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Vorwort

Die vorliegenden Untersuchungen gehen anfédnglich auf einen Vor-
trag zuriick, der im April 1992 unter dem Titel "Regional charac-
teristics of atmospheric circulation patterns derived from simu-
lated greenhouse warming model output" auf der XVII. General
Assembly der European Geophysical Society (EGS) in Edinburgh
gehalten worden ist. Dabei wurde vor allem die 500 hPa-Analyse
aus dem nordhemisphédrischen Winter (Kapitel 4.1) vorgestellt und
im Vergleich zu Auswertungsbefunden rezenter Beobachtungsdaten
diskutiert. Im Sommersemester 1993 schlof sich am Geographischen
Institut der Universitdt Wirzburg ein Projektoberseminar zum
"Rezenten Klimawandel" an, in dessen Verlauf unter aktiver Mit-
wirkung der Studierenden Christoph B e c k , Ulrike Beyer
und Katrin S t ur m weitere Einzelanalysen erarbeitet wurden,
von denen drei ebenfalls winterliche aus beiden Hemisphdren
(Kapitel 4.3, 4.7 und 4.9) in den vorliegenden Band aufgenommen
worden sind. Analysen aus dem 300 hPa-Niveau sowie aus den ande-
ren nord- wie siidhemisphé@rischen Jahreszeiten ergidnzen die hier
vorgelegten Darstellungen.

Die Modelldaten der transienten Simulationen mit dem gekoppel-
ten atmosphdrisch-ozeanischen Hamburger Klimamodell (ECHAM/LSG)
wurden dankenswerter Weise von Herrn Dr. U. Cubasch (Deutsches
Klimarechenzentrum) kostenfrei zur Verfiigung gestellt. Die not-
wendigen Auswertungen sind an den Rechenzentren der Universiti-
ten von Augsburg und Wiirzburg durchgefiihrt worden. Fiir die
Schwarz-WeiB-Umsetzung der Computer-Graphiken sei den genannten
Seminarteilnehmern sowie Herrn Wepler, dem Institutskartogra-
phen, gedankt. GleichermaBen Dank gebilihrt Frau Foster fiir die
Textverarbeitung und die erforderliche Rahmenformgebung. Die
Drucklegung wurde mit Fordermitteln des Universitdtsbundes Wilirz-
burg finanziert, dem an dieser Stelle fiir die Unterstiitzung
gedankt sei, ebenso den Herausgebern fiir die Aufnahme in diese
Publikationsreihe.

Wiirzburg, im Dezember 1994 J. Jacobeit
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Atmosphirische Zirkulationsveridnderungen bei anthropogen

verstidrktem Treibhauseffekt - Jjahreszeitliche Analysen

in den AuBertropen beider Hemisphdren auf der Basis von
Ausgabedaten globaler Klimamodellsimulationen

Zusammenfassung:

Zum Studium atmosphdrischer Zirkulationsverdnderungen bei
anthropogen verstidrktem Treibhauseffekt werden Ausgabedaten des
gekoppelten atmosphdrisch-ozeanischen Hamburger Klimamodells
(ECHAM/LSG) in T21-Aufldsung fiir die letzten 10 Jahre einer 100-
jédhrigen transienten Simulation in die Zukunft nach dem IPCC-
Szenario A ("business as usual") verwendet und den entsprechen-
den Daten des Kontrollfalls gegeniibergestellt, der etwa heutige
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphdre reprédsentiert. Die
verwendeten Ausgabedaten umfassen Geopotentialfelder der Isoba-
renfldchen 1000, 500 und 300 hPa, die in monatlich gemittelter
Form zur Berechnung der hemisphdrischen Meridionalgradienten
zwischen Subtropen und Subpolarbereich der troposphédrischen
Schichtdicken 300/500 hPa und 500/1000 hPa sowie zu jahreszeit-
lichen Hauptkomponentenanalysen in den einzelnen Niveaus her-
angezogen werden. Die wesentlichen Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

1) Bei erhdhten Treibhausgaskonzentrationen verstdrkt sich der
meridionale Temperaturgradient zwischen Subtropen und Subpolar-
bereich in der hdheren Troposphdre generell, in der unteren
Troposphédre -auch in allen siidhemisphdrischen Jahreszeiten; auf
der Nordhalbkugel ergeben sich dort in drei Jahreszeiten keine
signifikanten Anderungen und lediglich im Winter eine Abschwi-
chung des meridionalen Temperaturgradienten.

2) In den nicht-winterlichen Jahreszeiten beider Hemisphdren
beschrinken sich durch den anthropogen verstirkten Treibhaus-
effekt bedingte Verdnderungen meist auf interne Modifikationen
der grundlegenden 2Zirkulationsmuster ohne signifikante An-
teilsverschiebungen zwischen diesen Mustern; lediglich im nord-
hemisphdrischen Sommer zeichnet sich tendentiell ein stédrkeres
Hervortreten der positiven Phase der Nordatlantischen Oszilla-
tion (NAO) bei erhdhten Treibhausgaskonzentrationen ab. ‘
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3) Anteilsverschiebungen unter den grundlegenden Zirkulations-
mustern ergeben sich bei anthropogen verstdrktem Treibhauseffekt
vor allem im nordhemisphdrischen Winter in Gestalt eines signi-
fikanten Riickgangs der negativen NAO-Phase, einer nicht ganz so
deutlichen 2Zunahme der positiven NAO-Phase sowie eines signi-
fikanten Anstiegs beim Pazifisch-Nordamerikanischen Zirkula-
tionsmuster (PNA), das im Vergleich 2zu rezenten Beobachtungs-
daten zusdtzlich intern modifiziert erscheint. Als regionale
Auswirkungen erhalten wir verstidrkte Zyklonalaktivitdt im nord-
pazifischen Grofraum und an der Ostseite von Nordamerika, wach-
senden Antizyklonaleinfluf im Nordwesten dieses Kontinents sowie
eine stédrkere Zonalisierung der nordatlantischen Zirkulation mit
méglicherweise zunehmendem HochdruckeinfluB {iber der Westhidlfte
Europas.

4) Im silidhemisphdrischen Winter ergeben sich bei anthropogen
verstdrktem Treibhauseffekt ein Rilickgang zonalisierter 2Zirku-
lationsformen und eine Zunahme meridionaler Strémungskonfigu-
rationen, wobei sich mit bevorzugt 6stlicheren Longitudinalpo-
sitionen der langen Wellen als im gegenwdrtigen Mittel im neu-
seeldndischen Raum sowie in den siidlichen Teilen von Siidamerika
und Slidafrika eine Zunahme antizyklonaler Einfliisse abzeichnet.

Summary: Atmospheric circulation changes due to increased green-
house warming - seasonal analyses within the extratropics of
both hemispheres based upon output data from global climate
model simulations

In order to study atmospheric circulation changes due to
increased greenhouse warming, output data from the coupled at-
mosphere/ocean climate model of Hamburg (ECHAM/LSG) with T21-
resolution are used for the last 10 years of a transient simu-
lation 100 years into the future according to IPCC-Scenario A
("business as usual") and confronted with the corresponding data
from the control run which represents a level of nearly present
atmospheric concentrations of greenhouse gases. Output data used
in this study comprise the fields of geopotential heights of the
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1000, 500 and 300 hPa levels which enter, on a monthly averaged
basis, into calculations of hemispheric meridional gradients
between subtropical and subpolar latitudes of 300/500 hPa and
500/1000 hPa thicknesses as well as into principal components
analyses within the particular levels. The main results may be
summarized as follows:

1) Along with enhanced greenhouse warming the thermal contrast
between subtropical and subpolar latitudes increases generally
within the higher troposphere, within the lower troposphere
during all the southern hemispheric seasons, too. The northern
hemisphere has no significant changes within this layer during
three seasons and only during winter a reduction of the meridio-
nal temperature gradient.

2) During all seasons except winter resulting changes due to
enhanced greenhouse warming mostly are confined to internal
modifications of basic circulation patterns without significant
shifts between these patterns. Only during northern summer there
is a tendency for increasing positive modes of the North-Atlan-
tic-Oscillation (NAO).

3) Shifts between basic circulation patterns do occur during
northern hemispheric winter: a significant decrease in negative
modes of the NAO, a less distinct increase in positive modes,
and a significant increase in the Pacific-North-American pattern
(PNA) which additionally shows internal modifications compared
with recent data from observation. The regional consequences are
- an enhanced cyclonic activity in the Northern Pacific area and
around the eastern part of North America, growing anticyclonic
influence above the northwestern region of this continent, and
a stronger zonalization of the North Atlantic circulation with
possibly increasing high pressure influence above the western
part of Europe.

4) During southern hemispheric winter enhanced greenhouse war-
ming leads to decreased zonal and to increased meridional cir-
culation patterns implying, due to preferentially more easterly
positions of long waves than nowadays, increasing anticyclonic
influences in the New Zealand area and above the southern parts
of South America and South Africa.



1. Einfiihrung

Unter den global wirksamen klimabeeinflussenden Aktivitdten
des Menschen spielt die Freisetzung einer Reihe von Spurengasen
(co,, CH,, N,0, FCKW, troposphdrisches 0O,;) eine besondere Rolle,
die aufgrund ihrer selektiven Absorption im infraroten Wellenl&n-
genbereich des Strahlungsspektrums zu einer Verstédrkung des sog.
Treibhauseffekts fiihren. Fiir diese anthropogene Freisetzung sind
nicht nur Verbrennungsprozesse fossiler Energietrdger in Kraft-
werken, Industrie- und Gewerbeanlagen, Verkehrsmitteln und Pri-
vathaushalten verantwortlicﬁ, sondern auch industrielle Ferti-
gungsmethoden (Verwendung von FCKW als Treib-, Kiihl-, Verschdu-
mungs- und LOsungsmittel), landnutzungsbedingte Aktivitdten
(Verbrennung von Biomasse, groffldchige Waldrodungen, Kunst-.
diingereinsatz, intensivierte Bodenbearbeitung, Reisanbau, GroS8-
viehhaltung) und bestimmte Schadgasemissionen (vor allem von
Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen, die an der photochemischen
Bildung troposphdrischen Ozons beteiligt sind). Alle Verursa-
chungskomponenten des verstédrkten Treibhauseffekts zeigen global
einen Anstiegstrend (trotz Produktionseinschrédnkungen auch die
Gruppe der FCKW aufgrund ihrer hohen atmosphdrischen Verweil-
zeit), wobei auch die landnutzungsbedingten Anteile substantiell
ins Gewicht fallen (JACOBEIT 1991).

