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® Klimageographie - Klimaanomalien - Zirkulationsmuster
Jucundus Jacobeit (Wiirzburg)

Regionale Unterschiede im atmosphirischen Zirkulationsgeschehen
bei globalen Klimaverinderungen

Mit 4 Figuren

Anhand rezenter Beobachtungsdaten sollen Aussagen iiber die regional unterschiedlichen Zirkulations-
tendenzen erreicht werden, die sich bei globalen Klimaverdnderungen ergeben. Dazu werden aus dem
verfiigbaren Beobachtungszeitraum 1947-1987 (eingeschrédnkt auf den nordhemisphirischen Winter) diejeni-
gen Zeitabschnitte herausgegriffen und ndher analysiert, die nicht nahe an den heutigen klimatischen
Mittelwerten liegen, sondem signifikant davon abweichen und damit als rezentc Reprisentationen eines
gednderten Klimas aufgefaffit werden konnen. Als Sclcktionskriterium wird ein geeignetes MaB fiir das
thermische Gefille zwischen niederen und hoheren Breiten herangezogen, die Untersuchung der zugehérigen
Zirkulationsverhéltnisse erfolgt liber Hauptkomponentenanalysen der tdglichen 500 hPa Gceopotentialfel-
der. Die sich dabei ergebenden rjumlich diffcrenzierenden Zirkulationsmuster lassen sich verschiedenen
Formen eines global geédnderten Klimas zuordnen, etwaige zeitliche Entwicklungstendenzen ihres Auftretens

ermdglichen regionalisierende Aussagen zum gegenwirtigen Klimawandcl.

1. Einfiihrung

Globale Klimaverinderungen sind von hervor-
gehobener Bedeutsamkeit, weil sie die gesam-
te Geosphidre betreffen und dabei mit einem
breiten Spektrum rdumlicher Auswirkungs-
unterschiede verbunden sind. Dies gilt nicht
nur fiir die makroskaligen Ereignisse, die uns
aus der Klimageschichte bekannt sind, sondern
auch fiir Klimaverinderungen rezenten Aus-
maBes. Einen besonderen Akzent erhilt dieser
Umstand durch die Erkenntnis, daf3 neben na-
tirlichen Ursachen wie Einstrahlungsschwan-
kungen, stratosphérischem Vulkanstaub oder in-
ternen Schwankungen des Klimasystems auch
der Mensch selbst an globalen Klimaverin-
derungen beteiligt ist, etwa durch die Freiset-
zung einer Vielzahl strahlungswirksamer Treib-
hausgase. Der Effekt auf die globale Mittel-
temperatur in Bodenndhe 148t sich aufgrund
zahlreicher Modellrechnungen auch einiger-
maflen abschitzen - so wird etwa bei einer
-angenommenen Verdoppelung der atmosphi-
rischen CO -Konzentration mit einer Erwir-

2
'mung um 1.5-4.2°C gerechnet (z.B. Houghton,

Jenkins und Ephraums 1990). Nur wenig ist
jedoch bislang dariiber bekannt, welche regio-
nalen Unterschiede bei derartigen globalen Kli-
maverdnderungen zu erwarten sind, auf welche
unterschiedlichen Auswirkungen in verschiede-
nen Erdregionen man sich also gegebenenfalls
einzustellen hat. Bedingt ist diese Fragestellung
durch die Tatsache, da3 jede globale Klima-
verinderung mit Umstellungen in der atmo-
sphirischen Zirkulation einhergeht, wodurch
der Klimawandel rdaumlich differenziert wird
und somit regionale Auswirkungsunterschiede
entstehen.

Zur Erfassung derartiger Unterschiede stehen
uns prinzipiell die Vorgehensweisen modell-
theoretischer Simulationen sowie empirischer
Analogiestudien zur Verfiigung. Der erste Weg
zeichnet sich durch (exakte oder niherungs-
weise) Formulierungen physikalischer Gesetz-
méfigkeiten aus, hinterldfit aber (trotz bereits
hoher Komplexititsgrade) bei der Anndherung
an die Wirklichkeit immer wieder teils er-
hebliche Defizite. Der zweite Weg vermag zwar
keine strengen Beweisfithrungen zu liefern, be-
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zieht jedoch seine Argumentationskraft aus der
substantiellen Bindung an tatsdchliche Zu-
standsformen oder Entwicklungstendenzen. Im
folgenden soll dieser zweite Weg beschritten
werden, wobel allerdings keine Analogiebil-
dung mit paldoklimatischen Zeitabschnitten
angestrebt wird, sondern auf der Basis rezenten
Datenmaterials Informationen tiber das atmo-
sphirische Zirkulationsgeschehen gewonnen
werden sollen, die potentielle Bedeutsamkeit
fir die regional differenzierte Ausgestaltung
globaler Klimaveridnderungen haben.

Als Datenbasis konnen wir auf mehr als vier
Jahrzehnte umfassende tidgliche Bodenluft-
druck- und 500 hPa Geopotentialfelder der
Nordhemisphire zuriickgreifen, die in einem
5°-Standardgitternetz vorliegen. Inhaltliches
Ziel ist es allgemein, das Verhalten der At-
mosphire zu rdumlichen Grundmustern der
Zirkulation zu verdichten, die jeweils fiir un-
terschiedliche Zeitabschnitte kennzeichnend
sind. Da wir uns fiir veridnderte Klimaverhalt-
nisse interessieren, sind nun gerade nicht dieje-
nigen Zeitabschnitte von Bedeutung, die nahe
an den heutigen klimatischen Mittelwerten lie-
gen, sondern diejenigen, die signifikant davon
abweichen. Derartige klimatische Anomalien
konnen gewissermalflen als rezentes Abbild
eines gednderten Klimas aufgefafit werden, das
atmosphdrische Zustandsformen, die heute nur
als gelegentliche Anomalien in Erscheinung
treten, als gehdufte oder gar bestimmende Phi-
nomene beinhaltet. Regional differenzierte Zir-
kulationsmuster, die im Kontext globaler Kli-
maverinderungen an Bedeutung gewinnen kon-
nen, werden also gerade aus rezenten Anoma-
liephasen abgeleitet, wobei wir uns im fol-
genden auf den nordhemisphirischen Winter
(die Jahreszeit mit den hdufig stirksten Signa-
len) konzentrieren werden und zunéchst die
Frage nach einer geecigneten Selektion der-
artiger Klimaanomalien zu beantworten haben.

