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ZUSAMMENFASSUNG

Kombinierte tagliche Messungen des Windes im Hohenbereich
um 95 km auf 3 Messstrecken werden seit 1979 kontinuierlich am
(52°N, 15°E)
durchgefuhrt. Die inzwischen vorliegende Zeitreihe erlaubt damit die

Observatorium  Collm der Universitat Leipzig
Analyse von Variationen des Windes im Zeitbereich von Tagen bis zu
Dekaden. Insbesondere wurden ein langfristiger Trend, ein Einfluss
des 11-Jahrigen Sonnenfleckenzyklus und ein Einfluss der
aquatorialen stratosphéarischen quasi-zweijdhrigen Schwingung QBO
auf die Zirkulation im Mesopausenbereich festgestellt.

In der vorliegenden Untersuchung wurden Monatsmittelwerte des
zonalen Windes im Mesopausenbereich hinsichtlich eines moglichen
Einflusses von El Nifio/Southern Oscillation ENSO auf die Dynamik
der mittleren und oberen Atmosphare hin untersucht. Es zeigt sich,

dass im Winter der mittlere zonale Westwind positiv mit dem SO-Index

korreliert ist. Dies stimmt qualitativ mit den Verhaltnissen in der
Stratosphare Uberein, in welcher bei "Cold Events", also bei positivem
SO-Index, ein besonders ausgepragter Polarwirbel beobachtet wurde.
Dies zeigt, dass der Einfluss von ENSO bis in den Bereich der unteren
Thermosphare reicht.

Im Sommer findet sich jedoch ein negativer Zusammenhang
zwischen hochatmospharischem zonalen Westwind und SO-Index.
Eine moglich Erklarung hierfur ist, dass bei positivem SO-Index eine
verstarkte Ausbreitung von sich westwarts ausbreitenden planetaren
Wellen in der Stratosphare/Mesosphare stattfindet, die in der hohen
Atmosphare durch Welle-Grundstrom-Wechselwirkung den Westwind
abbremsen. Wegen des Einflusses der aquatorialen QBO auf die
Ausbreitung  planetarer Wellen muss eine experimentelle
Untersuchung hierzu jedoch fir QBO West- und Ostphase getrennt

durchgefuhrt werden, so dass sich die Anzahl der verfigbaren
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Datenséatze reduziert. Daher mussen die Ergebnisse fur die

Sommerverhaltnisse noch als vorlaufig angesehen werden.

EINLEITUNG

Die "Southern Oscillation" (SO), oft in Verbindung mit ElI Nifio
betrachtet und dann mit ENSO abgekirzt, ist eine der starksten
Signale in der Zirkulation der tropischen Atmosphare. ENSO
beeinflusst ebenso aulRertropische Regionen. Die SO ist eine
Oszillation des Bodendrucks zwischen dem tropischen Indischen
Ozean/Ostpazifik und den anderen Teilen des tropischen Pazifiks,
welche die tropospharische Temperatur und andere Parameter,
insbesondere Niederschlage, auf der globalen Skala beeinflusst Die
typische  GroRenordnung der mit der SO verbundenen
Klimaschwankungen betragt 3 — 4 Jahre.

Wie von van Loon und Labitzke (1987) gezeigt wurde, beeinflusst
ENSO auch die Stratosphare. Wahrend sogenannter "warm Events"
(El Nifio) wird im Winter das stratospharische Aleutenhoch verstarkt
und damit der polare Stratospharenwirbel gestort, so dass es
Uberdurchschnittlich oft zu grof3en Stratospharenerwarmungen kommt.
Der Grund dafur ist, dass wahrend ElI Nifio die
Oberflachentemperaturen des tropischen Pazifik insgesamt hdher
liegen; dies fuhrt zu starkerer Konvektion und damit zu héheren und
starker ausgebildeten Eisschirmen. Dadurch wird die Ausstrahlung von
der Wolkenoberseite verstarkt und dies fuhrt zu einer kihleren
Stratosphare — zumindest in ihrem unteren Teil — als in anderen

Jahren. Der Einfluss von ENSO auf die Stratosphére ist also

umgekehrt zu dem auf die Troposphare. Der geringere
Temperaturgradient zwischen tropischer und polarer Stratosphare
fuhrt dann zu einer Schwachung des stratosphéarischen Polarwirbels
(z.B. Labitzke, 1999).