Fortgesetzte Anstrengungen sind deshalb auf der Tagesord-
nung, die quellspezifischen Ausstofmengen klimawirksamer Spuren-
gase dgenauer zu quantifizieren, die Pufferkapazitédt des Weltoze-
ans und damit die zeitliche Entwicklung der atmosphdrischen
Spurengaskonzentrationen besser eingrenzen zu kénnen sowie zu
verldBlichen Abschdtzungen des resultierenden Temperatureffekts
zu gelangen (siehe etwa die umfassenden IPCC-Berichte von 1990
und 1992). Gleichzeitig ist die aktuelle Klimaforschung zunehmend
bestrebt, {iiber globale thermische Verdnderungen hinaus auch
weitere, insbesondere hygrische Klimamodifikationen im Kontext
der rezenten Erwdarmung abzuschdtzen (z.B. GORDON et al. 1992) und
vor allem auch zu grdferen rdumlichen Aufldsungen, also zu ver-
besserten regionalen Differenzierungen zu gelangen. Tatsdchlich
gehen ja globale Klimadnderungen meist mit Umstellungen in der
atmosphidrischen Zirkulation einher, und gerade dadurch erfdhrt
der Klimawandel rdumliche Differenzierungen, die sich in regiona-
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len Auswirkungsunterschieden manifestieren.

Die fiir die gesamte Bewertung und Folgenabschdtzung des
Klimawandels maBgeblichen Unterschiede im rdumlichen Verteilungs-
bild lassen sich damit in einer ersten Stufe auch aus grofr&umi-
gen Zirkulationsanalysen ableiten, wenn es gelingt, im Vergleich
verschiedener Zeitabschnitte (z.B. vor und nach einer unter-
suchten Klimadnderung) signifikante Unterschiede bei den charak-
teristischen Strémungsmustern herauszuarbeiten, die es erlauben,
aus modifizierten rdumlichen Anordnungen der einzelnen Strémungs-
dste auf regional differenzierte klimatische Auswirkungen 2zu
schlieBen. Da die zugrundeliegenden Zirkulationsdaten (seien es
beobachtungsgestiitzte oder modellgenerierte) allerdings nur
grofskalig verfiligbar sind (typische Gitterpunktabstinde meist um
500 km), sind auch nur entsprechend groBridumige Verteilungsaus-
sagen zu treffen. Hohere rdumliche Aufldsungen bis hin zu ein-
zelnen Landschaften oder subregionalen Einheiten erfordern zu-
sdtzliche MaBnahmen wie die Entwicklung genesteter mesoskaliger
Klimamodelle (z.B. GIORGI 1990; MACHENHAUER et al. 1994) oder die
statistische Verknilipf ng groBfskaliger Zirkulationsinformation mit
kleinrdumigeren Klimadaten, wie es bei jlingeren Regionalisie-
rungsarbeiten verstirkt vorzufinden ist (z.B. von STORCH et al.
1993; von SEGGERN 1992; BURKHARDT & METZ 1994; JACOBEIT 1994b und
1994c). Doch auch die groBrdumige Zirkulationsanalyse vermag
bereits substantielle Teilergebnisse zu liefern, deren spezifi-
sche Bedeutsamkeit in folgenden Momenten gesehen werden kann:

- Regionale Phdnomene werden in libergreifende, meist sogar
hemisphédrische oder globale Strémungskonfigurationen einge-
bunden und somit in einem iibergeordneten zirkulationsdynami-
sche Gesamtzusammenhang erkennbar; das bedeutet gleichzei-
tig, daB klimatologische Fernverbindungen (Telekonnektionen)
zwischen verschiedenen Regionen nicht - wie bei Einzel-
elementbetrachtungen - nur formalstatistisch erfaBt werden,
sondern durch die zirkulationsanalytische Darstellung
vielmehr in prozessuale Verkniipfungen gebracht werden.

- Dem Klima als komplexer GroBe wird gegeniiber selektiven
Einzelelementdarstellungen gerade die integrierende Zirkula-
tionsbetrachtung in besonderer Weise gerecht; hier sind
nicht erst Einzelbausteine zu einem konsistenten Gesamtbild
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zusammenzusetzen, sondern wir verfiligen ililber zusammengefagte
Darstellungen der maBgeblichen Bewegungsabldufe, aus denen
sich auch Riickschliisse auf klimatologische Einzelheiten
ziehen lassen. Regionale Unterschiede bei globalen Klimadn-
derungen sind gerade in dieser integrativen Betrachtungs-
weise instruktiv zu erschlieBen.

In einer fritheren Arbeit (JACOBEIT 1993a) wurden zundchst ver-
flighare mitteltroposphidrische Beobachtungsdaten (geopotentielle
H6hen des 500 hPa-Niveaus) aus rund vier Jahrzehnten (1947-1987)
auf regionale 2irkulationsunterschiede im Kontext globaler
Klimaverdnderungen untersucht. Das in unserem Zusammenhang
bedeutsame Ergebnis fiir den Winter der auBertropischen Nordhe-
misphdre war dabei das Auffinden eines charakteristischen
Zirkulationsmusters in Verbindung mit Tatbestdnden, die seine
Auftrittsbegiinstiqung im Zuge der rezenten Erwdrmung anzeigen:
So konnte nicht nur eine signifikante Repradsentanzsteigerung in
den insgesamt beobachteten Strémungsfeldern der vergangenen vier
Jahrzehnte festgestellt werden, sondern auch ein verstédrktes
Auftreten bei anomal niedrigen meridionalen Temperaturkontrasten
in der unteren Troposphdre, also bei reduziertem thermischen
Gefdlle zwischen niederen und hdheren geographischen Breiten, wie
es in der unteren Hdlfte der Troposphidre filir den Fall einer
globalen Erwdrmung allgemein erwartet wird. Das Zirkulations-
muster selbst ist gekennzeichnet durch negative Geopotential-
anomalien im pazifischen Grofraum und {iber dem siidostlichen
Nordamerika sowie positive Anomalien iiber Nordwestamerika, womit
es sich als sog. PNA-Muster ("Pacific/North American pattern")
ausweist, das aus zahlreichen Zirkulationsstudien bekannt ist
(z.B. BARNSTON & LIVEZEY 1987) und insbesondere durch seine
tendentielle Auftrittsbeglinstigung bei d4quatorialpazifischen E1-
Nifio-Ereignissen (z.B. YARNAL & DIAZ 1986) weitreichende Aufmerk-
samkeit erlangt hat. In der genannten gesamthemisphdrischen
Untersuchung ergdnzt sich dieses PNA-Muster mit einem Antizyklo-
nalzentrum lber dem mittleren Nordatlantik, einem stark abge-
schwdchten europdischen Hoéhentrog bei kridftiger Westdrift {liber
Nordeuropa und schwachem Hochdruckeinfluf {iber Zentralasien 2zu
einer zusammenhédngenden zirkumpolaren Strémungskonfiguration, die
bei steigender Reprédsentanz im realen Strémungsfeld (siehe oben)
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folgende regional differenzierte Klimaverdnderungen im Winter
indiziert (JACOBEIT 1993a): Eine Verstdrkung des thermischen
West-Ostseiten-Gegensatzes auf den Kontinenten, 2zunehmende
Windgeschwindigkeiten vor allem im subtropischen Pazifik und von
Slidgrénland bis Nordeuropa sowie gegenldufige Wandlungen im
Inneren Nordamerikas und um das Mittelmeergebiet, zunehmende
Niederschlidge im pazifischen GroBraum, an der Ostkiliste Nord-
amerikas und iiber dem ndrdlichen Europa sowie geringere Nieder-
schldge im Nordwesten Nordamerikas, im mittleren Nordatlantik und
im Bereich des Mittelmeerraums.

Nun sind die diesen Tendenzen zugrundeliegenden Zirkula-
tionsverdnderungen im Kontext einer globalen Erwdrmung zwar aus
dem verfiligbaren Beobachtungsmaterial mit geeigneten Methoden
durchaus herauszuarbeiten, aber weder ist es gewdhrleistet, daB
rezent abgeleitete Zusammenhdnge auch fiir zukiinftige 2eitab-
schnitte ihre Gililtigkeit behalten, noch 148t sich aus dem bisher
Aufgezeigten eine Aussage Uber natilirliche und anthropogene
Verursachungsanteile an einer erwarteten Entwicklung ableiten.
Hier kénnen uns numerische Klimamodelle substantiell weiterhel-
fen, die Zustand und Zustandsverédnderung des klimatischen Systems
in mathematischen Gleichungssytemen ausdriicken und insbesondere
auch zur Klimasimulation fiir gednderte oder sich &ndernde Rah-
menbedingungen eingesetzt werden k&énnen. Zwar ist diese heute
weit verbreitete und fortentwickelte Verfahrensweise der Ab-
schdtzung zukliinftiger Klimadnderungen durchaus nicht frei von
teils gewichtigen Problemen oder Einschrdnkungsmomenten (JACOBEIT
1993b), aber sie muB dennoch als hervorgehobenes Instrumentarium
zur Erkennung und Beurteilung alternativer Zustandsformen an-
gesehen werden, die sich nicht aus unmittelbarer Beobachtung oder
indirekter Rekonstruktion ergeben. Fiir die vorliegenden Analysen
konnten Ausgabedaten eines gekoppelten atmosphédrisch-ozeanischen
Klimamodells herangezogen werden, das in den 80er Jahren am Max-
Planck-Institut fiir Meteorologie in Hamburg entwickelt worden
ist. Seine atmosphdrische Komponente (ECHAM) besteht dabei aus
einer unter klimatologischen Gesichtspunkten modifizierten
Variante des allgemeinen Zirkulationsmodells (GCM) des European
Centre for Medium-Range Weather Forecasting (ECMWF) in Reading
(GroB8britannien). Um auch auf der gréBeren klimatischen Zeitskala
unter der MaBgabe einer méglichst genauen Erfassung der klimare-
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levanten geophysikalischen Prozesse noch in angemessener Zeit
rechnen zu kénnen, muBf die rdumliche Aufldsung eines derartigen
Modells relativ gering gehalten werden. Die hier zugrundeliegende
T21-Version (spektrale Darstellung bis zur Wellenzahl 21) resul-
tiert nach Transformation in einem horizontalen 5.625° x 5.625°
Gitternetz, das sind bei globaler Erstreckung 32 x 64 Gitterpunk-
te als Informationstrdger in jedem der insgesamt in der Ver-
tikalen aufgeldsten 19 Niveaus. Die ozeanische Komponente (LSG:
"Large-Scale Geostrophic") beinhaltet im Unterschied etwa 2zu
fritheren "Sumpfmodellen" auch die ozeanische Tiefenzirkulation
und ist synchron an den atmosphédrischen Teil angekoppelt (Modell-
beschreibung z.B. bei CUBASCH et al. 1992).