2. Zur Selektion rezenter
klimatischer Anomalien

Ein entscheidender Parameter der atmosphi-
rischen Zirkulation ist der meridionale Tempe-
raturgradient zwischen niederen und héheren

Breiten, von dem u.a. die grofirdumige Zirku--
lationsintensitit, die mittlere Breitenlage der
Klimazonen und die allgemeine Zirkulations:
form abhingig sind. Im Zuge globaler Klima--
verdnderungen wird sich meist auch dieser
meridionale Temperaturgradient veridndern: so
wissen wir z.B., daB} die Schwankungen der
bodennahen Lufttemperatur in hoheren Breiten
eine groflere Amplitude besitzen als in niederen
Breiten, also etwa bei globalen Erwidrmungen:
eine Abnahme des meridionalen Tempera-
turgradienten in Bodennihe erfolgt (Schin-
wiese 1991: 76). Andererseits hat bereits Miles
(1975) dargelegt, da} die Zirkulationsintensitit
nicht vom meridionalen Temperaturgradienten
in Bodennidhe, sondern in einer hinreichend
michtigen Troposphirenschicht abhingt. Also
kdnnen mittel- oder hochtroposphirische Gege-
benheiten auch ein andersartiges Gesamtbild
erzeugen. So weist etwa Flohn (1989) darauf
hin, dafl mit der erwdrmungsbedingten Ver-
dunstungszunahme der letzten Jahrzehnte vor
allem in der mittleren Troposphire der Tropen
eine verstirkte latente Energiefreisetzung statt-
findet und so der meridionale Temperatur-
kontrast zu den hsheren Breiten im Zuge der
globalen Erwidrmung nicht ab-, sondern zu-
nimmt (Flohn, Kapala, Knoche und Mdchel
1990).

Unabhingig vom Vorzeichen seiner zeitlichen
Anderung in unterschiedlichen Hohen oder
Schichten reprisentiert der jeweilige meridio-
nale Temperaturgradient jedenfalls einen ge-
samthemisphirischen klimatischen Zustand, so
daf seine zeitlich variablen Werte zur Bestim-
mung klimatischer Anomalien herangezogen
werden konnen, die uns als rezentes Abbild ei-
nes gednderten Klimas dienen (Kap. 1).

Da fiir die vorliegende Untersuchung nord-
hemisphirische Gitternetzfelder von Bodenluft-
druck und 500 hPa-Geopotential zur Verfii-
gung stehen, soll der meridionale Temperatur
kontrast iiber den Gradienten der 500/1000
hPa-Schichtdicke bestimmt werden, die als
MaB fiir die Temperatur der betreffenden Luft:.
schicht angesehen werden kann. Die Gittets
netzfelder in einheitlicher 5°-Auflésung begini
nen bei 20°N, so daf} hemisphirisch gemittelts
Gradienten zwischen den Breitenstreifen 20¢
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35°N und 55-70°N zugrundegelegt wurden. Die
verfiigbare Zeitspanne umfaflt 41 Winterjah-
reszeiten (Dez.-Feb.) zwischen 1947 und 1987,
wobei die Jahreszahl sich jeweils auf den Zen-
tralmonat bezieht.

In Fig. I sind die standardisierten Abweichun-
gen dieses Meridionalgradienten vom zuge-
horigen Mittelwert auf jahreszeitlicher Basis
wiedergegeben. Als rezentes Abbild eines gein-
derten Klimas konnen die anomalen Winter mit
signifikant iiber- oder unterdurchschnittlichen
Gradienten aufgefaflt werden. Legt man die
Anomaliegrenze beim Niveau der Standard-
abweichung fest, (das als Begrenzung des sog.
‘Hintergrundrauschens’ gelten kann,) so erhilt
man im betrachteten Zeitraum 12 anomale
Winterjahreszeiten (5 mit positivem, 7 mit ne-
gativem Vorzeichen), die im weiteren Gegen-
stand eingehenderer Untersuchung sein werden.

3. Zur Bestimmung atmosphdrischer
Zirkulationsmuster

3.1 Methodik

Um Aufschluf iiber die nordhemisphérischen
Zirkulationsverhiltnisse wihrend der genann-
ten anomalen Winterjahreszeiten zu erhalten,
wird die multivariate Methode der Hauptkom-
ponentenanalyse auf die verfiigbaren Daten-
sitze (Bodenluftdruck bzw. 500 hPa Geopo-
tential) angewandt. Dadurch gelingt es, aus der
Vielzahl einzelner Gitternetzfelder einige we-
nige charakteristische Verteilungsmuster her-
auszukristallisieren, die den groBten Teil der
involvierten Varianz-erkliren und die wesentli-
chen Ausprigungsmomente der originalen Git-
ternetzfelder in verdichteter Form zusammen-
fassen (siche in ausfiihrlicher Erérterung bei
Jacobeit 1989: 109 ff.). Die vorliegende Fra-
gestellung fithrt zum sog. T-Modus der Haupt-
komponentenanalyse, bei dem die zeitver-
schiedenen Gitternetzfelder der untersuchten
GroBe als Variable, die zugrundeliegenden Git-
terpunkte als Ereignisfille eingehen. Dement-
sprechend erbringen die resultierenden Haupt-
komponentenwerte die rdumlichen Grund-
muster der Zirkulation, die Hauptkomponen-
‘enladungen deren zeitliche Gewichtungsko-

effizienten. FaBt man diese {iber lingere Zeit-
rdume zusammen (als pragmatische Einheit soll
im weiteren der Monat festgelegt sein), ergeben
sich unterschiedliche Bedeutsamkeiten der
Grundmuster in verschiedenen Monaten, was
als kennzeichnender Unterschied in den je-
weiligen Zirkulationsverhiltnissen interpretiert
werden kann.