Da die SO einen gewissen Einfluss auf die Stratosphare hat, ist
eine Wirkung auch auf die dariber liegenden Schichten zu vermuten,
z.B. auf die Mesopausenregion (70 — 110 km), welche mit der
Stratosphare durch die Ausbreitung von Schwerewellen und
planetaren Wellen dynamisch verbunden ist. Uber Variationen des
Windes in der Mesopausenregion im Zeitbereich von 2 — 5 Jahren
wurden von Namboothiri et al. (1993, 1994) berichtet, welche
Messdaten eines Mittelwellenradars aus Saskatoon, Kanada,
untersuchten. Schwankungen auf denselben Zeitskalen wurden auch
von Portnyagin (1986) und Portnyagin et al. (1993) gefunden, der
Zeitreihen des Grundwindes untersuchte. Kirzlich fanden Kane et al.
(1999), bei Untersuchungen von Winddaten aus Saskatoon, aber mit
einer grolReren Datenbasis als Namboothiri et al. Variationen des
Winds im 3 — 4-Jahrigen Zeitbereich und stellten dar, dass dies auf
einen Einfluss von ENSO zurtickzufiihren sein kdnnte. Gavrilov et al.
(1999) fanden eine Variabilitat der Schwerewellenaktivitat im
Zeitbereich von ENSO. Indem sie Zeitreihen mesospharischer Winde,
gemessen mit dem japanischen MU-Radar, untersuchten, fanden sie,
dass wahrend El Nifio schwachere Westwinde im Winter und starkere
Ostwinde im Sommer vorherrschten, welche die Unterschiede in der
Schwerewellenaktivitdt erklaren konnte. Scheer und Reisin (2000)
vermuteten nach Messung besonders niedriger OH und O,-
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Airglowintensitaten im Jahre 1997, dass ein Einfluss des besonders

starken ENSO-Ereignisses auf die Mesopause vorliegen konnte.
Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es in der Literatur

ENSO auf die

Mesopausenregion gibt, jedoch das bisher untersuchte Datenmaterial

einige Hinweise auf einen Einfluss von

eher gering ist. Um daher einen Beitrag zu liefern, inwieweit das Signal

von ENSO in der Mesopausenregion sichtbar wird, untersuchen wir in

diesem Beitrag Winddaten, gemessen mit dem
Langwellenreflexionsverfahren am  Observatorium  Collm  der
Universitat Leipzig. Die dort vorliegende Zeitreihe

hochatmospharischer Windmessungen ist eine der wenigen, die sich
Uber einen wesentlich gréf3eren Zeitraum als eine Dekade erstreckt
und damit auch Ruckschliisse auf moégliche Trends erlaubt. Bei der
Interpretation ist jedoch darauf Rucksicht zu nehmen, dass Ergebnisse
basierend auf den Daten einer einzelnen Station nur von regionalem
Charakter sein konnen. Obwohl die Zirkulation in der mittleren
Atmosphare oft als quasi zonalsymmetrisch angesehen wird, zeigen
neuere Untersuchungen, dass auch in der Mesosphare und unteren
Thermosphare quasi stationdre Wellen und damit zonale
Unsymmetrien auftreten, welche die Koppelungsprozesse zwischen
den Schichten der Atmosphéare beeinflussen kdénnen. Zum Beispiel
zeigten Jacobi et al. (2000), dass es in der Folge grol3er
Stratospharenerwarmungen zu deutlichen Unterschieden in der
Zirkulation Uber Kanada und Europa, also auf der gleichen

geografischen Breite kommen kann. Die nachfolgend dargestellten

Ergebnisse kdonnen daher nur als reprasentativ fur die

Mesopausenregion uUber Europa angesehen werden.

WINDMESSUNG UND DATENVERARBEITUNG

Das horizontale Windfeld in der Mesopausenregion wird in Collm
mit Hilfe taglicher D1 Radiowindmessungen im Langwellenbereich (LF)
kontinuierlich Uberwacht. Bei der LF D1 Methode werden die in der
unteren lonosphére reflektierten Radiowellen auf 3 Frequenzen (177,
225 und 270 kHz) verwendet. Die Messungen werden nach der
“closely spaced receiver’-Technik durchgefuhrt. Fir die Auswertung
wird eine automatisierte Form der ,similar fade“-Methode verwendet
(Schminder und Kurschner, 1994). Das Verfahren basiert auf der
Zeitdifferenzen zwischen

Bestimmung von korrespondierenden

Feldstarkeextremwerten der reflektierten Radiowelle an drei
Messpunkten, welche ein rechwinkliges Dreieck mit einer Seitenlange
von 300 m darstellen. Diese Zeitdifferenzen sind ein Maf fir die
Bewegung von Feldstarkevariationen in der ionsophéarischen E-Schicht
und mithin — wegen der noch sehr geringen Elektronendichten in
dieser Hohe — auch der Neutralgasbewegung in der Mesosphéare und
unteren Thermosphére, also im Hohenbereich zwischen 80 und 110
km.