Mit diesem Klimamodell sind am Deutschen Klimarechenzentrum
(DKRZ) in Hamburg verschiedene Zukunftsberechnungen durchgefiihrt
worden: zum einen sog. transiente Simulationen iliber einen 100-
jdhrigen Zeitabschnitt (beginnend bei den Bedingungen des Jahres
1985) fir alternative Szenarien des allméhlichen Treibhausgaskon-~
zentrationsanstiegs, die vom Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) ausgearbeitet worden sind (siehe HOUGHTON et al.
1990), des weiteren sog. Gleichgewichtssimulationen fir den
stationdren Fall einer angenommenen sprunghaften &quivalenten
CO,-Verdoppelung oder -Verdreifachung in der Atmosphdre (also
einer in &dquivalenten CO,-Konzentrationen ausgedriickten Ver-
vielfachung aller wesentlichen Treibhausgase mit Ausnahme von
H,0) und schlieBlich - als Kontrollfall - eine mehrhundertjadhrige
Integration bei konstant auf dem Niveau von 1985 verbleibender
dquivalenter CO,-Konzentration (also ohne weitere Verstdrkung des
Treibhauseffekts). Zirkulationsanalytisch untersucht worden sind
in der vorliegenden Arbeit die extremalen Gegensatzvarianten des
Kontrollfalls und einer ungebremst weitergehenden Treibhaus-
gaskonzentrationserhéhung ("business as usual", sog. IPCC-
Szenario A), konzentriert auf die letzten 10 Jahre der transien-
ten Vorausberechnungen, an deren Ende das globale Mittel der
bodennahen Lufttemperatur im Kontrollfall geringfligig (0.3 K)
unter dem heutigen 1liegt, wdhrend es beim Szenario A nach
anfdnglich zégerndem Anstieg (nur +0.5 K in den ersten 40 Jahren,
zum groBen Teil aufgrund des sog. Kaltstartproblems, vgl. HAS-
SELMANN et al. 1993) durch anschlieBend beschleunigte Zunahme
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(0.35 K pro Dekade) einen um 2.6 K héheren Wert als 1985 erreicht
(CUBASCH et al. 1992). Die 2zugehdrige &dquivalente CO,-Konzen-
tration in der Atmosphdre liegt dabei mit iiber 1150 ppm bereits
deutlich liber dem Niveau von stationdren Verdoppelungsszenarien.

Die Analyse der atmosphdrischen Zirkulation in den letzten 10
Modelljahren dieser Gegensatzvarianten (Kontrollfall - Szenario
A) soll uns also Hinweise auf etwaige Zirkulationsveranderungen
im Kontext des anthropogen verstédrkten Treibhauseffekts geben und
ggf. regionale Unterschiede erkennen lassen, die sich grofrdumig
in der Ausgestaltung einer derartigen Klimadnderung einstellen.
Dabei diirfen natilirlich weder Modelldaten noch Analyseergebnisse
als strenge Prognose miBverstanden werden: zum einen zielen lang-
fristige Vorausberechnungen ja nicht auf die Vorhersage konkreter
Aktualzustdnde, sondern auf die statistische Zustandsverteilung
in einem gednderten Klima, zum anderen hdngen Ausmaf und Ein-
trittszeit der betrachteten Klimadnderung von Szenariovorgaben
und Modellqualitdten ab. Also kann es sich grundsdtzlich nur um
bedingte Vorhersagen (FLOHN 1985: 107) handeln, wobei verschdrfte
Vorgaben (hier: Szenario A) in besonders deutlicher Weise Konse-
quenzen aufzuzeigen vermdgen, die in dhnlicher Richtung auch bei
abgeschwdchten Vorgaben zu erwarten sind. Nicht der absolute Rea-
litdtsgrad von Vorgaben ist also entscheidend, sondern deren In-
dikationspotential filir grunds&dtzliche Entwicklungsrichtungen. In
diesem Sinn sind auch die zirkulationsbezogenen Gegeniiberstellun-
gen von Kontrollfall und Szenario A zu verstehen.

Die nachfolgenden Analysen erstrecken sich auf die AuBertropen
der Nord- und der Siidhemisphdre, ein &hnlich gelagertes Anwen-
dungsbeispiel filir den Bereich der Tropen findet sich an anderer
Stelle (JACOBEIT 1993b). Zeitlich wird die Untersuchung getrennt
fiir die meteorologischen Jahreszeiten durchgefithrt, wodurch ins-
besondere ein Vergleich mit den beobachtungsgestiitzten Ergebnis~
sen aus dem Winter der Nordhemisphdre (s.o.) ermdglicht wird.

2, Datenbasis
Unter den umfangreichen Ausgabedaten des Hamburger Klimamo-
dells wurden fiir die anschliefenden Zirkulationsanalysen die
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Geopotentialfelder der drei Isobarenfldchen 1000, 500 und 300 hPa
herangezogen. Diese Felder liegen bei T21-Aufldsung auf einem
globalen Gitternetz mit regelmidBigem 5.625° Gitterpunktabstand
vor, beginnend bei ca. 87.2° Breite und 0° Lidnge. Fiir die
auBertropischen Analysen auf beiden Hemisphdren wurde in Anleh-
nung an die beobachtungsgestiitzte Untersuchung (JACOBEIT 1993a)
der Ausschnitt zwischen ca. 19.7° und 70.3° Breite zugrunde
gelegt, also jeweils ein Feld mit 10x64 Gitterpunktinformationen.
Von den beiden ausgewdhlten Integrationen - Szenario A ("business
as usual') und Kontrollfall (etwa heutige Treibhausgaskonzen-
trationen) ~ wurden lediglich die letzten 10 Jahre der transien-
ten Simulation (also die Modelljahre 91-100) verwendet, deren
zweifach tdgliche Geopotentialfelder in monatlich gemittelter
Form Eingang in die Analysen fanden. Bei saisonal orientierter
Auswertung bedeutet dies jeweils 30 Eingabefelder pro Integration
und Jahreszeit.

3. Methodik

Zur Ermittlung der wesentlichen Zirkulationsmerkmale wird -
wie in der beobaéhtungsgestﬁtzten Untersuchung (JACOBEIT 1993a)
- die in zahlreichen Klimavariabilit&dtsstudien bewdhrte Methode
der Hauptkomponentenanalyse herangezogen (siehe auch JACOBEIT
1989: 109 ff.). Geht man von n verschiedenen Strémungsfeldern
SF,, i =1, ..., n aus, wobei in unserem Fall ein derartiges Feld
durch die monatlich gemittelten geopotentiellen Héhenangaben an
den betrachteten Gitternetzpunkten gegeben ist, so lautet fiir
alle i die grundlegende Verfahrensgleichung

SF, =k; "H + kp H 4- 4+ Kng  Hp, + R, m<=n

mit m verschiedenen Hauptkomponenten H;, j =1, ..., m und zugehd-
rigen Gewichtungskoeffizienten k;. Allgemeines Ziel des Ver-
fahrens ist es, die Anzahl m der Hauptkomponenten mdéglichst
gering zu halten und gleichzeitig die Restglieder R, méglichst
klein 2zu belassen, also eine Darstellung der originalen Stré-
mungsfelder SF; aus wenigen neu ermittelten Hauptkomponenten H;
zu erreichen, die bereits den gréBten Teil der Gesamtvarianz
erkldren. Somit reprdsentieren die Hauptkomponenten in verdich-
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teter Form die wesentlichen Eigenschaften und Ausprdgungsmomente,
die in den originalen Stromungsfeldern enthalten sind, ihre rdum-
lichen Realisationen (also die Gesamtheit der Werte, die die
Hauptkomponenten an den betrachteten Gitternetzpunkten annehmen)
kénnen als grundlegende Strémungskonfigurationen, als sog. Zirku-
lationsmuster aufgefaft werden. Wie aus obiger Verfahrensglei-
chung ersichtlich, sind diese Zirkulationsmuster keine realen
strémungsfelder, sondern erst ihre Linearkombination ergibt (bis
auf das i.d.R. vernachldssigbare Restglied) jeweils eines der
originalen Strdmungsfelder. Dieser prinzipielle Abstraktions-
charakter der Hauptkomponenten ist dem Verfahren mit Verweis auf
m8gliche Interpretationserschwernisse wiederholt negativ angela-
stet worden (z.B. BAHRENBERG & GIESE 1975: 240), beeintrdchtigt
jedoch die vorliegenden Untersuchungen nicht: Zum einen sind die
Zirkulationsmuster gedanklich ebenfalls als Strdmungsfelder zu
verstehen, zum anderen ist es sogar ausgesprochen problemadidquat,
die im Kollektiv der einzelnen Strémungsfelder uniliberschaubar
vielgestaltige Zirkulation in wenige markante Grundmuster zu zer-
legen, die in nachvollziehbarer Weise (ndmlich liber die Gewich-
tungskoeffizienten) die originalen Stromungsfelder aufbauen. Die
Tatsache, daB diese nicht ausschlieBlich durch ein einziges Mus-
ter repriasentiert werden (wie es etwa im Prinzip bei Wetterla-
genklassifikationen geschieht), sondern immer durch die Gesamt-
heit aller Muster bei variabler Einzelgewichtung, kommt {iberdies
der Zirkulationsrealitit sicherlich niher als klassifikatorische
AusschlieBlichkeitszuordnungen. Die Verschiedenartigkeit der ori-
ginalen Stromungsfelder driickt sich also in den Unterschieden der
Gewichtungskoeffizienten aus, die unmittelbar angeben, wie stark
die einzelnen Zirkulationsmuster im betreffenden realen Stré-
mungsfeld reprédsentiert sind. Da bei der Hauptkomponentenanalyse
diese Gewichtungskoeffizienten k; nichts anderes sind als die
Korrelationskoeffizienten zwischen i~tem Strémungsfeld und j-ter
Hauptkbmponente, ist durch ihre Quadrate damit gleich der Va-
rianzanteil gegeben, der beim i-ten Strémungsfeld auf das j-te
Zirkulationsmuster entfdllt.