Um diese variablen Gewichtungen unter Sig-
nifikanzgesichtspunkten beurteilen zu konnen,
sind die monatsgemittelten Quadrate der La-
dungen - sie geben den monatsbezogenen Va-
rianzerkldrungsanteil der Hauptkomponenten
wieder - in zweierlei Hinsicht standardisiert
worden: zum einen beziiglich aller monatlichen
Varianzerklarungsanteile der betreffenden
Hauptkomponente (S1-Wert), wodurch deren
besonderes Hervortreten im zwischenmonatli-
chen Vergleich bestimmt werden kann, zum
anderen beziiglich der Varianzerkldrungsanteile
aller extrahierten Hauptkomponenten im be-
treffenden Monat (S2-Wert), wodurch die Re-
prdsentanz im innermonatlichen Vergleich
zum Ausdruck gelangt. Da bei beiden Werten
jewells nur das positive Hervortreten einer
Hauptkomponente sinnhaft interpretierbar ist
(negatives Zuriicktreten dokumentiert lediglich
fortschreitende Bedeutungslosigkeit), geniigt
bei der Signifikanzbeurteilung die einseitige
Fragestellung.

Von den durchgefiihrten Analysen werden hier
nur die Ergebnisse im 500 hPa-Niveau vorge-
stellt, da sie fiir die grofriumige Steuerung die
maBgeblichen sind und mit tiber 90% auch um
rund 30% hohere Gesamtvarianzerkldrungsan-
teile erbringen als im wesentlich ungleichfér-
migeren Bodenniveau. Um die Variablenzahl
auf ein vertretbares Verhiltnis zur Fallanzahl
zu begrenzen, sind die tdglichen Geopoten-
tialfelder der 12 anomalen Winterjahreszeiten
aus Fig. I jeweils zu pentadengemittelten Fel-
dern zusammengefalit worden. Nach einfach-
strukturierender Orthogonalrotation erhilt man
gerade 4 Hauptkomponenten, wenn man die
Extraktion dort abbricht, wo kein Wertepaar
S1>1 und S2>1 mehr auftritt, also auf Monats-
basis keine Reprisentanz mehr iiber dem Ni-
veau des Hintergrundrauschens gegeben ist.
Dieses bemerkenswerte Resultat von nur 4
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Fig. 1. Standardisierte Abweichungen des hemisphirischen Meridionalgradienten der winterlichen 500/

1000 hPa Schichtdicke zwischen den Breitenzonen 20-35°N und 55-70°N vom Wintermittelwert 1947-1987
| Standardized deviations of the hemispheric meridional gradient of the wintertime 500/1000 hPa thickness
between the latitudinal bands 20-35 N and 55-70 'N refering to the mean of winters 1947-1987

Hauptkomponenten zeigt aufgrund der immer
noch hohen Variablenzahl aber noch keine hin-
reichende Pridgnanz: so muf} eine bestimmte
Stromungskonfiguration, die in einer Jahreszeit
bestimmend hervortritt, nicht iiber deren ge-
samte Andauerzeit hinweg gleichermafen deut-
lich ausgebildet sein. Deshalb ist die Analyse
mit reprdsentierenden Monaten stirkster Ano-
maliebetonung in den einzelnen Jahreszeiten
wiederholt worden. Dadurch wird einerseits die
erforderliche Ergebnisprignanz erreicht, ohne
andererseits das Prinzip der Erfassungsvollstin-
digkeit zu verletzen (d.h. aufgrund der ersten
vollstindigen Analyse ist gewihrleistet, dal3
keine weiteren Grundmuster iibersehen werden,
die dem ausgesonderten Variablenteil entstam-
men konnten).

3.2 Zuordnung

Fig. 2 zeigt die S1- und S2-Werte fiir die 4
Hauptkomponenten und die reprisentierenden
Monate der anomalen Winterjahreszeiten, die
zu zwei gradientbezogenen Gruppen zusam-
mengefalt sind (starkgradientige Zeitabschnitte

jeweils im linken, schwachgradientige im rech-
ten Diagrammteil). Man erkennt deutlich das
gruppenspezifische Hervortreten der Haupt-
komponenten: 2 und 3 in gradientverstirkten, |
und 4 in gradientabgeschwichten Jahreszeiten.
Dabei erreichen in der ersten Gruppe vier von
fiinf Reprisentanzmonaten im S1-Wert die
95% Signifikanzschwelle, der fiinfte bleibt zu-
mindest (wie auch alle anderen bei den entspre-
chenden S2-Werten) iiber dem Niveau der
Standardabweichung. In der zweiten Gruppe
tritt Hauptkomponente 4 als regelrechte Aus-
nahmeerscheinung nur in einer einzigen Jah-
reszeit signifikant hervor, wihrend Hauptkom-
ponente 1 in den schwachgradientigen Zeitab-
schnitten ein hiufiger akzentuiertes Phiinomen
zu sein scheint; dabei iibersteigt im S1-Wert
zwar nur ein einziger Fall die 95% Signifi-
kanzschwelle, aber alle entsprechenden $2-
Werte liegen zumindest iiber dem Niveau der
Standardabweichung. Somit kann also festge-
halten werden, daf3 sich verschiedene Grund-
muster der Zirkulation unterschiedlichen kli-
matischen Anomalien zuordnen lassen, zumin-
dest insofern, als Grundmuster, die wihrend
einer bestimmten Anomalie stirker akzentuiert
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Fig. 2. Standardisierte monatsgemittelte Varianzerkldrungsanteile der ersten vier Hauptkomponenten aus
den 500 hPa Geopotentialfeldern reprisentativer Monate der anomalen Winterjahreszeiten aus Fig. I (Win-
ter des Zeitraums 1947-1987 mit Werten >1 laut Fig. I sind jeweils im linken Diagrammteil, solche mit
Werten <-1 laut Fig. I jeweils im rechten Diagrammtcil aufgefiihrt). S1-Wert schwarz, S2-Wert schraffiert
(Erkldrung siche Text). Die gepunktete Linie markiert das 95%-Signifikanzniveau / Standardized values of
monthly averaged variances explained by the first four principal components derived from the 500 hPa flow
during representing months of the anomalous seasons from Fig. 1 (winters of the period 1947-1987 with
values >1 according to Fig. 1 are specified on the left side of the diagrams, those with values <-1 according
1o Fig. 1 on the right side).Black bars: refering to all representing months.Hatched bars: refering to all
principal components.The dotted line marks the 95% significance level