Die individuellen Windwerte werden zu halbstiindigen Mittelwerten
des Zonal- und Meridionalwindes auf jeder der 3 Frequenzen
zusammengefasst. Im Mittel besteht ein solcher Halbstundenwert aus
30 — 60 Einzelwerten auf jeder Frequenz. Seit 1979 werden die Daten
auf den 3 Frequenzen mit Hilfe einer Gewichtsfunktion, welche auf der
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“chaotischen Geschwindigkeit” (Sprenger und Schminder, 1969)
basiert, zusammengefasst. Der Grund fir dieses Vorgehen liegt in der
hoheren statistischen Sicherheit der so errechneten Mittelwerte. Diese
konnen einem Reflexionspunkt bei 52°N, 15°E zugeordnet werden.

Da wahrend der Tagstunden die Absorption von Funkwellen durch
die lonisation in der D-Schicht oberhalb von 60 km stark wird, kbnnen
wahrend dieser Zeit oft keine Messungen durchgefiihrt werden. Dies
ist insbesondere im Sommer der Fall, wenn in der hohen Atmosphére
die Tage sehr lang werden. Dies fuhrt zu einer Gesamtheit von etwa
700 Halbstundenmittelwerten pro Monat in den Sommermonaten und
etwa 1200 Werten im Winter.

Die Berechnungen des mittleren Grundwindes stutzen sich auf die
Halbstundenmittelwerte in der mittleren Reflexionshbéhe von
Langwellen. Das heildt, die Messungen basieren auf der Totalreflexion
von Funkwellen, so dass zu jedem Zeitpunkt die Windwerte nur in
einer Hohe vorliegen, welche wiederum wahrend des Tages im
Bereich zwischen etwa 80 und 110 km schwankt (z.B. Kirschner et al.,
1987). Da allerdings auch Variationen von Tag zu Tag auftreten, kann
man mit Hilfe eines Regressionsverfahrens unter Verwendung der
Halbstundenwerte z.B. eines ganzen Monats (im allgemeinen reichen
auch schon die Daten von 5-7 Tagen aus) Windprofile im
Hohenbereich zwischen etwa 85 und 105 km erstellen. Das
Regressionsverfahren beruht auf eine quasi-harmonischen Analyse,
welche die halbtagigen Gezeiten als das mit Abstand starkste Signal
im Zeitbereich innerhalb eines Tages berlcksichtigt und die die

Hohenabhangigkeit der Windparameter durch eine quadratische

Abhangigkeit der Regressionskoeffizienten approximiert (Groves,
1959; Kurschner und Schminder, 1986):

p
v, = Z{h"ak’Z + b, ,h" sinwt +c, ,h" cosui} (1)
k=0
P
Vo = 2 {h 8, + b i Sinet +c, ,h* cosad 2)
k=0

mit p =2, w als der Kreisfrequenz der halbtagigen Schwingung

und h als der Reflexionshbhe, welche aus der virtuellen

Reflexionshdhe unter der Annahme realistischer
Elektronendichteprofile berechnet wird (z.B. Jacobi et al., 1997). Die
virtuellen Reflexionsh6hen werden aus Zeitdifferenzen der in der
lonosphare reflektierten Radiowelle und der sich direkt ausbreitenden
Bodenwelle bestimmt, wobei, um die Eindeutigkeit zu gewahrleisten,
der Vergleich nicht auf der Tragerwelle sondern in einem
Modulationsfrequenzband bei 1.8 kHz erfolgt (Kirschner et al., 1987).
Die Reflexionshohenmessungen werden seit September 1982
kontinuierlich durchgefiihrt, so dass mittlere Profile der Windparameter
in der Mesopausenregion seit diesem Zeitpunkt gemessen werden
kénnen. Die Messungen vor 1982 hingegen kénnen nur als mittlere
Windwerte, gultig fur die mittlere n&chtliche Reflexionshohe der
Radiowellen, interpretiert werden. Zu diesem Zweck werden die
Gleichungen (1) und (2) ohne HoOhenabhangigkeit, d.h. mit p=0
angewendet. Vergleiche zwischen Rechnungen mit und ohne
Hbhenausgleich zeigen jedoch, dass die Fehler bei Vernachlassigung
der Hohenabhangigkeit gering sind (http://www.uni-
leipzig.de/~jacobi/collm/results/compare/compare.htm). Der
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hauptsachliche Vorteil der Profilrechnungen besteht also in der

Information Uber die vertikale Windscherung, wahrend die
Rechnungen ohne Hohenausgleich einen langeren Zeitraum abdecken
kbnnen. Da wir bei der Untersuchung eines Zirkulationsmusters mit
einer Zeitskala von mehreren Jahren an mdoglichst langen Zeitreihen
interessiert sind, werden wir, nach einer kurzen Darstellung der
mittleren Profile des Zonalwindes im Winter und im Sommer, die
Windwerte verwenden, welche ohne Ho6henausgleich berechnet
worden sind.