Zusammenfassend 148t sich die vorliegende Fragestellung fiir
die Bearbeitung der sog. T-modalen Ausfiihrungsvariante der Haupt-
komponentenanalyse zuordnen: Es wird jeweils nur eine Inhalts-
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gréBe betrachtet (Geopotential eines bestimmten Niveaus), die
zeitbezogen (hier also monatsbezogen) als Variable liber die
Raumeinheiten (hier die Gitternetzpunkte) aufgefaft wird. Ins-
gesamt liegen also zeitverschiedene Variablen (einzelmonatliche
Geopotentialfelder) liber rdumliche Realisierungsfdlle (Gitter-
punkte) vor. Dementsprechend resultieren als Hauptkomponentenwer-
te (scores) die rdumlichen Verteilungen der erzeugten Hauptkom-
ponenten (hier die sog. Zirkulationsmuster), als Korrelations-
koeffizienten zwischen Variablen und Hauptkomponenten (loadings)
jedoch deren Zeitkoeffizienten, die die unterschiedliche Gewich-
tung der Raummuster 2zu den verschiedenen Zeitpunktén (Einzel-
monaten) wiedergeben. Als Durchflihrungsvoraussetzung ist darauf
zu achten, daB Variablenzahl n und Anzahl der Fdlle 1 in erfor-
derlichem Verhdltnis 2zueinander stehen (zumindest muf8 1 > n
gelten, fiir gesichertere Aussagen wird aber zumeist sogar 1 > 3n
gefordert, vgl. z.B. UEBERLA 1971: 359). Im vorliegenden Fall
belduft sich bei jahreszeitenbezogener Analyse die 2ahl der
Variablen auf 60 (monatliche Geopotentialfelder aus jeweils 10
dreimonatigen Modell-Jahreszeiten filir Kontrollfall und Szenario
A), so daB zu den betrachteten 640 Gitternetzpunkten als Reali-
sierungsfidllen ein &duBerst glinstiges Verhdltnis besteht.

Als Verfahrensvariante wurde bewuft die Hauptkomponentenanalyse
(normierte Hauptdiagonalelemente in der Korrelationsmatrix der
Originalvariablen) und nicht die Faktorenanalyse gewdhlt (itera-
tive Kommunalitdtenschdtzungen in dieser Hauptdiagonalen), da bei
den aus demselben Klimamodell stammenden Geopotentialfeldern kei-
ne variablenspezifischen Varianzanteile (also solche, die {iber
die untersuchte Zirkulationsvariabilit&dt hinaus nur jeweils einem
Einzelmonat eigen wdren) beriicksichtigt zu werden brauchen. Wei-
terhin stellt im vorliegenden Fall auch die allgemeine Voraus-
setzung mehrdimensionaler Normalverteiltheit (BAHRENBERG & GIESE
1975: 259) kein Hindernis dar, da die berechneten Korrelationsko-
effizienten keinen Signifikanztests unterworfen werden, sondern
lediglich zur Erfassung von Varianzerkldrungsanteilen innerhalb
einer "empirischen Grundgesamtheit" (reflexive Modelldaten) her-
angezogen werden.

Das Problem der addquaten Anzahl extrahierter Hauptkomponen-
ten soll an dieser Stelle nicht ausfiihrlich erdrtert werden (sie-
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he dazu JACOBEIT 1989: 124f.), da in den hier vorgelegten Ana-
lysen nach der bereits bei der Untersuchung der Beobachtungsdaten
angewandten Methode (JACOBEIT 1993a: 65) keine Konfliktfidlle
zwischen dieser Anzahl und dem Gesamtvarianzerkl&drungsanteil
sowie ausschlieBlich =zirkulationsdynamisch interpretierbare,
robuste und klar von den instabilen Residualkomponenten abgeho-
bene Strémungsmuster aufgetreten sind. Auch die Vorteile und
Sachbezogenheiten einer orthogonalen Rotation der extrahierten
Hauptkomponenten brauchen hier nicht wiederholt zu werden (siehe
RICHMAN 1986; JACOBEIT 1989: 125ff.).

Um etwaige Reprédsentanzunterschiede der hauptkomponenten-
analytisch erzeugten Zirkulationsmuster in den beiden klimatisch
verschiedenen Kollektiven (Kontrollfall und Szenario A) zu
beurteilen, sind fiir Jjede extrahierte Hauptkomponente ihre
standardisierten Varianzerklidrungsanteile an den Geopotential-
feldern von Kontrollfall und von Szenario A einander gegeniiberge-
stellt und mittels des nicht-parametrischen U-Tests nach Mann-
Whitney auf signifikanten Unterschied gepriift worden. Liegt ein
derartiger nicht vor (Beibehaltung der Nullhypothese), so zeigt
das betreffende Zirkulationsmuster keine Abhidngigkeit von der
untersuchten Klimadnderung, es ist in den Strdmungsfeldern mit
wie ohne erhtdhte Treibhausgaskonzentrationen etwa in gleichem
AusmaB reprdsentiert (dabei schlagen die zufdlligen Unterschiede
in der zeitlichen Abfolge nicht zu Buche, sondern lediglich die
Varianzerklidrungsanteile als Ganzes in den beiden Teilkollek-
tiven). Liegt dagegen ein signifikanter Unterschied vor (Verwer-
fung der Nullhypothese zumindest auf dem Niveau von 90% Sicher-
heitswahrscheinlichkeit), so haben sich Auftrittshdufigkeit oder
Auspridgungsintensitdt des betreffenden 2Zirkulationsmusters
zwischen Kontrollfall und Szenario A entsprechend ver&dndert,
seine gestiegene bzw. gefallene Reprdsentanz in den Stromungsfel-
dern bei erhdhten Treibhausgaskonzentrationen erlaubt Riickschliis-
se auf zugehdrige Zirkulationsverdnderungen und damit einherge-
hende regionale Auswirkungsunterschiede.

Ergdnzend zu den strdmungsorientierten Analysen gelangen
Berechnungen zum monatsgemittelten meridionalen Temperaturgefdl-
le zwischen niederen und hoheren Breiten in den untersuchten
Kollektiven von Kontrollfall und Szenario A zur Darstellung.
Dieses Gefdlle konstituiert, soweit es sich nicht auf ein
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isoliertes Druckniveau, sondern auf eine vertikal mdchtige
Atmosphdrenschicht bezieht, einen entscheidenden 2Zirkulations-
parameter, von dem u.a. die 2zonale Grundstromintensitat, die
allgemeine 2Zirkulationsform, die mittlere Breitenlage der
Klimazonen und die 1longitudinale Wellenphasenanordnung iiber
reliefierter Erdoberfldche abhdngen. Als addquates MaB fiir die
(virtuelle) Temperatur einer Atmosphdrenschicht kann ihre
Vertikalerstreckung ("Schichtdicke") verwendet werden, die sich
aus den geopotentiellen H6hen der begrenzenden Isobarenfldchen
ergibt. Mit Hilfe der drei verfiigbaren Niveaus (1000, 500 und 300
hPa) sind die Temperaturmafe fiir die untere Troposphédre (500/1000
hPa-Schicht) und fiir einen hdher gelegenen Ausschnitt (300/500
hPa-Schicht) berechnet worden. Zur hemisphdrischen Meridional-
gradientenbildung wurden in den untersuchten Breitenstreifen
(19.7°-70.3°) die Angaben fiir die ersten vier &quatorwdrtigen
Breitenkreise ("Subtropen") bzw. die letzten vier polwdrtigen
Breitenkreise ("Subpolarbereich") monatlich zusammengefaft,
voneinander abgezogen und in standardisierter Form filir Kontroll-
fall und Szenario A jahreszeitenspezifisch gegeniibergestellt.
Signifikante Unterschiede zwischen den Teilkollektiven lassen
sich (analog zum Priifverfahren bei den Varianzerkldrungsanteilen
der Stromungs-Hauptkomponenten) mit Hilfe des U-Tests ausfindig
machen. Sie zeigen, wann und wo im Zuge des betrachteten Klima-
wandels {iberzufdllige Verdnderungen des meridionalen Temperatur-
gefdlles zwischen niederen und héheren Breiten vermutet werden
kénnen.

4. Ergebnisse _

In den folgenden Unterkapiteln werden die einzelnen Stroé-
mungsanalysen der verschiedenen Jahreszeiten auf der Nord- und
Slidhalbkugel diskutiert, wobei das Schwergewicht auf dem mittel-
troposphdrischen 500 hPa-Niveau liegt, dem in den AuBertropen
eine hervorgehobene Stellung bei der Erfassung der maBgeblichen
Hohenstromung zukommt. Lediglich im nord- wie im slidhemisphédri-
schen Winter als der jeweiligen Jahreszeit mit den markantesten
Erscheinungsformen im Zirkulationsgeschehen sind die analogen
Analysen in der oberen Troposphdre (300 hPa-Niveau) und im
bodennahen Niveau noch zus&dtzlich aufgenommen worden. Die Fig.
1-12 im Anhang zeigen jeweils sowohl die resultierenden Zirkula-
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tionsmuster (standardisierte Geopotentialwerte) als auch die
zugehdrigen, fiir Kontrollfall und Szenario A gegeniibergestellten
(standardisierten) Varianzerkldrungsanteile in den einzelnen
Monaten der betreffenden Jahreszeit; eine 2zusammenfassende
Ubersicht iiber die Signifikanz der dargestellten Unterschiede
gibt Tab. 1 im Anhang.

