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3.3. Kopplung von Stratosphdre und Troposphdire

3.3.1. Bedeutung der Stratosphire

Das Wettergeschehen spielt sich hauptsédchlich in der Troposphire ab. Entsprechend konnte
man erwarten, dass die Stratosphére fiir Klimaschwankungen keine Rolle spielt. Das ist je-
doch nicht der Fall. Die Stratosphédre spielt sogar eine sehr grosse Rolle im Klimasystem.
Zum einen kann sie troposphérische Prozesse modulieren und somit die interne Variabilitét
des Klimasystems beeinflussen. Zum anderen ist sie empfindlich gegeniiber verschiedenen
Storungen von aussen (,,Forcings®) wie beispielsweise die sich dndernde Sonnenaktivitét,
Vulkanismus, Ozonzerstorung oder Treibhausabkiihlung. Ein wichtiger Faktor ist dabei die
UV-Absorption durch Ozon. Sie steuert den meridionalen Temperaturgradienten in der Stra-
tosphire und beeinflusst dadurch die Stirke der zonalen Zirkulation. Auch Aerosole spielen
eine grosse Rolle, in direkter Weise durch ihre Strahlungsabsorption (und damit Verédnderung
des Temperaturgradienten) und indirekt durch ihre Beteiligung am Ozonabbau. Ozon und
Aerosole haben in der Stratosphére eine lange Lebensdauer, mehrere Monate bis Jahre. Das
ist wesentlich lidnger als in der Troposphére und auch lédnger als die dynamischen Vorgénge in
der Troposphire. Die Stratosphére kann somit als “Memory” dienen und zu niederfrequenten
Schwankungen beitragen. Auch gewisse dynamische Prozesse haben hier eine lange Zeitska-
la. Die Quasi-Biennial Oscillation zum Beispiel ist eine interne, wellengetrieben Oszillation
mit einem zweijdhrigen Zyklus, welche die globale Zirkulation beeinflusst.

In diesem Kapitel werden die dynamischen Vorgidnge vorgestellt, welche die Troposphire
und die Stratosphire koppeln und es damit moglich machen, dass sich stratosphérische
Schwankungen auf das Klima am Boden auswirken kénnen (“Downward propagation®).
Auch die Quasi-Biennial Oscillation in der dquatorialen Stratosphire wird kurz angesprochen.
Der Hauptfokus liegt aber auf den nérdlichen Aussertropen.

3.3.2. Vertikalstruktur planetarer Wellen

Es stimmt nicht ganz, dass sich das Wettergeschehen nur in der Troposphire abspielt. Tran-
siente Storungen wie Hohentiefs schliessen die untere Stratosphére ein und kénnen zum Bei-
spiel zum Eindringen von stratosphérischer Luft in die Troposphére fithren. Durch eine regio-
nale Umverteilung von Masse in der untersten Stratosphére beeinflussen Wettersysteme auch
die Dicke der Ozonschicht iiber einem Standort. Schwankungen bis zu einem Faktor 2 der
Ozonschichtdicke innerhalb weniger Tage konnen in den Mittelbreiten durchaus vorkommen,
bei Hohentroglagen ist das Gesamtozon (“Dicke der Ozonschicht*) hoch, bei Hochdrucklagen
gering. Es kann sogar zu sogenannten ,,Miniozonldchern* kommen, einer rdumlich begrenz-
ten, starken Reduktion der Ozonschichtdicke durch dynamische Vorgédnge. Die Prozesse in
der Tropopausenregion spielen daher eine wichtige Rolle.