Fig. 3. Standardisierte Werte (>0 gestrichelt) der ersten vier Hauptkomponenten aus den 500 hPa Geo-
potentialfeldern reprisentativer Monate der anomalen Winterjahreszeiten aus Fig. 1. Es sind jeweils die
Hauptkomponenten mit Hervortreten in gradientverstdrkten bzw. gradientabgeschwichten Zeitabschnitten
(vgl. Fig. 2) auf einer Seite zusammengefalt / Standardized scores (>0 dashed) of the first four principal
components derived from the 500 hPa flow during representing months of the anomalous seasons from
Fig.1. Principal components accentuated during periods with strengthened or reduced gradients,
respectively (see Fig. 2), are shown on one page
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hervortreten, es nicht gleichermafBen auch wih-
rend der entgegengesetzten Anomalie vermd-
gen.

3.3 Raummuster

Fig. 3 zeigt uns die rdumlichen Verteilungs-
muster der resultierenden Hauptkomponenten-
werte, dargestellt als Isohypsenfelder standardi-
sierter Geopotentialanomalien. Hauptkompo-
nente 2 und 3, die in gradientverstirkten Zeit-
abschnitten hervortreten, lassen tibereinstim-
mend eine weitrdumig zonalisierte Zirkula-
tionsform erkennen mit markanten regionalen
Ausnahmen {iber Nord- und Mitteleuropa bzw.
im Lingenbereich von Labrador-Grénland.
Beide Zirkulationsmuster kénnen als entge-
gengesetzte Phasen der sog. ‘Nordatlantischen
Oszillation” (NAQ) aufgefafit werden, die als
Grundmodus mitteltroposphédrischer Variabi-
litiit aus zahlreichen Zirkulationsstudien be-
kannt ist (Wallace und Gurzler 1981; Horel
1981; Mo und Livezey 1986; Barnston und
Livezey 1987). Konstituierend fiir sie ist der
Breitenpositionswechsel von negativen und po-
sitiven Geopotentialanomalien im nordatlan-
tischen Lingenbereich, wie er sich auch zwi-
schen Hauptkomponente 2 und 3 erkennen 14Bt.
Bemerkenswert im vorliegenden Zusammen-
hang ist dariiberhinaus die nordeuropdische An-
tizyklonalanomalie bei der positiven NAO-
Phase (Hauptkomponente 3) sowie die Tatsa-
che, daB beide entgegengesetzten NAO-Phasen
in gesamthemisphérisch zonalisierten Zirku-
lationsformen auftreten und sich generell gradi-
entverstirkten Zustandsformen zuordnen las-
sen.

Die beiden Zirkulationsmuster mit gesteigerter
Akzentuierung in schwachgradientigen Jahres-
zeiten (Hauptkomponente 1 und 4) zeigen da-
gegen meridionalisierte Zirkulationsformen mit
groflamplitudigen Wellen und bedeutenden
regionalen Unterschieden im Stromungsregime.
Hauptkomponente 4 mit ihrem dreizahligen
Wellenmuster erinnert dabei sehr nachhaltig an
Stromungskonfigurationen, wie sie paldoklima-
tologisch fiir glaziale (d.h. inlandeisaufbauen-
de) Verhiltnisse angenommen werden (Flohn
1969). Sie tritt im rezenten Datenmaterial auch

gerade nur im Winter 1963 hervor, der ja in
Mitteleuropa als aul3erordentlich streng bekannt
geblieben ist. Hauptkomponente 1 dhnelt da-
gegen dem sog. PNA-Muster (‘Pacific/North
American pattern’, Barnston und Livezey
1987), das durch negative Geopotentialano-
malien im pazifischen GroBraum und iiber
dem siidostlichen Nordamerika sowie positive
Anomalien tber Nordwestamerika gekenn-
zeichnet ist und eine gewisse Auftrittsbegiin-
stigung bei dquatorialpazifischen El-Niiio-
Ereignissen erfihrt (Yarnal 1985). Hauptkom-
ponente 1 zeigt dariiberhinaus ein Antizyklo-
nalzentrum iiber dem mittleren Nordatlantik,
einen stark abgeschwichten europdischen Ho-
hentrog bei kriftiger Westdrift iiber Nordeu-
ropa sowie schwachen Hochdruckeinfluf} iiber
Zentralasien.

Insgesamt erbringt die Analyse also Grundmu-
ster der Zirkulation, die in dhnlicher Gestalt
auch aus anderen Zusammenhingen her be-
kannt sind, im vorliegenden Kontext jedoch
gerade withrend bestimmter klimatischer Ano-
malien (reprisentiert durch unterschiedliche
meridionale Temperaturkontraste) stidrker ak-
zentuiert hervortreten.

3.4 Uberpriifung

Kritisch bei abstrahierenden Hauptkomponen-
tenanalysen bleibt immer die nicht von vorn-
herein zu entscheidende Frage, inwieweit die
Ergebnisse der numerischen Umformungen rein
fiktiv bleiben oder als Manifestationen tatsich-
licher atmosphirischer Prozesse aufgefal3t wer-
den konnen. Eine Moglichkeit der Beurteilung
besteht darin, charakteristische Eigenschaften
der Zirkulationsmuster in den originalen Geo-
potentialfeldern derjenigen Zeitabschnitte wie-
deraufzufinden zu versuchen, die eine erkenn-
bare Akzentuierung der betreffenden Haupt-
komponente ausweisen. Hierfiir kann die har-
monische Analyse herangezogen werden, mit
der sich das zirkumpolare Geopotential eines
Breitenbereichs in harmonische Teilschwin-
gungen zerlegen 14Bt, um zu einer Beurteilung
der vorherrschenden Wellenstruktur zu gelan-
gen. So sind im Breitenstreifen von 40-50°N
fiir alle winterlichen Pentaden im Gesamt-
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zeitraum 1947-1987 harmonische Analysen des
500 hPa Geopotentials durchgefiihrt und Mit-
telungen der bedeutsamsten Schwingungsam-
plituden fiir jeweils alle Monate berechnet wor-
den, die in Fig. 2 hinsichtlich einer bestimmten
Hauptkomponente S1- oder S2-Werte tiber dem
Niveau der Standardabweichung ergeben ha-
ben.

