorzugt. Im kombinierten Experiment dominiert die polwértige El-Nifio-Komponente des
EPF-Vektors in der unteren Troposphire. Im Vulkanfall wird der mittlere EPF verstérkt, so da8 mehr
Energie in den Wellen der Troposphire dissipieren kann. Im El-Nifio-Fall dagegen wird der Transport
der Wellenergie im Mittel abgeschicht. In den Wellen kann weniger Energie dissipieren. Dieser Proze
wird, wie die Anomalien der mittleren Windgeschwindigkeit zeigen, durch die Zunahme der Stirke der
Zonalstromung in der unteren Stratosphére und oberen Troposphire in hohen Breiten im Vulkanfall

sowie durch die Verstirkung der subtropischen Strahlstrdomung im El-Nifio-Fall verursacht.
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Abb. 47. Anomalien des Eliassen-Palm-Flup-Vektors (in m3/s2 , in der Vertikalen mit 100 vervielfiiltigt,
schraffiert Gebiete mit starken Anomalien des EPF-Vektors) und des mittleren Zonalwindes
(Isolinien) fiir das Vulkan-, El-Nifio- und kombinierte Experiment im Vergleich mit den unge-
storten Verhiiltnissen im Kontrollexperiment (rechts oben absolute Werte)

Vulkan/E! Nino JAN EPF |(u,v)| ano Kontrollouf JAN EPF |(u,v)| abs
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Die Untersuchung des Energiezyklus und die Ausbreitung von Wellenenergie verdeutlichen, daf3
sowohl durch vulkanisches Aerosol als auch durch positive SST-Anomalien im tropischen Pazifik die
meridionale Ausbreitung von Warme, Impuls und quasi-geostrophischer Vorticity durch die Anomalien

des mittleren Windfeldes gesteuert wird.

Die Trennung des Vulkansignals vom Einflu tropischer SST-Anomalien wurde aus verschiedenen
Blickwinkeln durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Beobachtungsanalyse, die Auswertung der Modellex-
perimente, der Datenvergleich und die ProzeBstudien wurden im Detail diskutiert und die Untersu-

chung schlieBt mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse im folgenden Kapitel ab.
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5. SchluBfolgerungen und Ausblick
5.1. Das nutzbare Vorhersagepotential - eine Zusammenfassung

Aus der Beobachtung der Vulkanereignisse jiingster Zeit wurden die typische Struktur und die glo-
bale Verteilung des stratosphérischen Aerosols abgeleitet. Aus dieser idealisierten Darstellung des Kli-
mafaktors Vulkanismus lassen sich fiir stark eruptive tropische Vulkanausbriiche charakteristische
Anderungen der Temperatur in der unteren Stratosphdre sowie des kurzwelligen Strahlungsflusses
ableiten. Bei der Einschitzung der Wirksamkeit einer Eruption fiir Klimavariationen geniigt der gegen-
wirtige Erkenntnisstand tiber ldnger zuriickliegende Ereignisse nicht. Ein wichtiger und entscheidender
Parameter fiir die Beurteilung der Effektividt eines Ausbruchs (der in die Stratosphire gelangende
Schwefel) ist nur unzureichend und nur von einem Bruchteil der in Frage kommenden Vulkane

bekannt.

Die Kombination von El-Nifio-Auswirkungen mit dem EinfluB von vulkanischem Aerosol
erschwert den Nachweis des Vulkan- und El-Nifio-Signals in mittleren und hoheren Breiten. Die hohere
Variabilitit in mittleren Breiten im Gegensatz zu den Tropen wirkt negativ auf die Nachweisschwelle
eines Signals. Die Untersuchung von Beobachtungen der bodennahen Lufttemperatur zeigt in den Ano-
malien Unterschiede, die einerseits von vulkanischem Aerosol, andererseits durch die positiven SST-
Anomalien in den Tropen erklért werden konnen. Die natiirliche Variabilitit erschwert jedoch den stati-
stischen Nachweis der Signale in auBertropischen Regionen. In mittleren Bre‘iten wird im Vulkanfall
die 95 % Signifikanzgrenze nur kleinrdumig im asiatischen Raum iiberschritten. In El-Nifio-geprigten
Wintern wird im Gegensatz dazu ein kriftiges Signal iiber Nordamerika gefunden. Dieses Signal domi-

niert auch in den beobachteten Parametern in Wintern mit beiden Antriebsfaktoren.