Bevor diese Strémungsanalysen im einzelnen behandelt werden,
soll jedoch zundchst das Augenmerk auf die jahreszeitlichen
Befunde zur Anderung des meridionalen Temperaturgefdlles bei
anthropogen verstidrktem Treibhauseffekt gelenkt werden: Fig. 13
gibt ~ erneut in Gegeniliberstellung von Kontrollfall und Szenario
A - die standardisierten Werte dieser zirkulationsbedeutsamen
GréBe (vgl. Kap. 3) fir die hdhere und filir die untere Troposphére
wieder, Tab. 2 faBt die Ergebnisse der zugehdrigen Signifikanz-
tests zusammen. Man erkennt sehr deutlich, daB eine erwdrmungsbe-
gleitende Abnahme des Temperaturkontrastes zwischen hdheren und
niederen Breiten, wie sie beli Betrachtung der bodennahen Luft-
temperaturen der Nordhalbkugel als vorherrschendes Phdnomen in
Erscheinung tritt (vgl. etwa BAYER et al. 1994: 146ff.), bei
vertikal integrierter Auswertung nur mehr filir die untere Tropo-
sphdre (500/1000 hPa-Schicht) im nordhemisphdrischen Winter
festgestellt werden kann. Li#Bt sich fir die gleiche Schicht in
den anderen Jahreszeiten der Nordhalbkugel keine signifikante
Anderung zwischen Kontrollfall und Szenario A konstatieren, so
verstdrkt sich ansonsten (auf der Siidhalbkugel selbst in der
unterehlroposphﬁre)dasT@mperaturgeféllezwischenSubtropenund
Subpolarbereich bei anthropogen verstirktem Treibhauseffekt (mit
Ausnahme des nordhemisphdrischen Sommers sogar hochsignifikant
mit 99.9 % Sicherheitswahrscheinlichkeit). FLOHN et al. (1992)
haben derartige Verdnderungen bereits flir die letzten Jahrzehnte
festgestellt und fililhren dies auf eine verstdrkte Freisetzung
latenter Energie in den Tropen zuriick, die sich in den konvek-
tiven Zirkulationsidsten im Gefolge einer erwidrmungsbedingten
Verdunstungszunahme eingestellt haben soll. Dieser Effekt ist
naturgemdp erst in der hdheren Atmosphdre zu erwarten, wédhrend
in den unteren Schichten andere Prozesse dominieren. So zeigen
beispielsweise die zyklischen Variationen im nordhemisphédrischen
Frithjahr, Sommer und Herbst die durchschlagende Rolle des
allgemeinen Jahresganges im meridionalen Temperaturkontrast
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(jahreszeitlich unterdurchschnittliche Werte zum Sommerh&hepunkt
- Juli - sowie in zeitlicher Sommernachbarschaft - Mai baw.
September), wogegen die wesentlich kleineren Unterschiede
zwischen Kontrollfall und Szenario A saisonbezogen keine Signifi-
kanz anzunehmen vermdgen. Im Winter der Nordhemisphdre liegt
schlieBlich der einzige Fall vor, der schichtbezogen eine Abnahme
des meridionalen Temperaturkontrastes, also eine iiberproportio-
nale Erwdrmung der hdheren Breiten zeigt, wie wir es im boden-
nahen Niveau zu erwarten gewohnt sind. Dieses Ph&nomen kann im
Kontext des positiven Eis-Albedo~Temperatur-Riickkoppelungseffek-
tes gesehen werden, der den hohen Breiten iiberdurchschnittliche
Temperaturschwarikungsamplituden beschert, also einen abnehmenden
thermischen Kontrast zu den niederen Breiten im 2uge einer
globalen Erwdrmung. Dieser Effekt reicht allerdings, wie Fig. 13a
zeigt, nur bis in den unteren Teil der Troposphdre, wihrend
dariiber die vorhin erlduterte gegenldufige Entwicklung sich
durchsetzt. Das Fehlen dieser charakteristischen Ubereinander-
lagerung von entgegengesetzten Tendenzen in den librigen nordhemi-
sphdrischen Jahreszeiten hdngt wohl mit der polwdrtigen Begren-
zung des Betrachtungsraumes nahe 70° nérdlicher Breite zusammen,
so daB sich derartige Albedoeffekte aufgrund der jahreszeitlichen
Breitenverlagerungen einer direkten Erfassung entziehen.

Die Tatsache, daB in allen Jahreszeiten der Siidhemisphédre
auch in der unteren Troposphdrenschicht eine signifikante Zunahme
des meridionalen Temperaturkontrasts bei anthropogen verstdrktem
Treibhauseffekt angezeigt wird, 148t sich auf die spezifische
Beschaffenheit des siidlichen Polar- und Subpolargebietes zuriick-
fihren: So werden im Unterschied 2zur meervereisten Arktis
inlandvereiste Bereiche gar nicht, weit weniger oder erst stark
zeitverschoben von klimatisch wirksamen Albedoverdnderungseffek-
ten betroffen, und die nahezu vollkommen ozeanisch beschaffenen
Subpolargebiete der Siidhalbkugel reagieren thermisch verhaltener
als die mit wesentlich hoheren Landanteilen ausgestatteten
Subtropen. Damit erhalten wir eine abweichende Entwicklung
gegeniiber der an ihrer Oberfldche andersartig strukturierten
Nordhalbkugel. '

Gesamthemisphdrisch herrscht also eine erwdrmungsbegleitende
Zunahme der meridionalen Temperaturkontraste und damit auch der
allgemeinen Zirkulationsintensitédt vor. Diese Zunahme ist auf der
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siidhalbkugel durchgédngig festzustellen und zeigt sich auf der
Nordhalbkugel in der h&heren Troposphdrenschicht ebenfalls in
allen Jahreszeiten. In der dortigen unteren Troposphire dagegen
nivellieren sich die Unterschiede meist bis zur Insignifikanz
bzw. nehmen im nordhemisphdrischen Winter sogar das gegenteilige
Vorzeichen an. Wie sich die Uberlagerung von unterer Kontrast-
abschwidchung und oberer Kontrastverstdrkung in der Zirkulations-
struktur des dazwischen liegenden Niveaus auswirkt, wird sogleich
in der ersten der sich anschlieBenden Strdmungsanalysen 2zu
erkennen sein.

4.1 Strdmungsanalyse 500 hPa~Niveau, nordhemisphdrischer Winter

Die 60 monatsgemittelten Geopotentialfelder aus den letzten
10 Wintern (Modelljahre 91-100) der Kontroll- und Szenario-A-
Integrationen lassen sich iliber eine T-modale Hauptkomponenten-
analyse (vgl. Kap. 3) zu lediglich vier resultierenden Zirkula-
tionsmustern verdichten, die gleichwohl mit 97.8 % Varianzerkld-
rungsanteil fast die gesamte in den Originalfeldern enthaltene
Information in sich zusammenfassen. Die (standardisierten)
Geopotentialverteilungen dieser vier Hauptkomponenten (Fig. 1 B)
lassen uns allesamt Strdmungskonfigurationen erkennen, die in
ihren Grundziigen aus &dhnlichen Analysen rezenter Beobach-
tungsdaten bekannt sind, d.h. insbesondere, daB sich auch unter
Bedingungen eines anthropogen verstédrkten Treibhauseffekts im
Hamburger Klimamodell keine fundamental neuartigen Zirkulations-
muster herausbilden, etwaige Zirkulationsverdnderungen sich also
auf Haufigkeitsverschiebungen und interne Modifikationen bei den
gegenwdrtig ausgebildeten Mustern beschrédnken. Im einzelnen sind
die Ergebnisse von Fig. 1 B wie folgt zu interpretieren:

i) Als dominante Aktionszentren bei Hauptkomponente 1 treten
die beiden atlantischen Geopotentialanomalien hervor, wobei das
negative Vorzeichen im Subpolarbereich, das positive in subtropi-
schen Breiten anzutreffen ist. Eine derartige Anordnung mit
verschirften meridionalen Gegensdtzen, wie sie bei intensiviertem
Islandtief und verstdrktem Azorenhoch auftreten, 1ldBt sich als
wohlbestimmte (positive) Phase einer groBr&umigen Zirkulations-
schwankung begreifen, die seit ihrer Entdeckung in den 20er
Jahren durch Sir Gilbert Walker unter der Bezeichnung "North
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Atlantic Oscillation" (NAO) bekannt geworden ist. Im Zuge dieser
zundchst im Meeresniveau, spédter bis in die hdhere Troposphédre
festgestellten Schwankung unterliegt der Druckgegensatz zwischen
subtropischem und subpolarem Nordatlantik bestdndigen Verédnderun-
gen, wobel die Phase relativ grofer positiver Kontraste und damit
entsprechend starker Zonalisierung im nordatlantischen Raum hier
durch Hauptkomponente 1 reprédsentiert wird. Derartige Zirkula-
tionsmuster sind in dhnlicher Form aus anderen Variabilitédtsstu-
dien ebenfalls bekannt, zum Teil auch fiir andere Druckniveaus
oder verschiedene rezente Datensdtze (z.B. BARNSTON & LIVEZEY
1987 ; CLINET &AMARTIN 1992). Im Vergleich zur Analyse der 500 hPa
Beobachtungsdaten, die ebenfalls eine der positiven NAO-Phase
entsprechende Strémungskonfiguration 2zu liefern " vermochte
(JACOBEIT 1993a), zeigt Hauptkomponente 1 allerdings eine weniger
zonalisierte Zirkulation im nordostpazifischen Raum, eine noch
stdrkere positive Anomalie {iber dem subtropischen Atlantik,
jedoch eine nur wesentlich schwdchere im Bereich von Skandina-
vien. Dadurch kénnte der charakteristische Witterungsgegensatz,
den van LOON & ROGERS (1978) im Subpolargebiet fiir die positive
NAO-Phase herausgearbeitet haben (unterdurchschnittliche Winter-
temperaturen im westlichen Grdnland, {iberdurchschnittliche in
Nordeuropa), bei den hier betrachteten modifizierten Randbedin-
gungen weniger prédgnant ausfallen als heute, obwohl der zugrunde-
liegende Zirkulationsmechanismus im wesentlichen erhalten bleibt.