Die tagliche, quasi-regelméaflige Messliicke erschwert die
Trennung von Grundwind und solaren Gezeiten. Um diese zu
verbessern, wird die Tatsache verwendet, dass in mittleren Breiten die
halbtagigen Gezeiten nahezu zirkular polarisiert sind (Kurschner,
1991), so dass:

bym="C,, und ¢ . =Db

,m

2 3)

Die Polarisation der Gezeiten wurde z.B. von Jacobi et al. (1999)

,m

Uberprift, welcher Gezeitenwindwerte verschiedener Messstationen in
mittleren Breiten, gemessen mit unterschiedlichen Verfahren die keine
Messlicke am Tage aufweisen, verwendete. Der Zonalwind selbst wird

aus den Regressionskoeffizienten nach:
p
Voz(h) = thak,z (4)
k=0

berechnet. Das Verfahren ist z.B. bei Kurschner und Schminder
(1986) und Jacobi et al. (1997) detailliert beschrieben. Mit seiner Hilfe
wurden auch kombinierte Profile des Windes gemessen mit der LF D1-

Methode in Collm und dem Mittelwellenradar des IAP Kuhlungsborn in

Juliusruh berechnet, welche zusammen einen grél3eren Hohenbereich
abdecken (z.B. Schminder et al., 1997).

Zur Beschreibung der SO mit Hilfe einer einzelnen Zeitreihe wird
oft der "Southern Oscillation Index" (SOI) verwendet. Dieser existiert in
mehreren leicht unterschiedlichen Versionen. Wir verwenden hier die
Differenz der normierten Bodendriickanomalien von Darwin und Tabhiti
(Trenberth, 1984; Ropelewski und Jones, 1987). Negative Werte des
SOI bedeuten einen grof3en Druckunterschied quer Gber den Pazifik,
damit héhere

schwachere Passatwinde und

Meeresoberflachentemperaturen. El  Nifio-Ereignisse sind  mit

negativen SOI verknupft.

ERGEBNISSE
Der mittlere zonale Grundwind tber Collm

Zur Einordnung der Messungen iber Collm in die Windsysteme
der mittleren und oberen Atmosphare mittlerer Breiten zeigt Abbildung
1 Zonalwindwerte des empirischen Windmodells HWM93 (Hedin et al.,
1996). Die Kurven zeigen mittlere Werte fur Winter (Dezember -
Februar, DJF) und Sommer (Juni - August, JJA) fur 52°N geografische
Breite. Die Profile zeigen die stratospharischen und Mesospharischen
Jets in Sommer und Winter sowie die Zonalwindumkehr in der unteren
durch die durch

Schwerewellen hervorgerufen wird. In der Mesopausenregion sind die

Thermosphare, welche Impulstbertragung
mittleren Profile, die am Collm gemessen werden, mit eingetragen.
Diese Werte sind Mittelwerte von 1983 - 1998. Wie man sieht, bildet

das empirische Modell die mittlere Klimatologie sehr gut ab.
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Abbildung 1: Mittlerer Zonalwind im Winter (Dezember — Februar, DJF, linke
Seite) und Sommer (Juni — August, JJA, rechte Seite) bei 52°N aus dem
HWM93-Modell und den LF D1-Windmessungen tber Collm.

Hohenmessungen sind in Collm erst seit 1983 verflugbar. Daher
wird, um eine langere Zeitreihe zu erhalten, im Folgenden auf die
Methode der Analyse ohne Ho6henausgleich zurlckgegriffen, welche
Daten fur einen Bereich um 95 km liefert. In Abbildung 2 sind die
Zeitreinen der Sommer- (JJA) und Wintermittel (DJF) zusammen mit
den jeweiligen SOI-Werten dargestellt. Wenn man die Werte von
Collm mit den Daten des MU-Radars vergleicht (Gavrilov et al., 1999,
ihre Abbildung 1) erkennt man, dass trotz der Unterschiede in Lange
und Breite Gemeinsamkeiten auftreten: in beiden Zeitreihen findet sich

das Minimum des Windes im Winter 1992; auch zeigen die Westwinde

im Sommer Uber Collm eine Zunahme in den 1990ern, was mit einer
Abnahme der Ostwinde tber Japan korrespondiert.

Ein Zusammenhang zwischen SOI und den Mesopausenwinden
ist in den Zeitreihen fur den Winter zu erkennen, z.B. in den
gleichzeitigen Minima 1983, 1987, 1992 und 1998. Die Zeitreihen im
Sommer erscheinen weniger deutlich gekoppelt; nur eine schwache
Antikorrelation kann festgestellt werden. Zudem ist in den Windwerten
Uber Collm ein deutlicher Langzeittrend mit einer Zunahme des
Westwindes um 0.51 ms™“a™ im Sommer und 0.29 ms™a™ im Winter

zu erkennen, die in den Werten der SO nicht auftritt.
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Abbildung 2: Zeitreihen des mittleren Zonalwindes v,, bei 95 km (offene
Kreise) und des SOI (ausgeflilite Kreise). Jeweils 3-monatige Mittelwerte fir
Sommer (JJA, oben) und Winter (DJF, unten).