Die modellierten Auswirkungen beider Klimafaktoren wurden mit verschiedenen statistischen Ver-
fahren analysiert. Die Auswertung der Modellexperimente lieferte unabhingig vom Verfahren stabile
Ergebnisse. Die Anwendung der verschiedenen Verfahren zeigte, daB bereits mit dem lokalen t-Test bei
Beachtung der Autokorrelation nutzbare Resultate zu erzielen sind. Die weitere Priifung mit multivaria-
ten Verfahren bestitigte die riumlichen Anomalieverteilungen und lieferte zusitzlich Informationen
tiber die Einbettung beider Signale ins Klimarauschen. Die stirksten Anomalien werden in der Darstel-
lung der Signale mit dem optimal gedrehten EOF-System sichtbar. Im EOF-Raum werden die Unter-
schiede in den Hauptachsen zwischen den Signalen von Vulkanen bzw. El Nifio und dem Klima nach
Eingrenzung der Analyse auf die Nordhemisphire geringer als bei den globalen Analysen. Fiir das
Temperaturfeld der 850 hPa Fliche und das Zonalwindfeld in 200 hPa sind die Unterschiede der Haupt-
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achsenrichtungen am groBten (das MaB fiir die Abweichung von der Orthogonalitit zwischen Signal
und Rauschen ist minimal). Diese meteorologischen Parameter sind somit am besten geeignet, das
Signal beider Faktoren darzustellen.

Tabelle 15: Gegeniiberstellung des vulkanischen und El-Niiio-bedingten Wintersignals

Vulkan Vulkan/El Niiio El Niiio
Hohe und mittlere Breiten
Stratosphire | Verstirkung des polaren zyklonalen Wirbels Abschwichung des polaren
zyklonalen Wirbels
Abkiihlung geringere Abkiihlung als im | Erwidrmung iiber dem
Vulkanfall mit Zentrum Nordpazifik, Abkiihlung
iiber Spitzbergen iiber Skandinavien
Troposphiire | Verstirkung des Polar- schwache Westwindanoma- | Verstirkung des subtropi-
strahlstromes im nord- lien iiber Nordamerika und | schen Strahlstromes im
atlantischen Raum dem Nordatlantik nordpazifischen Raum
Gronland extrem kalt, Eura- | Gronland kalt, Eurasienund | Westkiiste Nordamerikas
sien extrem warm Nordwestamerika warm, warm
Zentralasien kalt I
weniger Blockierungen im atlantischen Raum
weniger Blockierungen im pazifischen Raum
Tropen und Subtropen
Stratosphiire | kein deutliches Signal im nordlich des Aquators negative Windanomalien, siidlich
Windfeld des Aquators positive Windanomalien I
Erwirmung Abkiihlung
Troposphiire | kein deutliches Signal Westwindanomalien im pazifischen Raum, starke Ostwin-
danomalien iiber dem Atlantik, Afrika und dem Indik
| |
Nordafrika und indischer positive Temperaturanomalien mit Schwerpunkt iiber dem
Raum schwache negative Ostpazifik
Anomalien
Globaler Energiezyklus
Gewinn bei der Energie der stationiren Wellen