Die wichtigsten Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen: in den gradientverstirk-
ten Zeitabschnitten dominieren weitgehend
geringe Amplituden, die sich bei der Haupt-
komponentenanalyse im vorherrschend zona-
lisierten Stromungscharakter der assoziierten
Zirkulationsmuster 2 und 3 niederschlagen. Im
Winter 1963 wird - in Ubereinstimmung mit
Hauptkomponente 4 - die Wellenzahl 3 primir
bestimmend (zirkumpolare Schwingung mit 3
Maxima und Minima). Die iibrigen gradient-
abgeschwiichten Zeitabschnitte zeigen neben
einer gewissen regionalisierenden Betonung
von Wellenzahl 4 vor allem ein signifikantes
Hervortreten von Wellenzahl 1, das sich im
charakteristischen Gegensatz zwischen Pazifik
und Atlantik bei der assoziierten "Hauptkom-
ponente 1 widerspiegelt. Insgesamt kann also
von einem realen Bezug der hauptkomponen-
tenanalytischen Zirkulationsmuster zu den Stro-
mungsverhiltnissen der Zeitabschnitte ihrer nu-
merischen Akzentuierung ausgegangen werden.

4. Folgerungen im Kontext von
Klimaverinderungen

Wie sich die aus rezenten Anomalien abge-
leiteten Zirkulationsmuster ins Klimaverinde-
rungsgeschehen einordnen lassen, soll im fol-
genden nach Hauptkomponenten gesondert er-
ortert werden.

a) Hauptkomponente 1

In ihrem Zusammenhang sind Ergebnisse von
besonderer Bedeutsamkeit, die Flohn (1989)
vorgestellt hat: danach hat von 1967 bis 1985
im Winterhalbjahr die geostrophische Hohen-
westwindkomponente iiber dem Pazifik in sub-
ropischen Breiten zu- und in subpolaren ab-
genommen, iiber dem Atlantik dagegen in den
héheren Mittelbreiten zu- und in den niederen

abgenommen. Flohn (1989) fiihrt diese Ent-
wicklung auf den anthropogenen CO,-Anstieg

als Ausloser und hochst effektive H,O-Umset-

zungen als verstirkende Riickkopplungspro-
zesse zuriick: dabei wird im Gefolge der er-
wirmungsbedingten Verdunstungszunahme vor
allem iiber den sog. ‘warmen Ozeanen’ (Ost-
Indik und West-Pazifik) in der mittleren Tro-
posphire der Tropen eine verstiirkte Freiset-
zung latenter Energie induziert, die den (sub-)
polaren Eis-Albedo-Temperatur-Riickkopp-
lungseffekt noch tibertrifft (Schlesinger 1986).
Dies fiihrt zu einer Verschirfung des meridi-
onalen Temperaturgefilles und zumindest im
Lingenbereich der primiren Wirmequellen zu
einer Zirkulationsintensivierung (sieche auch
Flohn 1986: 146). Nicht ginzlich geklért sind
dadurch jedoch schon alle genannten regionalen
Unterschiede zwischen Pazifik und Atlantik.
Blikken wir dagegen auf die rdumlichen Geo-
potentialverteilungen der Hauptkomponenten-
analyse (Fig. 3), so erkennen wir gerade im
Zirkulationsmuster von Hauptkomponente 1 ei-
ne allseits damit vereinbare Stromungskonfigu-
ration: bei gesteigerter Repriisentanz im realen
Geopotentialfeld impliziert sie verstirkte West-
winde auf der dquatorwiirtigen, abgeschwichte
auf der polwirtigen Seite der umfassenden
pazifischen Zyklonalanomalie sowie verstirkte
Westkomponenten nordlich und abgeschwichte
siidlich der mittelatlantischen Antizyklonal-
anomalie.

Inkonsistent erscheint allerdings zunichst noch
der Umstand, dafl Flohns Befunde im Zusam-
menhang mit einem verschirften meridionalen
Temperaturkontrast gesehen werden, wihrend
Hauptkomponente 1 ganz unverkennbar mit
einem reduzierten assoziiert ist (vgl. Kap. 3.2).
Diese Inkonsistenz 16st sich jedoch auf, wenn
man Ergebnisse eines neueren allgemeinen Zir-
kulationsmodells von Wilson und Mitchell
(1987: 13, 327) in die Betrachtung mitein-
bezieht: die simulierte Temperaturverinderung
nach einer angenommenen CO,-Verdopplung
zeigt ndmlich bei meridionaler und vertikaler
Auflésung eine polwirtige Zunahme der Er-
wirmung nicht nur in Bodenniihe, sondern im
gesamten unteren Teil der Troposphire ein-
schlieBlich der 500/1000 hPa-Schicht, also eine
Abnahme des meridionalen Temperaturgefil-
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Fig. 4. Standardisierte monatsgemittelte Varianzerkldrungsanteile von Hauptkomponente 1 an den 500

hPa Geopotentialfeldern aller Wintermonate von 1947 bis 1987 - Regressionsgerade mit 95%-
Vertrauensbereich / Standardized values of monthly averaged 500 hPa flow variances explained by
principal component 1 during all winter months from 1947 to 1987 - linear regression with 95%

confidence limits

les, wihrend sich erst im oberen Teil eine Zu-
nahme aufgrund maximaler Erwdrmung iiber
den Tropen einstellt. Ungeachtet des Umstands,
daB bei empirischen Auswertungen eine ge-
nerell niedrigere Obergrenze - troposphérischer
Erwédrmungen bei etwa 300 hPa festgestellt
worden ist (Angell 1986), lassen sich also die
genannten (scheinbaren) Gegensétze durch ver-
tikale Differenzierung miteinander vereinbaren.
Die erhohten Gradienten in der oberen Tropo-
sphire diirften sogar mafBgeblich dafiir sein, daf3
sich trotz reduzierter Kontraste in der unteren
Troposphire immer wieder eine mitteltropo-
sphiérische Zirkulationsform mit beachtlichem
Meridionalaustausch wie in Hauptkomponente
1 herausbildet.