Auch auf lingeren Skalen sind die Troposphdre und die untere Stratosphire gekoppelt. Die
planetare Wellenstruktur der mittleren Troposphire ist in der untersten Stratosphére noch gut
sichtbar. Je weiter man aufsteigt, desto mehr verschwinden dann kleinrdumigere Merkmale
und die Stromung wird zonaler. Das zeigt sich in Korrelations-Querschnitten (Fig. 22): Die
Korrelation zwischen dem NAO und der 300 hPa Fliache (oben) zeigt klar die planetare Wel-
lenstruktur mit den beiden Aktionszentren iiber Island und den Azoren. Im Querschnitt ent-
lang der Achse der Aktionszentren (unten) wird deutlich, dass die Korrelationen in der unte-
ren Stratosphdre abnehmen. Trotzdem sind diese Zirkulationsmuster auch in der untersten
Stratosphire aktiv und haben einen grossen Einfluss auf wichtige stratosphérische Grossen,
beispielsweise auf rdaumliche und zeitliche Schwankungen des Gesamtozons (vgl. Fig. 23)
oder auf die Temperatur der unteren Stratosphére.
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Fig. 23: Zeitreihen des Gesamtozons in Arosa und der geopotentiellen Hohe der 300 hPa Flache am néchst gele-
genen Gitterpunkt (aus NCEP/NCAR Daten ab 1948 und statistischen Rekontruktionen vorher), jeweils fiir Win-
termittelwerte (aus Bronnimann, 2002).

3.3.3. Die meridionale Residualzirkulation und das ,,Wavedriving*

Nicht nur die untere, sondern auch die mittlere und obere Stratosphdre sind mit der Tropo-
sphire gekoppelt, und auch dieser Vorgang héngt mit den planetaren Wellen zusammen. Es
ist allerdings ein ganz anderer Mechanismus.

Die quasi-stationdren planetaren Wellen haben eine vertikal propagierende Komponente. Wie
weit hinauf die Welle propagieren kann, bevor sie entweder reflektiert wird oder sich bricht,
hingt von ganz verschiedenen Faktoren ab. Der Zonalwind spielt eine wichtige Rolle. Nur
westwirts propagierende Wellen konnen in einer West-Ost-Stromung vertikal propagieren,
und bei starkem Westwind kdnnen die Wellen weiter vordringen als bei schwachem. Die Tro-
popause stellt beziiglich des Zonalwinds eine Diskontinuitidt dar. Wellen konnen reflektiert
werden und mit den troposphérischen Wellen interagieren, oder sie konnen in die Stratosphi-
re eindringen. Hohe Wellenzahlen (kleine rdumliche Skala) kdnnen weniger weit vordringen
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als tiefe Wellenzahlen. In die Stratosphére dringen vor allem die Wellenzahlen 1 und 2. Die
Wellen konnen in der Stratosphidre pol- oder dquatorwérts refraktiert werden. Im diinner wer-
denden Medium werden die Wellen starker. Sie konnen den Polarwirbel stark deformieren
oder verdringen. Wenn sie brechen kommt es zu Dissipation, und weil sich an einem anderen
Ort brechen als sie entstanden sind, findet ein Impulsfluss statt. In diesem Fall wird westwérts
gerichteter Impuls vom Erdboden in die Stratosphére transportiert. Anders ausgedriickt: Die
brechende Welle ,,bremst* die vorherrschende Westwindstromung. Der Impulsfluss kann ana-
log zur Reibungskraft am Erdboden betrachtet werden: Er bewirkt eine Ablenkung des geo-
strophischen Gleichgewichts. Dies fiihrt zu einem polwérts gerichteten Transport in der und
oberen mittleren Stratosphére. Die resultierende meriodionale Komponente der Stromung ist
im zonalen Mittel klein gegeniiber der vorherrschenden zonalen Komponente, bewirkt jedoch
eine grossrdumige Zirkulation, welche von den Tropen bis zum Winterpol fiihrt (anders als in
der Troposphére gibt es hier also eine einzige grosse Zirkulationszelle). Diese Zirkulation
heisst residuelle Meriodionalzirkulation. Die Sommerhemisphére ist ruhig, ,,Wavedriving*
und meriodionale Zirkulation sind hier mehr oder weniger abwesend.