Gewinn bei der potentiellen und kinetischen Energie des

Grundstromes
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Die regionalen Unterschiede des Vulkan- und El-Nifio-Signals im Winter sind in Tab. 15 zusam-
mengefalt. Im Modell und in den Beobachtungen ist das Signal des Vulkaneinflusses auf Eurasien und
Nord-Ost-Amerika konzentriert. Im El-Nifio-Fall ist, abgesehen von den tropischen Auswirkungen, in
mittleren Breiten nur im pazifischen Sektor ein Signal deutlich nachweisbar. Im kombinierten Fall ist
das modellierte und beobachtete Signal iiber Eurasien nicht mehr so kriftig wie iiber dem Nordpazifik
und auch stirker modifiziert. Im Winterfall wirken sich beide Faktoren signifikant auf die untere Stra-
tosphire aus. Im Sommerexperiment dominiert in der Stratosphére nur noch der VulkaneinfluB. Verall-
gemeinernd kann gesagt werden, da in den Experimenten das El-Nifio-Signal auf die Troposphire

konzentriert ist.

Im Winter wie im Sommer nimmt das Vulkansignal im Vergleich zum EIl-Nifio-Signal in héheren
Breiten an Stirke zu. Global gesehen, ergibt der El-Nifio-Antrieb ein jahreszeitlich unabhéngiges
Signal. Das Vulkansignal in mittleren Breiten dagegen besitzt im Sommer und Winter ein entgegenge-
setztes Vorzeichen . Im Winter bestimmt die Verlagerung der Zyklonenbahnen den positiven Tempera-
tureffekt iiber weiten Teilen von Eurasien. Im Sommer wirkt verstirkt die Strahlungsreduktion in
entgegengesetzter Richtung auf die Temperatur in der unteren Troposphére in hoheren Breiten. Dieser
Effekt zeigt sich nicht nur im Sommer in den Subtropen. Im Jahresmittel dominiert dieser Abkithlungs-

effekt.

Die Korrelation zwischen Modellmustern und Beobachtungen ergibt im Vulkanfall eine signifikante
Zunahme der Haufigkeit des modellierten Wintermusters in der bodennahen Temperaturverteilung im
ersten Winter nach tropischen Vulkanausbriichen mit fast 95%iger statistischer Sicherheit. Eine hohe
Korrelation zwischen dem modellierten Signal und Anomalien in EIl-Nifio-gestoérten Wintern konnte

ebenfalls mit 95%iger Sicherheit signifikant nachgewiesen werden.

Der vulkanische EinfluB auf die Stratosphirentemperatur wurde mit verschiedenen Datensétzen
verifiziert. Ein Zusammenhang zwischen Anomalien der stratosphérischen Temperatur und Vulkanaus-
briichen konnte nur fiir weniger als 30 % der Vulkanausbriiche, die moglicherweise ein hohes Klima-
storungspotential besitzen, nachgewiesen werden. Die Berechnung des vulkantypischen Musters auf
Beobachtungsbasis wird damit sehr stark von der Auswahl der Ereignisse abhiingig. Mit den wenigen
in Frage kommenden Ereignissen ist eine aussagekriftige statistische Auswertung nicht méglich. Die

Bindung zwischen der Stérke des polaren zyklonalen Wirbels im Winter und der Stratosphdrentempe-
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ratur ist dagegen eindeutig festzustellen. Das Maximum des polaren Wirbels wird in Zeiten mit vulkan-

typischer Aufheizung der tropischen unteren Stratosphire beobachtet.

Das Witterungsvorhersagepotential von Vulkanausbriichen wird nur fiir extrem kréftige tropische
Vulkanausbriiche ansteigen und verwertbar sein. Gleiche Ergebnisse fiir die Vorhersage von extrem
milden Wintern in Eurasien konnten bei Verwendung der Stirke des polaren Wirbels als EingangsgroBe
fiir die Vorhersage erzielt werden. Das vulkantypische Muster wird in Wintern mit kréftigem zyklona-
len Wirbel iiber dem Pol unabhéngig von der Aerosolladung der Stratosphére hervorgebracht. Das vul-
kanische Aerosol begiinstigt jedoch die Anregung dieses Musters mit positiven Temperaturanomalien

itber Eurasien und negativen Anomalien der bodennahen Temperatur tiber Gronland.