ii) Hauptkomponente 2 konstituiert insofern einen Umkehrzustand
dazu, als in der Region von Labrador positive Geopotentialanoma-
lien und weiter slidlich (geringfiigig) negative ausgewiesen sind.
Es 148t sich also eine gewisse Tendenz zur negativen NAO-Phase
erkennen, wenngleich die vorliegende Strémungskonfiguration nicht
so eindeutig strukturiert ist wie etwa das entsprechende Zirkula-
tionsmuster aus den Beobachtungsdaten (JACOBEIT 1993a). Auch ld8t
sich die zur positiven NAO-Phase inverse Witterungsverteilung
(iberdurchschnittliche Wintertemperaturen im westlichen Grénland,
unterdurchschnittliche in Nordeuropa) zwar aus dem beobachtungs-
gestilitzten, nicht jedoch aus dem modellzugehdrigen Zirkulations-
muster ableiten. Als wesentliche Ursache flir diese mangelnde
Prdgnanz muB wohl die unzureichende Reproduktion der nordatlanti-
schen Zirkulation in dieser ersten Version des Hamburger Klimamo-
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dells angesehen werden, die auf liberstarke Wirkungen orographisch
angeregter Gravitationswellen zuriickgefiihrt wird (ROECKNER et al.
1992). Mittlerweile liegen bereits physikalisch fortentwickelte
Versionen dieses Modells vor, von denen jedoch bislang keine 100-
jdhrig transienten Simulationen in die Zukunft zur Verfiigung ste-
hen. Fiir die vorliegenden Betrachtungen muBf also eine einge-
schrédnkte Reprédsentation der negativen NAO-Phase in Kauf genommen
werden.

iii) Die Geopotentialverteilung von Hauptkomponente 3 mit nega-
tiven Anomalien iiber dem pazifischen Ozean und nahe der Ostkiiste
von Nordamerika sowie einer dazwischen gelegenen Positivanomalie
ilber Nordwestamerika &hnelt in hohem MaBe dem sog. Pazifisch-
Nordamerikanischen (PNA) Zirkulationsmuster (vgl. Kap. 1), das
wie in allen beobachtungsgestiitzten Untersuchungen auch in den
vorliegenden Modelldaten als eine der elementaren Strdmungskon-
figurationen in Erscheinung tritt. Im Vergleich 2zu derjenigen
Variante, die in den Wintern der vergangenen Jahrzehnte vor allem
wdhrend Zeitabschitten mit unterdurchschnittlichem Temperaturge-
fdlle zwischen Subtropen und Subpolarbereich in der unteren
Troposphdre hervorgetreten ist (JACOBEIT 1993a), hat sich
allerdings die ostamerikanische Zyklonalanomalie markant vertieft
und rdumlich ausgeweitet; gleichzeitig ist das stromabwidrtige
Antizyklonalzentrum vom mittleren Atlantik nach Osten gewandert
und erscheint jetzt liber West- und Mitteleuropa. Dies kann ent-
weder auf modellspezifische Eigenheiten zuriickgehen (ROECKNER et
al. (1992) etwa haben eine nordéstliche Ausweitung bzw. Ver-
lagerung des Azorenhochs im Modell festgestellt) oder aber auch
ein Hinweis auf interne Abwandlungen eines grundlegenden Zirkula-
tionsmusters sein, die neben bloBen Hidufigkeitsverschiebungen
zwischen den verschiedenen Mustern ebenfalls mafgeblich an
regional unterschiedlichen Klimadnderungen beteiligt sind.

iv) Hauptkomponente 4 reprédsentiert eine ausgesprochene Meridio-
nalzirkulation mit dreizahligem Wellenmuster, die in dieser
Phasenanordnung mit kalter Winterwitterung in West- und Mittel-
europa verbunden ist (polare Kaltluftadvektion an der Riickseite
des europdischen H&hentroges). Gleichzeitig stellt diese Konfi-
guration einen extremalen (negativen) Modus der Nordatlantischen
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Oszillation dar (diametrale Umkehr der meridionalen Druckvertei-
lung iliber dem Atlantik), der als ein gdngiges Kennzeichen nord-
westeuropdischer Strengwinter angesehen werden kann (MOSES et al.
1987). Auch in der Analyse der Beobachtungsdaten resultiert ein
dhnliches Zirkulationsmuster (JACOBEIT 1993a), das allerdings
gerade beim europdischen HShentrog eine wesentlich gréBere
Amplitude und eine retrograde Trogachsenorientierung sowie vor
allem in- der atlantisch-europdischen Wellenphasenanordnung
Ostlichere Ldngenpositionen zeigt. Dieses Beobachtungsmuster
reprdasentiert im wesentlichen den auBergewdhnlichen Strengwinter
von 1963, zu dem in den jeweils zehnjdhrigen Modelldaten keine
direkte Entsprechung erwartet werden kann; eher darf es als
bemerkenswert gelten, daB die simulierten Felder selbst bei
Einbezug des weitestreichenden Erwdrmungsszenarios A unter vier
gemeinsamen Grundmustern der Zirkulation immer noch eines
enthalten, das zumindest in abgeschwdchter Form west- und
mitteleuropdische Strengwinterverhdltnisse indiziert.

Betrachten wir im ndchsten Schritt die Gegeniiberstellungen der
(standardisierten) Varianzerkldrungsanteile der vier Zirkula-
tionsmuster an den analysierten Strémungsfeldern von Kontrollfall
und Szenario A (Fig. 1 A), so erkennen wir neben der Gleichver-
teilung bei Hauptkomponente 4 einen Fall (Hauptkomponente 1) mit
schwach-signifikantem Unterschied zwischen den beiden Teilkol-
lektiven (lediglich 90% Sicherheitswahrscheinlichkeit nach Tab.
1) sowie zwei weitere Fdlle hochsignifikanter Abweichungen (je-
weils 99.9 % Sicherheitswahrscheinlichkeit) in entgegengesetzter
Richtung: Hauptkomponente 2 mit der auffallend héheren Repréisen-
tanz im Kontrollfall, Hauptkomponente 3 dagegen im Szenario A.
Es lassen sich also zwischen den beiden Simulationen, die ja
einerseits anndhernd heutige Verhdltnisse, andererseits Bedingun-
gen eines anthropogen verstédrkten Treibhauseffekts wiedergeben,
tatsdchlich (zumindest partielle) Zirkulationsunterschiede fest-
stellen, die auf den Effekt der unterstellten anthropogenen
Klimamodifikation bei ansonsten gleichen Randbedingungen zuriick-
zufihren sind.

Nicht von dieser Zirkulationsverdnderung scheint das west-
und mitteleuropdisch strengwinterliche Zirkulationsmuster (Haupt-
komponente 4) erfaBt zu sein, das im AusmaB der Varianzerkldrung
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keinen signifikanten Unterschied zwischen Kontrollfall und Szena-
rio A zeigt. In beiden Fdllen, insbesondere also auch unter Be-
dingungen eines anthropogen verstédrkten Treibhauseffektes, treten
gelegentlich Strémungskonfigurationen mit einer europédischen H6-
hentrogausbildung in relativ westwdrtiger Lingenposition und zu-
gehdriger Kaltluftadvektion an der Riickseite bis nach West- und
Mitteleuropa auf. Lediglich das AusmaB der Temperaturdepression
mag durch ein allgemein angehobenes thermisches Niveau in der
advehierten Polarluft etwas abgeschwdcht sein, die grundsdtzlich
strengwinterliche Zirkulationsstruktur bleibt jedoch unverédndert
prédsent, nicht nur im Reservoir der potentiellen Strdmungskon-
figurationen, sondern auch in der Bilanz ihres tatsdchlichen
Auftretens.

Gegeniiber der Konstanz dieses negativen Extremalzustands der
Nordatlantischen Oszillation werden in deren sonstigem Phasen-
bereich aber schon zirkulationsdynamische Anderungen erkennbar.
Hinsichtlich der positiven NAO-Phase (Hauptkomponente 1) deutet
sich eine gewisse Zunahme in der Varianzerkldrung bei anthropogen
verstdrktem Treibhauseffekt an (Fig. 1 A), die allerdings bei nur
90% Sicherheitswahrscheinlichkeit statistisch noch nicht befrie-
digend erhidrtet ist (Tab. 1). Die negative NAO-Phase auBerhalb
ihres extremalen Umkehrzustands (Hauptkomponente 2) zeigt
schlieBlich eine hochsignifikante Abnahme (99.9 % Sicherheits-
wahrscheinlichkeit) in der Varianzerklirung zwischen Kontrollfall
und Szenario A, so daB eine erste Zirkulationsveridnderung bei
anthropogen verstédrktem Treibhauseffekt in folgende Entwicklungs-
richtung festgestellt werden kann: Geringe Werte der Nordatlanti-
schen Oszillation treten wesentlich seltener auf, was im Verein
mit tendentiell hdufigeren erhdhten Werten eine positive Ver-
schiebung im Wertespektrum der NAO bedeutet. Dies wiederum
impliziert eine Begilinstigung zonaler 2Zirkulationsformen im
atlantischen Bereich gegeniiber meridionalen Strdmungskonfigura-
tionen, wie es unterhalb kritischer Instabilitdtsschwellen fiir
grofamplitudige Wellenbildungen bei verschédrften Temperaturkon-
trasten zwischen Subtropen und Subpolarbereich zu beobachten ist,
die im winterlichen Szenario-A-Kollektiv zumindest in der hdheren
Troposphidrenschicht (300/500 hPa) auch tats&dchlich ausgewiesen
sind (Fig. 13a). Diese Zonalisierungsbegilinstigung mit krédftiger
Weststrémung liber dem Nordatlantik bedeutet nach den witterungs-
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klimatischen Verteilungsregelhaftigkeiten von ROGERS & van LOON
(1979) eine tendentielle Zunahme von Situationen mit iiberdurch-
schnittlichen Wintertemperaturen im nordwestlichen Europa bei
moderaten Eisverh&dltnissen in der Ostsee sowie mit unterdurch-
schnittlichen Wintertemperaturen im westlichen Grdénland bei
ungilinstigen Eisverhdltnissen in der DavisstraBe, wdhrend das
inverse Witterungsverteilungsmuster nur mehr wesentlich seltener
in Erscheinung tritt. Die korrespondierende Auswirkung auf - vor
allem westliche - Teile des Mittelmeerraumes sollte eine splirbare
Abnahme der Winterniederschlédge sein, LAMB & PEPPLER (1987) etwa
haben eine derartige inverse Relation zur NAO flir Marokko veri-
fiziert. Bemerkenswerterweise erhalten von STORCH et al. (1993)
fiir den iberischen Winterniederschlag jedoch eine Zunahme, wenn
sie beim statistischen Downscaling nicht die hier verwendete
transiente Simulation, sondern eine sog. Gleichgewichtssimulation
fliir Bedingungen einer sprunghaften CO,~-Verdoppelung heranziehen,
bei der geringe NAO-Werte entsprechend hdufiger auftreten sollen.
Da beide Simulationen mit demselben Klimamodell durchgefiihrt
worden sind, verbleibt also die Frage, welche Berechnungsvariante
realititdtsndhere Ergebnisse zu liefern vermag. Diese modelltheo-
retische Problematik soll an dieser Stelle nicht weiter ertrtert
werden, stattdessen wollen wir einen Blick auf rezente Beobach-
tungstrends werfen, die uns mdglicherweise Aufschliisse {iber
erwdrmungsbegleitende Zirkulationsverdnderungen geben ko&nnen,
selbst wenn bei der gegenwdrtigen Entwicklung keine Kklare
Trennung zwischen natiirlichen und anthropogenen Verursachungs-
anteilen gezogen werden kann. A