Figur 24 zeigt schematisch die ganze Zirkula-
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Fig. 24: ,,Wavedriving* und residuelle Zirkulaiton der
Stratosphire. Kleine Pfeile: Planetare Wellenaktivitit,

Grosse Pfeile: Residualzirkulation. Isolinien: Anoma- 1000
lien des Zonalwinds (aus Newmann et al., 2001).
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3.3.4. Die Brewer-Dobson-Zirkulation und das stratosphérische Ozon

Die residuelle Meridionalzirkulation hat einen grossen Einfluss auf den Transport von Ozon
innerhalb der Stratosphére. Ozon entsteht in der tropischen Stratosphire, wo aber gleichzeitig
die Lebensdauer am kiirzesten ist. Durch die meriodionale Zirkulation wird dieses Ozon stén-
dig weggefiihrt und erreicht die mittleren und polaren Breiten, wo die Lebensdauer deutlich
langer ist. Deswegen ist das Gesamtozon in den Mittelbreiten hoher (die Ozonschicht dicker)
als in den Tropen. Aus demselben Grund ist auch das Maximum im Jahresgang des Gesamt-
ozons lber den Mittelbreiten im Friihling (April), am Ende der Jahreszeit mit starker Merio-
dionalzirkulation.
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Wenn das Konzept der residuelle Meridionalzirkulation auf den Ozontransport verwendet
wird, spricht man von ,,Brewer-Dobson-Zirkulation*. Dieser Begriff ist allerdings etwas wei-
ter gefasst als die residuelle Meridionalzirkulation und schliesst alle Arten des meridionalen
und vertikalen Ozontransports ein, auch die isentrope Mischung und der Austausch durch
Wettersysteme in den Mittelbreiten. Sehr oft werden die Begriffe residuelle Meridionalzirku-
lation und Brewer-Dobson-Zirkulation jedoch synonym verwendet. Figur 25 zeigt eine sche-
matische Sicht der Brewer-Dobson Zirkulation.
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Fig. 25: Schematische Darstellung der Brewer-Dobson-Zirkulation (aus Holton et al., 1995).

Das “Wavedriving” der Stratosphére unterliegt Schwankungen auf verschiedenen Zeitskalen.
Das liegt einerseits an der planetaren Wellenaktivitét der Troposphire, aber auch an den mo-
difizierenden Grdssen (Zonalwind der Stratosphire). Anderungen im ,, Wavedriving* werden
meist im zonal gemittelten Sinn untersucht, auf der Zeitskala von Tagen bis Monaten. Die
Auswirkungen wie zum Beispiel eine Erwdrmung der arktischen unteren Stratosphire oder
vermehrter Ozontransport, treten in einem statistischen Sinn aber erst oft mit einer Verzoge-
rung von ein paar Wochen auf. Interannuelle Schwankungen in der Stirke der meriodionalen
Zirkulation haben einen grossen Einfluss auf das Ozon in der Arktis. Zum Einen wird durch
eine verstirkte Zirkulation die Arktis aufgewirmt, die Wahrscheinlichkeit zur Bildung strato-
sphirischer Wolken vermindert sich, und der Ozonabbau verlduft wesentlich langsamer. Man
erwartet daher eine positive Anomalie des Gesamtozons. Gleichzeitig wird mehr Ozon aus
den Tropen in die polaren Gegenden transportiert. Als Folge davon zeigt sich eine klare Ab-
hiangigkeit des Ozons iiber den polaren Breiten und dem ,,Wavedriving®. Dies ist in Figur 26
dargestellt. Als Mass des Wavedrivings wird hier die vertikale Komponente des Eliassen-
Palm Flusses (EP-Flux) genommen und der Verdnderung des polaren Ozons wéhrend des
Winters gegeniibergestellt.
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Fig. 26: Beziehung zwischen der vertikalen Komponenten des EP-Flux und der Verdnderung des Gesamtozons
wiahrend des Winters im Polarwirbel. Links oben: Beitrag via Ozontransport, links unten: Beitrag via Verdnde-
rung der Temperatur und damit des Ozonabbaus, rechts: kombinierter Effekt (Quelle: M. Rex).