Die ProzeBstudien verdeutlichen die wesentlichen Unterschiede im Antriebsmechanismus beider
Faktoren. Im Vulkanfall reagiert die Modellatmosphéire mit einer Verstirkung des polaren Strahlstro-
mes, bzw. das Maximum der mittleren zonalen Windgeschwindigkeit verschiebt sich nach Norden. Die
Anomalien im 200 hPa Niveau zeigen, daB dieser Proze im wesentlichen iiber dem Nordatlantik vor
sich geht. Die Zunahme der Energie planetarer stationirer Wellen steht eng in Verbindung mit der beob-
achteten Vertiefung des Troges iiber dem Ural und damit verdndert sich der zirkulationsbedingte Wet-
terablauf am drastischsten iiber Europa und dem Nordatlantik. Im EI-Nifio-Fall kommt es zur
Verstirkung der subtropischen Strahlstrémung. Diese Verstdrkung konzentriert sich auf den pazifi-
schen Sektor. Bei beiden Antriebsmechanismen werden die meridionalen Warmetransporte durch die
stationdren Wellen erhoht. Die baroklinen Umformungen von Energie im Bereich der transienten Wel-
len zeigen nur im Vulkanfall ein deutliches Minimum, das mit einer ndrdlichen Verschiebung der
Zyklonenzugbahnen iiber dem Atlantik zusammenfillt, aber global gesehen nicht signifikant ist. Im El-
Nifio-Fall ist nichts Vergleichbares zu finden. Dort muB eher von einer Verstirkung der Zyklonenhiu-
figkeit auf den mittleren Zugbahnen im pazifischen Sektor gesprochen werden. Die Analyse der Aus-
breitungsbedingungen fiir die Energie planetarer Wellen verdeutlicht die Unterschiede fiir beide
Antriebsmechanismen (Vulkan, El Nifio). Im Vulkanfall wird mit der Zunahme der Energie der statio-
ndren Wellen mehr Wellenenergie dissipiert. Die Verstirkung des subtropischen Strahlstromes im El-

Nifio-Fall fuhrt im Mittel eher zu einer geringeren Dissipation von Wellenenergie in mittleren Breiten.
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Nach den vorliegenden Untersuchungen konnen fiir die Vorhersage von Klimaanomalien unter

Beachtung vulkanischen Aerosols und El-Nifio-SST-Anomalien folgende Regeln abgeleitet werden:

(1) Nur im Fall eines krdftigen tropischen Vulkanausbruches mit nachfolgender deutlicher Verstir-
kung der polaren Strahlstromung im Winter in der unteren Stratosphiire und bei Abwesenheit einer
positiven SST-Anomalie im tropischen Pazifik erhéht sich die Wahrscheinlichkeit fiir einen milden Win-
ter in Europa und Nordasien um 11 % und ist damit doppelt so hoch wie die Wahrscheinlichkeit fiir
einen unnormal kalten Winter. In Kombination mit positiven SST-Anomalien im El-Nifio-Gebiet wird

ein Signal iiber Europa schwdcher.

(2) Die Stirke des stratosphdrischen polaren Wirbels eignet sich als Indikator fiir die Abschdtzung
der Klimavariationen im saisonalen Bereich und besitzt als Ausléser des troposphdrischen dynami-
schen Effektes in mittleren Breiten ein héheres Vorhersagepotential im Winter als der Eintrag von vul-

kanischem Aerosol in die untere Stratosphdire.