Neben der rdumlichen Vereinbarkeit mit unab-
hingig erzielten Resultaten fiigt sich jedoch
auch die zeitliche Reprisentanzentwicklung

von Hauptkomponente 1 in ein konsistentes
Gesamtbild ein. Betrachten wir ihre monatlich
gemittelten Varianzerkldrungsanteile fiir alle
123 Wintermonate von 1947 bis 1987 (Fig. 4),
so erkennen wir neben den dominanten in-
terannuellen und intrasaisonalen Schwankun-
gen auch einen {iberlagerten Anstiegstrend, der
zwar nur 7% der Zeitreihenvarianz erklirt, aber
mit 95% Sicherheit statistisch signifikant ist
(vgl. den entsprechenden Vertrauensbereich in
Fig. 4). Da die Residuen der linearen Regres-
sion normalverteilt und stochastisch unabhin-
gig sind, ko6nnen die Voraussetzungen der Re-
gressionsanalyse auch als erfiillt angenommen
werden (Bahrenberg, Giese und Nipper 1990;
157f.). Inhaltlich bedeutet der nachgewiesene
Anstiegstrend, daf} sich der durch Hauptkom-
ponente 1 erkldrbare Anteil an der Varianz der
winterlichen Geopotentialfelder in den betrach-
teten vier Jahrzehnten um fast 13% erhoht hat,
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nimlich von 21.6% auf 34.4%, also bereits
gegenwiirtig eine gestiegene Reprisentanz die-
ses Zirkulationsmusters konstatiert werden
kann. Da die (hier nicht abgebildeten) Zeit-
reihen der {ibrigen Hauptkomponenten keinen
Anstiegstrend zeigen (diejenigen der zonali-
sierten Muster 2 und 3 sogar eher einen fal-
lenden Trend, der allerdings statistisch nicht
signifikant ist), muf} im Zuge dieser Entwick-
lung mit einer Zunahme regional unterschied-
licher Phinomene gerechnet werden, wie sie
sich aus dem ridumlichen Verteilungsbild von
Hauptkomponente 1 (Fig. 3) ergeben: verstirk-
te zyklonale Aktivitit im pazifischen GrofBraum
und an der Ostseite Nordamerikas, steigender
AntizyklonaleinfluB iiber Nordwestamerika,
dem mittleren Nordatlantik und Zentralasien,
verstirkte Westdrift iiber dem nordlichen Nord-
atlantik und Nordeuropa sowie ein abge-
schwiichter europiischer Hohentrog. In dieses
Bild fiigen sich auch die von Knoche (1991)
festgestellte Verstirkung des Islandtiefs und die
von Perry (1990) konstatierte Verinderung im
Antizyklonalregime Westeuropas ein (Riick-
gang im blocking hoher Breiten und Luft-
druckanstieg in mittleren Breiten).

Insgesamt liefert also Hauptkomponente 1 in
ihrem rdumlichen Verteilungsmuster und in ih-
rer zeitlichen Reprisentanzentwicklung eine
zitkulationsbezogene Verstindnissynthese fiir
regional unterschiedliche Phdnomene im Kon-
text der rezenten globalen Erwidrmung. Selbst
der jiingere Riickgang bei grofBeren dquato-
rialpazifischen Kaltwasserereignissen (Hense,
Krahe und Flohn 1988: 226) ist angesichts der
erwihnten Affinitit des PNA-artigen Zirku-
lationsmusters von Hauptkomponente 1 zu
grofriumigen El-Nifio-Ereignissen zumindest
qualitativ damit vereinbar. Bei einer weiteren
globalen Erwirmung kann also mit einer Zu-
nahme regionaler Anomalien im Anordnungs-
muster von Hauptkomponente | gerechnet wer-
den.

b) Hauptkomponente 4

Sie verkorpert im Gegensatz dazu Zirkulations-
tendenzen, wie sie sich bei massiven Abkiih-
lungen manifestieren (‘glaziale Stromungskon-
figuration’) und unter heutigen Bedingungen
nur in Ausnahmesituationen (Winter 1963) voll

ausgebildet zu erwarten sind. Reduzierte meri-
dionale Temperaturkontraste treten auch nur
zwischen subtropischen und subpolaren Brei-
tenbereichen auf, die (hier nicht miteinbezo-
gene) Polarkappe dagegen tendiert besonders
kalt zu sein und dadurch doch noch starke Me-
ridionalkontraste zu erzeugen (kriftiger Aus-
tausch in groBamplitudigen Wellen). Oberhalb
der 500/1000 hPa-Schicht kdnnen die Meridi-
onalgradienten jedoch durchaus wieder redu-
ziert sein, wie es sogar fiir glaziale Verhiltnisse
simuliert (Williams 1975) und schon von Kraus
(1973) postuliert worden ist (gestiitzt auf die
Hohenbegrenztheit polarer Eis-Albedo-Tem-
peratur-Riickkopplungen und den vor allem in
den Tropen wirksamen Verstirkungsproze3
thermischer Veriinderungen durch die exponen-
tiell temperaturabhiingige Freisetzung latenter
Energie in der oberen Troposphiire). Gewisser-
maflen herrschen also genau entgegengesetzte
Verhiltnisse wie im globalen Erwirmungsfall
(verstirkte statt abgeschwiichter Meridionalgra-
dienten im unteren Teil der Troposphire, ab-
geschwiichte statt verstiirkter dagegen im obe-
ren Teil). Als charakteristische Begleiterschei-
nung ergibt sich eine Meridionalzirkulation mit
Hohentrogen tiber Nordamerika, Europa und
dem Westpazifik sowie dazwischengelagerten
Antizyklonalwellen (Hauptkomponente 4).