Die Verbindung zwischen SO und zonalem Grundwind in der
Mesopausenregion

Um eine mdgliche Verbindung zwischen vy, und SOI darzustellen,
sind in Abbildung 3 die Korrelationskoeffizienten zwischen diesen
Reihen flir jeden Monat des Jahres dargestellt (ausgefillte Kreise).
Der Jahresgang dieser Werte zeigt deutliche Unterschiede zwischen
Winter und Sommer, auch wenn die Korrelationskoeffizienten fir die
einzelnen Monate selbst jeweils nicht allzu grol3 sind. Die innere
gepunktete Linie auf jeder Seite der Nulllinie gibt die
Korrelationskoeffizienten fir das 95%-Signifikanzniveau an; man
erkennt, dass ein signifikanter Zusammenhang fir die meisten
Wintermonate besteht.

Es ist in der Literatur mehrmals festgestellt worden dass, wie es
auch die Ergebnisse in Abbildung zeigen, die Dynamik der
Mesopausenregion deutliche Langzeittrends und Variationen auf der
dekadischen  Zeitskala  aufweist, die  mdoglicherweise  mit
anthropogenen Klimaanderungen und dem 11-Jahrigen solaren Zyklus
in Verbindung stehen (Namboothiri et al., 1993; Bremer et al., 1997;
Jacobi et al.,, 2000). Da diese Klimasignale in der Zeitreihe des SOI
nicht notwendigerweise auftreten muissen, verwenden wir einen
Hochpassfilter durch die Betrachtung der Differenzen der jeweiligen
Werte von Jahr zu Jahr:

AV =Vozi1 ™ Vopy  HSOI; =301, = SO, (5)
mit i als dem jeweiligen Jahr und vy, und SOI als den Windwerten
Monat. Die

und SO-Indizes fir den jeweiligen betrachteten

Korrelationskoeffizienten zwischen diesen neuen Zeitreihen sind als
offene Symbole in Abbildung 3 dargestellt. Man sieht, dass in den
meisten Sommermonaten die Korrelation starker wird. Wenn man
weiterhin die ASOI-Werte mit den Av,,-Werten des darauffolgenden
Monats korreliert, wird die mdgliche Verbindung der Zeitreihen noch
deutlicher. Dies kann dadurch erklart werden, dass maoglicherweise die
Koppelung der Troposphdre mit der hohen Atmosphare durch
planetare Wellen erfolgt, die durch die unterschiedlichen Phasen der
SO modifiziert werden. Diese Wellen benétigen eine gewisse Zeit, um
sich von der Troposphére bis in die Mesosphéare/untere Thermosphére

auszubreiten.
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Abbildung 3: Ausgeflillte Kreise: Korrelationskoeffizienten r zwischen den
Monatsmitteln des zonalen Grundwindes voz und des SOI fir jeden Monat

des Jahres. Offene Kreise: Korrelationskoeffizienten zwischen den jeweiligen



Jahr-zu-Jahr-Anderungen in den jeweiligen Monaten. Kreuze in Kreisen:
Korrelationskoeffizienten zwischen den Zeitreihen der jahrlichen Anderungen
des SOI gegenuber dem Monat des Vorjahres fir den auf der Abszisse
angegebenen Monat und den Anderungen von voz im folgenden Monat
gegenuber diesem Monat des Vorjahres. Das 95%-Signifikanzniveau (t-Test)
wird durch die horizontale Linie dargestellt, da die Jahr-zu-Jahr-Differenzen

einen Wert weniger haben, gilt fur diese die &uf3ere Linie.

In Abbildung 4 sind die Unterschiede des Zonalwindes tber Collm
von Jahr zu Jahr (Av,,) gegen die entsprechenden Anderungen des
SOl (ASOIl) fur Winter (DJF) und Sommer (JJA) dargestellt. Die
Korrelation ist positiv im Winter (r = 0.54). Dies ist zu erwarten, wenn
man die Reaktion der Stratosphare auf ElI Nifo (entsprechen
kleiner/negativer SOI) in Betracht zieht: der stratospharische Wirbel ist
wegen des intensivierten Aleutenhochs schwacher (van Loon und
Labitzke, 1987) und dies fihrt zu schwacheren Westwinden in der
Mesosphare und auch in der unteren Thermosphare. Im Sommer
jedoch ist die Korrelation negativ, auch wenn sie vergleichsweiche
schwach ist (r = -0.48). Wenn man allerdings die Mittelwerte des SOI
von Mai bis Juni mit den JJA-Mittelwerten des Zonalwindes korreliert
und damit eine mdogliche Verzégerung durch Wellenausbreitung in
Betracht zieht, verstarkt sich die Korrelation (r = -0.53, in Abbildung 4
nicht dargestellt).
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Abbildung 4: Anderungen des winterlichen (DJF, links) und sommerlichen
(JJA, rechts) zonalen Grundwindes gegenuber dem Vorjahr, dargestellt

gegeniiber den entsprechenden Anderungen des SOI.