Die analogen NAO-Zirkulationsmuster aus der beobachtungsge-
stiitzten Untersuchung (JACOBEIT 1993a) zeigen seit Ende der 60er
Jahre zwar eine prinzipiell &hnliche Entwicklung zu den hier
dargebrachten Ergebnissen (vor allem hinsichtlich einer Abnahme
in der Varianzerkl&drung fiir die negative NAO-Phase), aber dabei
wird (noch) nicht das Niveau statistischer Signifikanz erreicht.
Betrachtet man nicht die Zeitkoeffizienten hemisphdrischer
Zirkulationsmuster, sondern einzelne Indizes oder unmittelbare
Geopotentialtrends, so ergibt sich ein deutlicheres Bild. EMMRICH
(1991) etwa kann einen Aufwdrtstrend des nordhemisphdrischen
Zonalindex (Bodendruckniveau) ab etwa 1970 nachweisen, der in die
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gleiche Richtung weist wie die jlingere Zunahme der meridionalen
Druck~, Geopotential- und Temperaturgradienten auf mehreren
atlantisch-europdischen Traversen zwischen Subtropen und Sub-
polarregion (MALBERG & BOKENS 1993). Im Zuge dieser Gradienten-
verstirkungen 2zeichnet sich seit den 70er Jahren auch eine
winterliche Hiufigkeitszunahme von zonalen GroBfwetterlagen im
atlantisch-europdischen Raum ab (BARDOSSY & CASPARY 1990; WANNER
1994) . Auch der lineare Trend im 500 hPa-Geopotential seit Beginn
der 60er Jahre belegt mit einer winterlichen Verstdrkung von
Islandtief und Azorenhoch eine respektable Intensivierung der
baroklinen Héhenwestwinde (FLOHN et al. 1990: 245). Gleichzeitig
wird erkennbar, daB in der hdéheren Troposphdre (300/850 hPa-
Schicht) die rezente Erwdrmung in subtropischen Breiten tatsdch-
lich krédftiger ausfdllt als in subpolaren Breiten (BAYER et al.
1994: 89).

All diese jlingeren Entwicklungstendenzen in den Beobach-
tungsdaten lassen sich natiirlich weder eindeutig noch ausschlieB-
lich einem anthropogen verstdrkten Treibhauseffekt zuschreiben,
aber sie geben unmittelbar zu erkennen, welche Zirkulationsverdn-
derungen die seit etwa den ausgehenden 60er Jahren stattfindende
(aus welchen natiirlichen und anthropogenen Verursachungsanteilen
auch immer zusammengesetzte) globale Erwdrmung begleiten. Vor
diesem Hintergrund scheint unter den oben erwdhnten alternativen
Modellergebnissen auch die hier zugrundegelegte (transiente)
Variante konsistenter zu sein, nach der in einer global weiter
erwdrmten Erdatmosphidre geringe NAO-Werte wesentlicher seltener,
erhdhte tendentiell hdufiger auftreten als heute und damit gegen-
wdrtige Entwicklungen sich in einer prinzipiell &hnlichen
Richtung fortsetzen.

Der Vergleich zwischen Kontrollfall und Szenario A in den
Varianzerkldrungsanteilen des PNA-artigen Zirkulationsmusters
(Hauptkomponente 3) liefert schlieflich eine hochsignifikante -
Reprédsentanzzunahme fiir Bedingungen erhdhter Treibhausgaskon-
zentrationen (Fig. 1 A und Tab. 1). Dieser Befund best&tigt
vorldufige Folgerungen liber erwdrmungsbegleitende Zirkulations-
verdnderungen, die aus einer bereits filir die vergangenen Jahr-
zehnte belegbaren Reprdsentanzzunahme des PNA-Musters in den
beobachteten tédglichen Geopotentialfeldern der winterlichen
Nordhemisphdre gezogen worden sind (JACOBEIT 1993a). Diese
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Zunahme erscheint auch auf der Basis jahreszeitlich gemittelter
Analysen und konnte als substantieller Beitrag zum jlingeren
Anstieg der bodennahen Lufttemperaturen im nordhemisphdrischen
Winter identifiziert werden (WALLACE et al. 1993). Parallel zum
Anstieg des PNA-Zeitkoeffizienten verlduft der positive Trend in
einem El-Nifio-Southern-Oscillation-Index (SCHONWIESE 1991: 70),
in Ubereinstimmung mit bekannten auBertropischen ENSO-Telekonnek-
tionen (YARNAL 1985) und vermuteten Beziehungen zwischen ozeani-
schen Widrmequellen in den Tropen und der nordhemisph&drischen
Zirkulation der AuBertropen (NITTA & YAMADA 1989). Die regional-
klimatischen Implikationen einer Reprdsentanzzunahme des PNA-
Musters sind zwar im pazifisch-nordamerikanischen Raum relativ
leicht zu benennen (verstarkte zyklonale Aktivitdt im Nordpazifik
und an der Ostkliste Amerikas, wachsender AntizyklonaleinfluB im
Nordwesten des Kontinents), aber im atlantisch-europ&dischen Raum
aufgrund der internen Abwandlungen des modellgestiitzten PNA-
Musters schwieriger zu beurteilen: Sind gegeniiber dem analogen
Beobachtungsmuster der ausgeweitete Wirkungsbereich der ostameri-
kanischen 2Zyklonalanomalie und die nach West- bis Mitteleuropa
stromabwdrts verlagerte Antizyklonalwelle bloBe Artefakte der
numerischen Modellierung oder indizieren sie tatsdchlich wesent-
liche Anderungen, die i{iber eine PNA-Zunahme bei erhdhten Treib-
hausgaskonzentrationen regionalklimatisch zum Tragen gelangen?
Auch hier lohnt wieder ein Blick auf rezente Entwicklungén in den
Beobachtungsdaten: So zeigen die linearen Trends des geostrophi-
schen Windvektors im 500 hPa-Niveau seit den ausgehenden 60er
Jahren im Winter nicht nur eine klare PNA-artige Anordnungsstruk-
tur, sondern auch eine ausgeweitete Zyklonalaktivitat iiber denm
westlichen und mittleren Atlantik, der sich an der Vorderseite
iber West- und Mitteleuropa eine antizyklonale Welle anschlieft
(FLOHN et al. 1992: 134). Auch WANNER (1994) spricht fiir die
letzten beiden Jahrzehnte neben einer winterlichen Zunahme
zonalisierter Strdmung von einer gestiegenen Antizyklonalitdt im
Alpenraum, die sich noch nicht so sehr im beobachtungsgestiitzten
hemisphirischen PNA-Muster (JACOBEIT 1993a) als vielmehr in
seinem modellgestiitzten Analogon zeigt (Fig. 1 B). Sollte also
ein Fortgang der rezenten Erwdrmung nicht nur eine weitere
Zunahme PNA-artiger Strémungskonfigurationen, sondern auch deren
beschriebene Modifikationen im atlantisch-europdischen Raum mit
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sich bringen, so erscheinen an anderer Stelle getroffene Abschét-~
zungen zu vermehrten mitteleuropdischen Winterniederschlédgen bei
erhdhten Treibhausgaskonzentrationen (von SEGGERN 1992; JACOBEIT
1994a) wieder weniger gesichert. Allerdings erhalten FRAEDRICH
& MULLER (1992) erhdhten winterlichen Luftdruck {iber Zentral-
europa insbesondere in Verbindung mit ENSO~Kaltwasserereignissen,
bei Warmwasserereignissen dagegen negative Luftdruckanomalien
liber West- und Mitteleuropa, so daf ein erwdrmungsbegleitender
Fortgang im El-Nifio~-Index-Anstieg fiir diese Region doch eine
Hiufung feuchterer Winter erwarten lassen kénnte. Die Diskrepanz
zur vorherigen PNA-Betrachtung mag darin begriindet sein, daB die
an sich vorhandene Positivkorrelation zwischen El-Nifio-Index und
PNA-Zeitkoeffizient zu wenig gemeinsame Varianz beinhaltet (kaum
mehr als 10 %) oder aber typinterne Modifikationen in den ENSO-
Telekonnektionen im heutigen Beobachtungsmaterial noch nicht
erkennbar sind.