¢) Hauptkomponenten 2 und 3

Diese beiden zonalisierten Stromungsmuster
mit Ahnlichkeit zu verschiedenen Phasen der
Nordatlantischen Oszillation sind hemisphi-
risch mit verstiirkten Meridionalgradienten in
der 500/1000 hPa-Schicht assoziiert (vgl. Kap.
3.2), wie sie im Zusammenhang mit subpolaren
Abkiihlungen oder subtropischen Erwirmungen
entstehen konnen. Als hypothetische Ursachen
kommen im ersten Fall kumulativ polwirts
konvergierende stratosphiirische Vulkanstdube
in Frage, im zweiten Fall (allerdings nicht hin-
reichend abgesicherte) Solarstrahlungsverin-
derungen. Die Verstirkung der meridionalen
Temperaturkontraste darf jedoch nur soweit
gehen, wie es mit einer zwar ebenfalls verstirk-
ten, aber dennoch austauschbegrenzten Zonal-
zirkulation noch vereinbar ist. Bei weiter stei-
genden Kontrasten vollzieht sich ab bestimm-
ten Schwellenwerten ein Ubergang zu aus-
tauschwirksameren meridionalen Zirkulations-



J. Jacobeit

DIE ERDE

.ormen, die nach den vorliegenden Ergebnissen
in Richtung der Anordnungsmuster von Haupt-
komponente 4 (globale Abkiihlung) bzw. 1
(globale Erwdrmung) orientiert sind. Unterhalb
dieser Schwellenwerte bildet sich jedoch bei
begrenzt verstirkten Meridionalkontrasten eine
hemisphérisch zonalisierte Zirkulation heraus,
die je nach Phase der Nordatlantischen Oszilla-
tion regionale Antizyklonalanomalien iiber
Nordeuropa (Hauptkomponente 3) bzw. im
Bereich Labrador-Gronland (Hauptkomponente
2) beinhaltet. Fiir Mitteleuropa hat dies im er-
sten Fall gehdufte Kaltluftzufuhr, im zweiten
Fall gehidufte Warmluftzufuhr zur Folge, wo-
durch selbst bei hemisphirisch zonalisierter
Zirkulation ein breites Variabilitdtsspektrum
konstituiert wird.

Nicht in der vorliegenden Analyse enthalten ist
schliefilich die denkbare Gegenvariante zu den
NAO-Mustern, ndmlich eine hemisphérisch ab-
geschwichte und im Hauptast polwirts verla-
gerte Zonalzirkulation, wie sie bei generell ab-
geschwichten Meridionalkontrasten zu erwar-
ten ist. Da dies wahrscheinlich jedoch sowohl
eine tropische Abkihlung (riickldufiger H,0-
Effekt) als auch eine polare Erwiirmung (riick-
laufiger Eis-Albedo-Temperatureffekt) erfor-
dert, verwundert es nicht, ein derartiges Zir-
kulationsmuster nur in speziellen Fallstudien
(hier nicht weiter behandelt), nicht aber in
umfassenderen Analysen als eigenstindiges
Grundmuster zu erhalten.

5. Schlufifolgerung

Auf der Grundlage rezenter klimatischer Ano-
malien konnten fiir die winterliche Nordhe-
misphire verschiedene Zirkulationsmuster her-
ausgearbeitet werden, die sich in aktualistischer
Ubertragung unterschiedlichen Formen eines
global geidinderten Klimas zuordnen lassen. Die
‘glaziale’ Stromungskonfiguration (Hauptkom-
ponente 4) tritt unter heutigen Bedingungen be-
greiflicherweise nur sehr selten auf. Fiir die
Nordatlantische Oszillation (Hauptkomponen-
ten 2 und 3) zeichnet sich eine Akzentuierung
bei begrenzten Verstirkungen des meridionalen
Temperaturkontrastes ab, die beispielsweise
durch polar konvergierenden stratosphirischen

Vulkanstaub bedingt sein kénnen. Das PNA-
artige Zirkulationsmuster (Hauptkomponente
1) erweist sich schlieflich als vereinbar mit
Erscheinungsformen der rezenten Erwirmung,
an der der Mensch durch die Freisetzung von
Treibhausgasen zumindest mitbeteiligt ist. Da
sich in den Geopotentialfeldern der vergan-
genen Jahrzehnte bereits eine gestiegene Re-
pridsentanz dieses Zirkulationsmusters nach-
weisen 148t (Fig. 4), liegt es nahe, fiir den Fall
einer weiteren Erwdrmung aus dieser gewich-
tiger werdenden Stromungskonfiguration (Fig.
3, Hauptkomponente 1) regionalisierende Aus-
sagen zur wahrscheinlichen Klimaentwicklung
abzuleiten.

Die starke rdumliche Differenzierung im Zirku-
lationsgeschehen 4Bt zunichst erkennen, daf
manche generell vermuteten Folgeerscheinun-
gen einer globalen Erwiirmung wohl nur in be-
stimmten Regionen zur Ausbildung gelangen.
So zeichnen sich hthere Windstirken vor allem
im subtropischen Pazifik und im Bereich von
Siidgrénland bis Nordeuropa ab, withrend an-
dere Regionen wie das Innere Nordamerikas
oder der Groffraum um das Mittelmeergebiet
einer gegenldufigen Tendenz unterliegen. Auch
bei den Niederschlagsverhiltnissen ergibt sich
kein einheitliches Bild. Hatten zonal gemittelte
Modellsimulationen der Feuchtigkeitsentwick-
lung fiir erhdhte CO,-Konzentrationen von
Manabe und Wetherald (1980) noch an eine
allgemeine Breitenverschiebung der Luftdruck-
und Windgiirtel denken lassen, so zeigt Haupt-
komponente 1 auch hierbei differenziertere
Strukturen. Niederschlagsbezogen bedeuten sie
eine Zunahme im Pazifik (vor allem in seinem
ostlichen Teil) und an der Ostkiiste Nordame-
rikas sowie eine Abnahme im Nordwesten und
im Inneren dieses Kontinents wie auch im
mittleren Nordatlantik. Weiter Ostlich ergeben
sich erhohte Niederschlige im Bereich der
verstirkten Westdrift iber Nordeuropa sowie
abnehmende Winterregen im Bereich des ab-
geschwichten Hohentroges {iber dem Mittel-
meerraum.