SO und die Ausbreitung planetarer Wellen im Sommer

Der mogliche negative Zusammenhang zwischen SOI und
Mesopausenwinden, wie er im linken Teil von Abbildung 4 gezeigt
wird, kann nicht durch eine einfache Anderung des Unterschiedes der
Druckflachenh6hen zwischen Pol und niederen Breiten erklart werden.
Vielmehr sollten im Sommer geringere Temperaturen in der
aquatorialen Stratosphéare zu einer Verstarkung des stratospharischen
Ostwindjets und damit oberhalb der Windumkehr zu schwéacheren

Westwinden in der unteren Thermosphéare fuhren. Somit ware, im



Gegensatz zu den Ergebnissen in Abbildung 4, ein positiver
Zusammenhang zu erwarten. Weiterhin zeigt eine Gegenuberstellung
der Temperaturen in 30 hPa in der Nahe des Aquators (15°N) und des
SOl — wieder unter Verwendung der Anderungen gegeniiber dem
Vorjahr, um Einflisse durch die langfristige Abkihlung der
Stratosphare (z.B. Keckhut et al., 1999) zu vermeiden — einen
negativen Zusammenhang, wenn dieser auch schwach ausgepragt ist
(r =-0.34, -0.56, -0.38 fur Juni, Juli und August). Das bedeutet, dass,
im Gegensatz zu den Verhaltnissen im Winter, bei El Nifio-Ereignissen
(negativer SOI) warmere Temperaturen in der Stratosphére auftreten
als im Mittel. Dieser Zusammenhang ist aber nicht signifikant und
sollte daher nicht Gberinterpretiert werden.

Wir vermuten aber, dass der negative Zusammenhang in
Abbildung 3 mit sich

Ausbreitungsbedingungen von planetaren Wellen im Zusammenhang

andernden Anregungs- oder

stehen konnte. Falls wahrend ,Cold Events® westwéarts wandernde
Wellen

Ausbreitungsbedingungen besser sind, wirde dies in der Mesosphéare

entweder  starker angeregt werden oder ihre
und unteren Thermosphare zu einer nach Westen gerichteten
Beschleunigung und damit zu starkeren Ostwinden in der Mesosphare
bzw. schwacheren Westwinden in der unteren Thermosphare fuhren.

5-Tage-Welle,

Perioden und

Planetare Wellen wie die quasi- welche

vergleichsweise kurze damit hohe
Ausbreitungsgeschwindigkeiten besitzen, kénnen die sommerlichen
Ostwinde in der Stratosphére und Mesosphare teilweise durchdringen.

Allerdings wird ein sehr bedeutender Teil der sommerlichen Variabilitat

des hochatmospharischen Windfeldes durch die quasi-2-Tage-Welle
verursacht, welche ihre Ursache in barokliner Instabilitdt des
Stratospharenjets hat (Plumb, 1983). Meyer und Forbes (1997)
wiederum zeigten, dass auch eine planetare Welle mit einer Periode
von 6.5 Tagen ihre Anregung Instabilitaten verdankt. Daher kann, bei
der Untersuchung moglicher Koppelungen zwischen der Troposphéare
und der hohen Atmosphéare, die Betrachtung von Wellen kurzer
Periodendauer (kleiner als etwa 10 Tage) in die Irre fihren, wenn eine
klare Trennung zwischen tropospharisch und in situ angeregten
Wellen nicht gelingt.

Wir betrachten daher die quasi-16-Tage-Welle (Forbes et al.,
1995) und ihre mogliche Ausbreitung in die Mesopausenregion.
Anhand einer einzigen Station sind Wellenparameter wie die
Wellenlange selbst nicht abzuleiten. Weiterhin sind planetare Wellen
in der hohen Atmosphare sehr variabel; dies heil3t einerseits, dass die
Wellen oft nur in einer Folge von wenigen Wellenziigen auftreten,
betrifft aber andererseits auch ihre Periodendauer, die als Folge von
Dopplerverschiebung schwanken kann. Daher ist die
Standardabweichung 01225 der Zeitreihe der taglichen mittleren
Zonalwinde ein geeignetes Mal} fur die Wellenaktivitat. Die taglichen
Windwerte werden in &hnlicher Weise wie die Monatsmittel berechnet,
nur dass hier die Halbstundenmittelwerte jeweils nur eines Tages
Verwendung finden. Die Zeitreihe der taglichen Werte wird dann im
Periodenbereich von 12 - 25 Tagen mit Hilfe eines Lanczosfilters (z.B.
Thomson und Chow, 1980) mit 100 Gewichten gefiltert. Aus dieser

gefilterten Zeitreihe wird ein Fenster von 32 Tagen ausgeschnitten und
9



die Standardabweichungen 071205 und On1225 des Zonal- und
Meridionalwindes bestimmt. Diese Werte werden der Mitte des
Zeitfensters zugeschrieben, und dann das Fenster um einen Tag
weitergeschoben. Auf diese Weise erhédlt man eine Zeitreihe von
taglichen Werten der Standardabweichung — die naturlich nicht
unabhéngig voneinander sind — und ist in der Lage, aus diesen