3.3.5. Major stratospheric warmings

Das vorangehende Kapitel hat vor allem die interannuelle Sicht betrachtet. Es gibt aber auch
ganz starke, kurze Ereignisse, welche durch den selben Mechanismus — vertikal propagieren-
de Wellenaktivitit, Beeinflussung des stratosphérischen Zonalwindes - zustande kommen: die
sogenannten Major Midwinter Warmings oder Sudden Stratospheric Warmings. In diesen
Fillen kommt es zum kompletten Kollaps des Polarwirbels in der mittleren Stratosphére, so-
gar zu einer Druckumkehr. Dabei erwéarmt sich die Stratosphdre explosionsartig, um bis zu 40
°C innerhalb weniger Tage, und der Temperaturgradient wird umgedreht. Danach kann sich
der Polarwirbel manchmal wieder etablieren. Wenn das Warming gleichzeitig das Ende des
Wirbels und damit das Ende des stratosphérischen Winters markiert, wird von Final Warming
gesprochen. Es konnte gezeigt werden, dass diese Ereignisse immer auf besonders starke Pul-
se von planetarer Wellenaktivitit folgen. Figur 27 zeigt ein Komposit von 39 Major Warming
events in der Nordhemisphire in den letzten 50 Jahren. Deutlich sichtbar sind der schwache
Polarwirbel (negative Anomalien des Zonalwinds) und die starke Erwdrmung in der mittleren
Stratosphére. Major Midwinter Warmings sind klimatisch von Bedeutung, erstens weil sie die
Chemie und Dynamik der Ozonschicht beeinflussen, zweitens weil sie sich nach unten fort-
setzen konnen und sogar das Klima am Boden beeinflussen konnen (s. unten).
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Fig. 27: Komposit aus 39 Major Warmings der Nordhemisphére aus den letzten 50 Jahren. Links: Zonalwind,
rechts: Temperatur (aus Limpasuvan et al., 2004).

Die Aktivitat planetarer Wellen ist viel stirker in der Nordhalbkugel als in der Siidhalbkugel.
Entsprechend ist der stratosphérische Polarwirbel {iber der Antarktis viel stirker als {iber der
Arktis. Major warmings kommen dort kaum vor. Eine Ausnahme war das Jahr 2002: Es war
das erste beobachtete Major Warming iiber der Antarktis iiberhaupt in den 50-jdhrigen Mess-
reihen und fiihrte zu einem Aufsplitten des Ozonlochs und zu einem vergleichsweise geringen
Ozonabbau in diesem Jahr.

3.3.6. Das Konzept der ,,Downward propagation*

Es gibt starke Hinweise aus den Beobachtungen fiir eine ,,Downward propagation* von Ano-
malien. Figur 28 zeigt ein Komposit der zeitlichen Abfolge fiir Ereignisse mit einem sehr
schwachen (oben) oder einem sehr starken Polarwirbel (unten) in der unteren Stratosphére. Es
zeigt sich deutlich, dass diese Ereignisse schon etwa 2 Wochen vorher in der mittleren Strato-
sphire auszumachen sind. Es wird ebenfalls sichtbar dass sie den Zonalwind an der Erdober-
fliche, und damit das Wettergeschehen, wahrend mehreren Wochen beeinflussen konnen.
Ereignisse mit einem schwachen Vortex treten hier besonders deutlich hervor.

Der Mechanismus der ,,Downward propagation® ist jedoch nicht klar. Denkbar ist ein &hnli-
cher Mechanismus wie bei der Quasi-Biennial Oscillation (s. Kapitel 3.3.6): Vertikal propa-
gierende planetare Wellen verdndern die zonale Zirkulation in der Stratosphire und damit die
Propagationseigenschaften fiir nachfolgende Wellen. In einer starken zonalen Zirkulation
kann eine Welle bis hoch in die Stratosphire dringen, ,,bremst™ dort dann aber die zonale Zir-
kulation, so dass die nachfolgenden Wellen andere Ausbreitungsbedingungen vorfinden und
etwas weiter unten brechen. Innerhalb von Tagen bis Wochen kann somit eine Storung ab-
wirts fortschreiten. Dieser Mechanismus ist aber nicht gesichert.