Nicht ganz einfach sind dagegen die regionalen
Unterschiede im Ausmal} der (unterstellten)
Erwidrmung abzuschiitzen, da z.B. ein dynami-
sches Hochdruckgebiet mit warmem Kermn
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durch winterliche Ausstrahlung auch kriftig
abkiihlen kann. Aber die Advektionsrichtungen

am Rande der Steuerungszentren geben doch |

wertvolle Hinweise: so liegen bei Hauptkom-
ponente 1 die Ostseiten der Kontinente unter
Luftmassenzufuhr aus hoheren Breiten, wih-
rend an der Westkiiste Nordamerikas siidliche
Sttémungen auftreten und Europa stark von
atlantischen Luftmassen bestimmt wird. Zu-
sammengenommen bedeutet dies, dafl die
kontinentalen Westseiten iiberdurchschnittlich,
die kontinentalen Ostseiten unterdurchschnitt-
lich an der winterlichen Erwdrmung beteiligt
sind und sich somit der thermische West-
Ostseiten-Gegensatz noch weiter verstarkt.

Genauere Abschitzungen des zukiinftigen Kli-
mas in regionaler Differenzierung lassen sich
jedoch erst erzielen, wenn auch Klimamodell-
ergebnisse in die empirischen Auswertungen
miteinbezogen werden. Hier hat sich ein weiter
Forschungsbereich ertffnet, der auch fiir die
geographische Klimaforschung ein umfang-
reiches Betdtigungsfeld bereithilt.
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Zusammenfassung: Regionale Unterschiede im
atmosphdrischen Zirkulationsgeschehen bei globa-
len Klimaverdnderungen

Jede globale Klimaverinderung geht mit Umstel-
lungen in der atmosphérischen Zirkulation einher,
wodurch der Klimawandel raumlich differenzicrt
wird und somit regionale Auswirkungsunterschiede
entstchen. Um dies hinsichtlich der bedingenden
Zirkulation zu erfassen, werden tigliche Gitternetz-
felder von Bodenluftdruck und 500 hPa-Geopoten-
tial wihrend des nordhemisphirischen Winters im
Zeitraum 1947-1987 analysiert. Als rezente Repri-
sentationen c¢incs gednderten Klimas werden die
Winter mit positiven oder negativen Anomalien dcs
hemisphirisch gemittelten Meridionalgradienten
der 500/1000 hPa-Schichtdicke hcrangezogen,
zugehorige Zirkulationsmuster werden iiber Haupt-
komponentenanalysen der SO0 hPa-Geopoten-
tialfelder ermittelt. Unter den vier resultierenden
Strémungskonfigurationen erscheint insbesondere
ein PNA-artiges (“pazifisch-nordamerikanisches”)
Zirkulationsmuster als bedcutsam, das mit zahl-
rcichen Phdnomenen der rezenten Erwdrmung
vercinbar ist und im Laufe der letzien Jahrzchnte
bereits cine signifikant anstcigende Repréasentanz in
den rcalen Geopotentialfcldern der winterlichen
Nordhemisphire zcigt. Danach ist bei weiterer glo-
baler Erwdrmung mit einer Zunahme zyklonaler
Aktivitdt im pazifischen Grofiraum und an der Ost-
seite Nordamerikas, mit wachsendem Antizyklonal-
einflufl liber Nordwestamerika, dem mittleren
Nordatlantik und Zentralasicn, mit steigenden

Niederschldgen iiber Nordeuropa und mit abneh-
menden Winterregen im Mittelmeerraum zu rech-
nen.

Summary: Regional differences in atmospheric
circulation patterns during global climate changes

Every change of global climate is accompanied by
changes in the atmospheric circulation leading to
different effects in different regions of the earth. To
determine these differences we have analysed daily
grids of sea-level pressure and 500 hPa geo-po-
tential height during northern hemispheric winters
from 1947 to 1987. As recent examples of changed
climatic conditions, winters with positive or
ncgative anomalies of the hemispheric meridional
gradient of 500/1000 hPa thicknesses are con-
sidered, and corresponding circulation patterns are
obtained by the principal components analysis of
500 hPa geopotential height fields. Among the
four resulting basic pattecrns a PNA-like one seems
to be especially important, being consistent with
many featurcs of the recent warming and indicating
a significant increasc during the last decades in
cxplaining winter-hemispheric variances of geo-
potential height ficlds. Accordingly, continued
global warming would be accompanied by inten-
sied cyclonic activity above the Pacific ocean and
along the east coast of North America, rising anti-
cyclonic influence above Northwestern America,
the midlatitudinal Atlantic and ccntral Asia, in-
crcasing precipitation above Northem Europe, and
decreasing winter rainfall in the Mediterranean
arca.

Résumé: Différentiation régionale de la circulation
atmosphérique liée aux changements du climat
global

Chaque changement du climat global est lié aux
changements de la circulation atmosphérique qui
résultent dans unc différentiation régionale des
changements climatiques. A fin de préciser les
changements de 1a circulation atmosphérique, la
pression atmosphérique au niveau de la mer et le
niveau du géopotenticl SO0 hPa sont étudiés 2
I’aide des quadrillages de chaque jour pour la
période de 1947-1987 (pour lcs mois d’hiver en
hémisphere nord). Dans ces données récentes les
climats changés sont représentés par des hivers aux
anomalies positives ou négatives du gradient
méridional moyen (hémisphere nord) de 1’épaisseur
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de la couche atmosphérique 500/1000 hPa. La
circulation correspondente est étu-diée par I'analyse
des composantes principales des champs de
géopotenticl SO0 hPa. Parmi l¢s quatre structures
de base qui en resultent, celle de type PNA semble
étre 1a plus intéressante. Elle va bien avec beaucoup
de phénomenes de réchauffement récent, et pendant
les décennies passées elle se manifeste de plus en
plus dans les champs de géopotentiel de 1’hé-
misphére nord hivernale. D’aprés ce modele, un
réchauffement continue de 1'atmosphére causcra
une augmentation de I’activité cyclonale dans les
régions pacifiques et dans ’est du continent nor-
daméricain ainsi qu’une augmentation de I’activité
anticyclonale au nord-ouest de 1'Amérique du

Nord, au centre de 1’ Atlantique du Nord et en Asie
centrale. Les précipitations vont augmenter en

~ Europe septentrionale, et les pluies hivernales dans

les régions méditerranéennes diminucront.
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