Monats- und 3-Monatsmittel zu bilden. Das Verfahren und Ergebnisse

sind bei Jacobi et al. (1998) beschrieben. Die
Gesamtstandardabweichung wird dann nach:
012—25 = \/05,12—25 + Orzn,12—25' (6)

berechnet. Zeitreihen von 01,25 und SOI fir den Sommer (JJA)
sind in Abbildung 5 dargestellt. Ein deutlicher und auf den ersten Blick
sichtbarer Zusammenhang ist nicht erkennbar, was zwei Griinde hat:

Zum einen konnen sich wahrend der Westphase der aquatorialen

(QBO)

planetare Wellen durch den aquatorialen Wellenleiter in die untere

guasi-zweijahrigen  Schwingung westwarts wandernde
Thermosphare des Sommerhemisphéare ausbreiten (Dickinson, 1968).
Jacobi et al. (1998) fanden das Signal der QBO in der Aktivitat
planetarer Wellen Uber Collm. Der Einfluss der QBO kdnnte also
starker sein als das schwache Signal der SO und einen moglichen
Effekt verdecken. Daher missen, um einen Einfluss der QBO
auszuschlieBen, nur Jahre mit Ostwind in der &quatorialen
Stratosphare betrachtet werden. In Abbildung 5 sind diese mit

ausgefullten Kreisen dargestellt.

Zum anderen fihren Vulkaneruptionen wie diejenige des El
Chichon 1982 und des Pinatubo 1991 zu einer starken Erwarmung der
unteren Stratosphéare, weil die Strahlungsabsorption vor allem durch
Schwefelverbindungen stark erhdht wird (Angell, 1993; Labitzke et al.,
1997). Daher kann das Signal der SO in der Stratosphére nicht in den
auf die Vulkaneruptionen folgenden Jahren gesehen werden (Labitzke
und van Loon, 1989). In Abbildung 5 sind die Jahre der Ausbriiche mit
grol3en ausgefillten Symbolen dargestellt. Leider handelt es sich
dabei jeweils um QBO Ost-Jahre, so dass die verwendbare

Datenbasis dadurch weiter verringert wird.
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D
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Abbildung 5: Zeitreihe der Standardabweichung 012-25 im Periodenbereich
von 12-25 Tagen und des SOI. Die Daten sind Sommermittelwerte (JJA).

10



QBO Ost-Jahre sind mit ausgefullten Symbolen in der SOI-Zeitreihe

gekennzeichnet; Jahre mit Vulkanausbrichen sind angegeben.

Stellt man die Werte von 01225 und des SOI fur Jahre mit Ostwind
in der aquatorialen Stratosphare dar (Abbildung 6), so findet man
Hinweise auf einen mdglichen Zusammenhang zwischen diesen
Parametern so dass wie erwartet die Wellenaktivitdt in Jahren mit
positivem SOI leicht erhoht ist. Dies ist auch der Fall fur die planetaren
Wellen in der Stratosphdre. Um dies zu untersuchen wurden
Druckflachenh6hendaten auf die Amplitude der zonalen Welle 1 hin
untersucht. In Abbildung 7 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Daten
sind Dreimonatsmittel, welche aus den taglichen Analysen durch ein
Regressionsverfahren bestimmt wurden. Die Daten beziehen sich auf
den Zeitraum 1980 — 1999. Im oberen Teil von Abbildung 7 ist der
Korrelationskoeffizient zwischen den dreimonatigen
Wellenamplitudenmitteln und dem SOI dargestellt, wahrend im unteren
Teil die mittlere Amplitude selbst zu sehen ist. Letztere ist, wie fur
Sommerverhaltnisse in der Stratosphéare typisch, sehr klein. Die
Korrelationskoeffizienten wiederum sind fir mittlere Breiten positiv,
Verhéltnissen in der unteren

was mit den Thermosphare

Ubereinstimmt.
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Abbildung 6: 3-monatiges Mittel (JJA) der Standardabweichung des
Zonalwindes im Zeitbereich von 12-25 Tagen dargestellt gegen den SOI fir
QBO Ost Jahre. Gefullte Symbole zeigen die Jahre an, in denen die

Zirkulation moglicherweise durch Vulkanausbriiche gestort war.