5.2. Ausblick auf weitere Fragestellungen

In der Arbeit standen die Fragen nach den Auswirkungen der Klimafaktoren Vulkanismus und
El Nifio und den Moglichkeiten der Trennung im Mittelpunkt der Untersuchungen. Die Verbindung der
Beobachtungsanalyse mit Modellsimulationen konzentrierte sich auf den Winter und auf mittlere und
hohere Breiten. Die jahreszeitlichen Unterschiede konnten nur kurz in einer Gegeniiberstellung der
Winter und Sommer Experimente beriihrt werden. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Untersu-
chung sind jedoch noch viele Fragen offen oder nicht vollstiandig aufgeklirt. Einige Ankniipfungs-

punkte sollen nachfolgend dargelegt werden.

Die Simulation der Effekte beider Faktoren wurde mit einem relativ grob auflésenden Zirkulations-
modell durchgefiihrt. Die Erh6hung der Auflésung des Modells im horizontalen Bereich geniigt sicher
fiir eine bessere Beschreibung der baroklinen Prozesse, jedoch bedarf es fiir die Simulation der Wech-
selwirkung zwischen Stratosphire und Troposphire einer vertikalen Ausdehnung des Modells unter
Beriicksichtigung der physikalischen Besonderheiten der Stratosphére. Das muB in folgenden Modell-
generationen verwirklicht werden. Die Aerosolprozesse und Wechselwirkungen an Aerosolteilchen

werden in diesen Modellen ein wichtiger neu zu entwickelnder Bestandteil sein.
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Die Wechselwirkung zwischen der Atmosphire und dem Ozean wurde in den Modellexperimenten
nicht simuliert. Die Ausdehnung auf weitere transiente Experimente mit einem gekoppelten Ozean-
Atmosphire-Modell stellt eine Erweiterung der Fragestellung dar. Der Aufwand scheint aber nur bei
besserer Darstellung der Aerosolprozesse im Modell sinnvoll und ist damit an eine Weiterentwicklung
der Atmosphirenmodelle gebunden. Gezielte Fallstudien konnten aber bereits diese zukiinftigen Expe-
rimente vorbereiten. Die notwendigen Rechnerkapazititen fiir transiente Experimente liegen aber um
ein Mehrfaches iiber denen fiir stationire Rechnungen wie beispielsweise im permanenten Januar- oder

Juli-Mode und der Aufwand fiir eine statistisch wertvolle Auswertung wird hoher.

Die sekundidren Auswirkungen der Anomalien im Vulkan- oder El-Nifio-Fall auf tropische Zirkula-
tionssysteme, ausgehend von mittleren und hoheren Breiten, liefern Stoff fiir weitere Untersuchungen
zum Verstindnis des Klimasystems und zur Aufdeckung von internen Wechselwirkungen zwischen den
Tropen und mittleren Breiten. Die Erwartungen fiir eine Vorhersage diirften aber sehr gering werden,
sofern sich keine positiven Riickkopplungen isolieren lassen. Denkbar wire solch ein Riickkopplungs-
prozeB durch die Storung der Monsunzirkulation wéhrend der friihsommerlichen Startphase des Som-
mermonsuns, die eine anomale Walker-Zirkulation tiber dem Pazifik hervorrufen und dadurch andere

Wechselwirkungen ausldsen kann.

Nach der ausfiihrlichen Beschreibung des stationédren Signals vulkanischen Aerosols im Winter und
im Sommer kann die Stirke des Signals in verschiedenen Beobachtungsdatensitzen analysiert (fiir den
Winterfall wurde das in der Arbeit vorgefiihrt) und von den Beobachtungen eliminiert werden. Die mit
dieser Prozedur vom Vulkaneffekt bereinigten Datenfelder kdnnten unter dem Aspekt anderer Faktoren
untersucht werden. Da diese Untersuchungen entscheidend von der Klassifizierung der Vulkane abhin-
gen, die gegenwirtig verfiigharen Beobachtungen iiber Vulkane aber nicht ausreichen, besteht in dieser

Richtung ebenfalls Forschungsbedarf und bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten.
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