Interessant ist, dass die Anomalien im Zonalwind der Troposphére die Struktur der arktischen
Oszillation haben. Oft wird deshalb die treibende Kraft der Arktischen Oszillation (resp. Nor-
thern Hemispheric Annular Mode) in der Stratosphére vermutet. Generell stellt sich die Frage,
inwiefern es sich hier tatsdchlich um stratosphérischen Einfluss oder eher um stratosphérisch
modulierten Einfluss handelt. Die urspriingliche Storung, der Puls erhohter Wellenaktivititat,
stammt ja aus der Troposphére. Der Mechanismus ldsst aber einen stratosphirischen Einfluss
zu: Nicht nur die Wellen selbst verdndern den Zonalwind und damit ihre eigenen Propagati-
onseigenschaften; stratosphdrische Vorginge wie der Ozonabbau, Aerosole, erhohte UV-
Absorption durch stirkere Sonnenaktivitidt oder dynamische Einfliisse konnen ebenfalls den
Zonalwind verdndern und damit zu einer ,,downward propagation eines primér stratosphéri-
schen Signals fiihren. In Kapiteln 3.5. und 3.6 wird diese Frage ausfiihrlicher behandelt.
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Fig. 28: Komposit der zeitlichen Entwicklung von 18 Ereignissen mit besonders schwachem und 30 mit beson-
ders starkem Polarwirbel. Dargestellt ist der Zonalwind (aus Baldwin und Dunkerton, 2001).

3.3.7. Die Quasi-Biennial Oscillation (QBO)

Bereits vor mehr als hundert Jahren bemerkten einige Wissenschaftler eine ungefahr zweijéh-
rige Oszillation, die in verschiedenen langen Datenreihen wie Schneebedeckung und Tempe-
ratur an verschiedenen Orten auftrat. Die Existenz einer solchen Oszillation konnte im Ver-
lauf der Zeit immer besser bestitigt werden. Eine Schwankung von ungefihr 26-28 Monaten
erscheint heute sehr oft bei Spektralanalysen von Klimadaten. Meist ist dies sogar der einzige
signifikante spektrale Peak. Unter anderem erscheint dieser Peak auch bei Analysen des
Nordatlantischen Oszillationsindexes oder der arktischen Oszillation, aber auch beispielswei-
se bei der Temperatur in Berlin. Figur 29 zeigt als Beispiel eine Spektralanalyse eines SAT (=
Surface air temperature) indexes, der die stirke des SAT-Musters der Arktischen Oszillation
misst. Dabei zeigt sich ein hochsignifikanter Peak bei 27 Monaten, der zweifelsfrei der QBO
zugeordnet werden kann.

Lange Zeit blieb der Ursprung dieser Oszillation unbekannt. Anfang der 1960er Jahre, als das
dichte Radiosondennetz, das in den 1950er Jahren aufgebaut worden war bereits einige Jahre
an Daten liefern konnte, wurde eine ungeféhr zweijahrige Schwankung der zonalen Winde der
mittleren Stratosphire iiber dem Aquator festgestellt. Das Muster ist dabei sehr regelmissig.
Die neue Phase erscheinen zuerst in der oberen Stratosphére und propagiert langsam abwirts,
bis sie nach Monaten die untere Stratosphére erreicht. Oben findet dabei schon wieder der
nichste Phasenwechsel statt. Als Beispiel sind in Figur 30 die Zonalwinde (aus verschiedenen
Radiosondenstationen) nahe des Aquators als Zeit-Hohe-Querschnitt dargestellt. Die Propaga-
tion des Signals von oben nach unten ist dabei sehr deutlich sichtbar.
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Fig. 29: Spektralanalyse eines SAT (Surface air temperature) indexes, der die Stirke eines SAT-Musters wel-
ches der Arktischen Oszillation entspricht, misst (aus Coughlin and Tung, 2001).
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Fig. 30: Zonalwinde am Aquator wihrend den 1980er Jahren (aus Radiosondendaten von Canton Island, Gan
und Singapur der Freien Universitit Berlin).