Die Stratosphérendaten in Abbildung 7 wurden aus taglichen
Radiosondenaufstiegen berechnet. Daher ist es nicht a priori
auszuschlieBen, dass ein Einfluss der ganztagigen Gezeiten auf die
Ergebnisse vorliegt. Allerdings sind die Amplituden der ganztagigen
Gezeiten in niedrigen Breiten maximal (z.B. Forbes, 1982; Khattatov et
al., 1997; Geller et al.,, 1997; Hagan et al., 1999), wahrend das
Maximum des Korrelationskoeffizienten wie auch der Amplituden in

Abbildung 7 in mittleren bis hohen Breiten vorzufinden ist. Man kann

11



daher folgern, dass die ganztagigen Gezeiten keine wesentliche Rolle

bei der Analyse spielen.
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geografische Breite

Abbildung 7: Korrelationskoeffizienten zwischen den 3-monatigen (JJA)
Mittelwerten der Welle 1-Amplitude der Druckhéhenflache 30 hPa und dem
SOl (oben) und die mittleren Amplituden der Welle 1 (unten) fur

verschiedene geografische Breiten.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Untersuchungen zu einer méglichen Korrelation zwischen den
mittleren monatlichen Zonalwinden in der unteren Thermosphéare und
der Southern Oscillation zeigen im Winter einen Zusammenhang,
welcher sich zwanglos aus der Reaktion der Stratosphare auf ENSO-
Ereignisse erklaren lasst (van Loon und Labitzke, 1987). Das heif3t,

das in Jahren mit positivem SOI im Mittel starkere Westwinde

vorherrschen. Dies ist auch in Ubereinstimmung mit Ergebnissen vom
japanischen MU-Radar, welche von Gavrilov et al. (1999) vorgestellt
wurden.

In den Sommermonaten sind die Zonalwinde in der
Mesopausenregion Uber Collm schwach negativ mit dem SOI
korreliert, wobei eine etwas starkere Korrelation gefunden wurde,
wenn man eine Verzogerung der Wirkung von SO auf die
Mesopausenregion von etwa einem Monat zulasst. Eine Verbindung
zwischen SO und Mesopausenregion kann zumindest teilweise Uber
die Ausbreitung planetarer Wellen erklart werden, welche durch den
mittleren Wind in der Stratosphare beeinflusst wird. Diese Wellen
wiederum geben in der Mesosphare ihren Impuls auf den Grundstrom
ab, so dass auf diese Weise eine Verbindung zwischen unterer und
oberer Atmosphare zustande kommt. Allerdings stimmen die
Ergebnisse beziiglich des mittleren Windes nicht mit denjenigen
Uberein, welche Gavrilov et al. (1999, s. Abbildung 1 dort) aus den
Daten des MU-Radars ableiteten. Gavrilov et al. fanden in der
Mesosphare starkere Ostwinde wahrend El Nifio, was einem positiven
Zusammenhang zwischen SOI und vy, entspricht. Wenn man
allerdings den Trend aus der Zeitreihe des sommerlichen Windes im
oberen Teil von Abbildung 2 entfernt, findet man, wie bei den MU-
Radardaten auch, eine generelle Tendenz zu schwacheren
thermospharischen Westwinden (was starkeren mesospharischen
Ostwinden entspricht) in den frithen 1990ern. Diese generelle Tendenz
wird herausgefiltert, wenn man die Unterschiede von Jahr zu Jahr
betrachtet, wie es in Abbildung 4 getan wurde.
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Man muss weiterhin in Betracht ziehen, dass die SO im Sommer
in der mittleren Atmosphare nur ein schwaches Signal darstellt, wenn
man sie z.B. mit der QBO vergleicht (z.B. Naujokat, 1986). Das
bedeutet, dass die Ausbreitung planetarer Wellen in der mittleren
Atmosphare in sehr viel starkerem Mal3e von der QBO als von der SO
beeinflusst werden muss und auch wenn man, wie in Abbildung 6 nur
die Daten einer Phase der QBO verwendet, eliminiert dies doch den
Einfluss der &quatorialen Zirkulation nicht vollstandig. Dies allein
macht schon deutlich, dass der Einfluss des SO auf die
Mesopausenregion schwach sein muss.

Zum Schluss soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass
eine einzelne Punktmessung nicht notwendigerweise reprasentativ fur
die gesamte Hemisphare bzw. fir den gesamten Breitenbereich um
52°N sein muss. Jacobi et al. (2000) zeigten Ergebnisse von
Hochatmospharenwindmessungen dber Collm und Saskatoon,
Kanada (52°N ; 107°W), also fur die gleiche geografische Breite. Vor
allem im Winter zeigte sich, dass die Reaktion auf grol3e
Stratospharenerwarmungen sehr unterschiedlich ist. Da ENSO die
Wahrscheinlichkeit fur solche Erwarmungen beeinflusst, folgt daraus
auch eine unterschiedliche Reaktion der Mesopausenregion Uber
Europa und Kanada auf ENSO. Eine erweiterte Untersuchung mit

Daten mehrerer Stationen ist daher wiinschenswert.
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