Die QBO entsteht, dhnlich wie die residuelle Meridionalzirkulation, durch Wellen. In diesem
Fall spielen verschiedene Arten von Wellen (Schwerewellen, Kelvinwellen, Rossbywellen),
die jeweils verschiedene Propagationseigenschaften haben (ostwérts, westwirts) eine Rolle.
Die zonale Zirkulation der Stratosphére dient als Filter. In einer westlichen Stromung kénnen
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nur westwérts propagierende Wellen auch aufwirts propagieren. Die Wellen interagieren in
der Stratosphdre mit dem Zonalwind und dndern dadurch, wie oben beschrieben, die Propaga-
tionsbedingungen fiir nachfolgende Wellen. Die Stérung setzt sich nach unten fort. Wenn sie
die Tropopause erreicht hat, konnen ostwirts propagierende Wellen bis in die obere Strato-
sphére dringen. Die QBO ist auf die Tropen beschrankt weil hier die Coriolis-Kraft klein ist.
Andernfalls wiirde, wie in Kapitel 3.4. beschrieben, eine meriodionale Zirkulationszelle ent-
stehen. Eine weniger stark ausgeprigte meridionale Zirkulationszelle entsteht auch bei der
QBO durch das thermische Windgleichgewicht. Sie bewirkt die sogenannte ,,Temperatur-
QBO*, mit warmer tropischer Stratosphére bei abwiérts propagierenden Westwinden niederi-
gen Temperaturen im umgekehrten Fall.

Obwohl der Entstehungsmechanismus der Quasi-Biennial Oscillation heute recht gut verstan-
den ist und Klimamodelle in der Lage sind, die QBO zu reproduzieren, ist noch immer nicht
ganz klar, wie sich die QBO auf die klimatischen Grossen am Boden genau auswirkt. Ein
moglicher Ansatz ist auch hier die ,,Downward propagation® in der aussertropischen Strato-
sphidre. Klar ist, dass sich die QBO auf die Stirke des Polarwirbels auswirkt (Fig. 31). Bei
westlicher QBO-Phase iiber dem Aquator ist der Polarwirbel vor allem in der oberen Strato-
sphére starker als normal, die Anomalien reichen jedoch bis an den Erdboden. Auf diese Wei-
se konnte die QBO die Propagation planetarer Wellen beeinflussen. Im Bodendruckfeld zeigt
sich der Einfluss der QBO in sehr dhnlicher Weise wie die nordatlantische oder arktische Os-
zillation. Figur 32 zeigt ein Komposit des Bodendrucks wiahrend Wintern der West-Phase der
QBO minus Winter in der Ost-Phase. Sehr deutlich zeigen sich die Hauptaktionszentren iiber
dem Atlantik (Azorenhoch) sowie iiber Island, Gronland und der Arktis. Die Ahnlichkeit die-
ser Musters mit der AO resp. NAO oder auch mit dem Muster fiir Major Stratospheric War-
mings (vgl. Figur 27) deutet darauf hin, dass die planetare Wellenaktivitéit in den Aussertro-
pen in allen diesen Féllen eine wichtige Rolle spielt.
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Fig. 31: Komposit des zonal gemittelten Zonalwindes im Januar (H6he-Breite-Querschnitt) fiir Jahre mit westli-
cher QBO minus Jahre mit 6stlicher QBO (1964-1990) (aus Baldwin et al., 2001).
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Die QBO beeinflusst auch den Transport von Ozon und ist von grosser Bedeutung fiir Analy-
sen der stratosphérischen Chemie. Sie moduliert auch verschiedene andere Einfliisse auf die
Stratosphédre wie beispielsweise die Sonnenaktivitit oder der Einfluss von El Nifio auf die
polare Stratosphdre. In diesem Bereich sind allerdings noch weitere Arbeiten ndtig, um die
Prozesse genauer erfassen zu kénnen

Fig. 32: Wie Figur 31 fiir das Bodendruckfeld (1000 hPa Flache) im Dezember bis Februar (aus Baldwin et al.,
2001).
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