Ungeachtet derartiger Offenheiten 148t sich aber fiir den
nordhemisphdrischen Winter unter Szenario-A-Bedingungen eines
anthropogen verstdrkten Treibhauseffekts zusammenfassend eine
signifikante Reprédsentanzzunahme von PNA-artigen Strémungskon-
figurationen sowie eine gleichermaBen signifikante Abnahme von
Zirkulationsmustern niedriger NAO-Werte feststellen. Beides
erscheint kennzeichnend fiir Verh#ltnisse mit abgeschwichten
meridionalen Temperaturkontrasten in der unteren Troposphére
(schon im Beobachtungszeitraum ein Begilinstigungsmoment fiir PNA-
Strukturen, diehe JACOBEIT 1993a) sowie mit verstdrkten Kon-
trasten in der hdheren Troposphdre (als Hintergrund fiir die
Anteilsverschiebungen im NAO-Wertespektrum zuungunsten nicht-
zonalisierter Strodmungskonfigurationen). Diese allgemeine
Zirkulationsentwicklung steht in Ubereinstimmung mit empirischen
Abschdtzungen zur Verdnderung der mediterranen Winternieder-
schldge bei anthropogen verstédrktem Treibhauseffekt (JACOBEIT
1994b), die grofrdumig im Nordteil eine Zunahme (als Ausdruck
intensivierter Zirkulation), im Siidteil vorherrschend einen
Riickgang indizieren (im Gefolge seltenerer oder abgeschwdchter
Troglagen). Die als Fortfiihrung eines bereits rezent erkennbaren
Trends 2zu begreifende Reprdsentanzsteigerung des PNA-Muster
impliziert aufgrund der regionalen Anordnung der Stroémungsédste
(slidliche Komponenten mit antizyklonaler Kriimmung an den kon-



26

tinentalen Westseiten, noérdliche Komponenten mit zyklonaler
Krimmung an den kontinentalen Ostseiten) eine Verstdrkung der
thermischen Asymmetrie zwischen den Kontinentperipherien (iiber-
durchschnittliche Partizipation an der globalen Erwdrmung fiir die
Westseiten, unterdurchschnittliche fiir die Ostseiten).

4.2 Stromungsanalyse 300 hPa-Niveau, nordhemisphdrischer Winter

Auch die Hauptkomponentenanalyse im hochtroposphdrischen
Niveau liefert lediglich vier grundlegende Zirkulationsmuster
(Fig. 2 B) mit sogar noch leicht hherem Gesamtvarianzerkldrungs-
anteil (98.5 %). Keine wesentlichen Andersartigkeiten gegeniiber
dem 500 hPa-Niveau zeigen sich beim erneut im Szenario-A-Kollek-
tiv signifikant reprédsentanzgesteigerten (Fig. 2 A, Tab. 1) PNA-
Muster (Hauptkomponente 3) sowie bei der positiven NAO-Phase
(Hauptkomponente 2), deren geringfigiger Varianzerkldrungsanstieg
in Richtung Szenario A nun allerdings gdnzlich insignifikant
ausfdllt, ein Phdnomen, das mit der tendentiell nach oben ab-
nehmenden Manifestation dieser primdr bodennah definierten
Zirkulationsschwankung (siehe LAMB & PEPPLER 1987: 1219) 2zu-
sammenhdngen mag. Die Muster negativer NAO-Phase stellen sich
dagegen etwas andersartig dar: Die inverse Variante (Extremum der
negativen Phase) mit strengwinterlicher Kaltluftzufuhr nach
Nordwesteuropa 2zieht h&here Varianzanteile an sich (jetzt
Hauptkomponente 1), die residuale Negativ-Variante erscheint nur
mehr in starker Deformation (weit westliche Position der "nord-
atlantischen" Positivanomalie, nordwestliche Dislokation des
slidlich anschlieBenden Gegenstiicks, polwdrtige Amplifikation der
darauffolgenden Antizyklonalwelle) und f&llt in der Varianz-
erkldrung drastisch zuriick (als Hauptkomponente 4 mit nur mehr
rund einem Drittel des entsprechenden Anteils im 500 hPa-Niveau).
Diese "Verwerfung" muf wohl auf die schon in Kap. 4.1 angespro-
chene Modellunzulédnglichkeit in der Reproduktion der nordatlanti-
schen Zirkulation zuriickgehen, wovon Extremalzustédnde offensicht-
lich bei weitem nicht so sehr betroffen sind wie gemédBigtere
Zustandsbereiche einer Zirkulationsschwankung. Dadurch mag sich
auch die Verschiebung in den Varianzerkldrungsanteilen zwischen
den beiden Mustern sowie der Befund begriinden, daB die deformier-
te negative NAO-Phase (Hauptkomponente 4) auf ihrem absolut
niedrigen Erklédrungsniveau nur mehr einen schwach-signifikanten
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Reprdsentanzriickgang im Szenario-A-Kollektiv zeigt (Fig. 2 A,
Tab. 1). Der entsprechende, hochsignifikante Riickgang im Ex-
tremalmuster (Hauptkomponente 1) wirkt demgegeniiber Xkiinstlich
amplifiziert und fiilhrt dennoch die strengwinterliche Reprédsentanz
im Szenario-A-Kollektiv nicht unter das entsprechende Absolut-
niveau in der 500 hPa-Analyse zuriick. Uber die genannten modell-
bedingten Auffdlligkeiten hinaus liefert die hochtroposphédrische
Analyse jedoch keine fiir die behandelte Thematik substantiellen
Zusatzaspekte gegeniiber den im vorherigen Kapitel fiir das 500 hPa
Niveau diskutierten Gesichtspunkten.

4.3 Stromungsanalyse 1000 hPa-Niveau, nordhemisphdrischer Winter
Erwartungsgemds erbringt die Analyse des bodennahen Niveaus
bei gleicher Anzahl extrahierter Hauptkomponenten einen etwas
geringeren Gesamtvarianzerkldrungsanteil (91.8 %) sowie weniger
glatt konfigurierte Strémungsmuster als in den héheren Atmosphéd-
renbereichen. Als zusdtzliches Element treten - bemerkenswerter-
weise bei allen vier Hauptkomponenten (Fig. 3 B) - im asiatischen
Gebiet Positivabweichungen auf, die als bodennahe kontinentale
Kdltehochs zu deuten sind. Gut wiederzuerkennen sind ansonsten
PNA-Muster (Hauptkomponente 4) und positive NAO-Phase (Hauptkom-
ponente 1), die nun sogar einen Reprédsentanzanstieqg im Szenario-
A-Kollektiv zeigt (Fig. 3 A), der statistisch besser abgesichert
ist (95% Sicherheitswahrscheinlichkeit nach Tab. 1).
Problematischer gestaltet sich erneut die Einordnung der
negativen NAO-Muster. Die inverse Variante (Hauptkomponente 3)
kann dabei bedingt als Entsprechung der strengwinterlichen
Hohenstrémungskonfigurationen aufgefaft werden, wenn man sich
ostasiatischen, amerikanischen und europédischen Héhentrog jeweils
durch ein flaches Kdltehoch in Bodenndhe unterlagert vorstellt;
die etwa vergleichbare Reprdsentanz im Kontrollfall- und Szena-
rio-A-Kollektiv entspricht auch den zugehdrigen Verhdltnissen im
500 hPa-Niveau. Hauptkomponente 2 zeigt demgegeniiber eine
hochsignifikante Abnahme in der Varianzerkldrung bei erhdhten
Treibhausgaskonzentrationen und legt daher eine Funktionszuord-
nung als nicht-extremale negative NAO-Phase nahe. Allerdings
reproduzieren sich auch hier die bereits in den vorherigen
Kapiteln angesprochenen Modellunzuldnglichkeiten einer addquaten
Erfassung dieser Nordatlantischen Oszillation, so daB ihre
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negative Phase in Hauptkomponente 2 nur mehr ndherungsweise in
einer Abfolge von atlantischer Negativanomalie und polwérts
anschlieBender Vorzeichenumkehr zum Ausdruck gelangt. Eine rund
150° weiter westlich aufscheinende Anomalie deutet {iberdies
Uberlagerungen mit einer westpazifischen Oszillation an. Fiir die
zirkulationsdynamische Interpretation treibhausgasbedingter
Klimadnderungen ergeben sich jedoch gegeniiber Kap. 4.1 keine
neuartigen Gesichtspunkte.

4.4 Stromungsanalyse 500 hPa-Niveau, nordhemisphériScher Sommer

Formal betrachtet liefert auch der Sommer ein d&hnliches Er-
gebnis: vier grundlegende Zirkulationsmuster, entsprechend der
mitteltroposphdrischen Bezugsfldche nun auch wieder mit hohem
Gesamtvarianzerkldrungsanteil (97.1 %). Fig. 4 A und Tab. 1 geben
jedoch zu erkennen, daB nur geringe Reprdsentanzunterschiede der
Zirkulationsmuster zwischen Kontrollfall- und Szenario-A-Kollek-
tiv auftreten: die vermeintlichen Abnahmen bei Hauptkomponente
3 und 4 erweisen sich als nicht signifikant, lediglich Hauptkom-
ponente 1 zeigt eine registrierbare Betonung im Szenario-A-Kol-
lektiv, die allerdings noch mit sehr hohen 10% an Irrtumswahr-
scheinlichkeit behaftet ist. Die zugehdrige Strémungskonfigura-
tion (Fig. 4 B) wird in markanter Form von der positiven NAO-Pha-
se geprdgt, deren tendentielle Zunahme bei erhéhten Treibhausgas-
konzentrationen in Uibereinstimmung steht mit den hochtroposphi-
risch auch im Sommer verschidrften meridionalen Temperaturkontra-
sten im Szenario-A-Kollektiv (Fig. 13b, Tab. 2). Unter den weite-
ren Zirkulationsmustern finden wir erneut Ahnlichkeiten zu nega-
tiven NAO-Phasen, wobei Hauptkomponente 3 eher moderate Wertebe-
reiche reprédsentiert, Hauptkomponente 4 dagegen die extremale Zu-
standsform, wenngleich die Trogbildung der Jahreszeit entspre-
chend wesentlich zuriickhaltender ausf&dllt als im Winter. Nicht
vertreten unter den sommerlichen Zirkulationsmustern ist eine
PNA-artige Stromungskonfiguration, deren Bedeutsamkeit auch in
Beobachtungsdaten zur Sommerzeit nur als untergeordnet eingestuft
wird (CLINET & MARTIN 1992: 239). Stattdessen erkennen wir in
Hauptkomponente 2 ein fiinfzahliges Wellenmuster mit Ahnlichkeiten
zur Westpazifischen Oszillation in der 1linken Bildhdlfte und
verbreitet zyklonalem Einfluf im atlantisch-europidischen Bereich.
Auffédlligerweise tritt dieses Muster fast immer nur im friihsom-
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merlichen Juni hervor (Fig. 4 A), und dies ohne bedeutsamen Un-
terschied zwischen Kontrollfall und Szenario A. Da auch die
Abnahmen bei den negativen NAO-Phasen keine statistische Signifi-
kanz erreichen, lassen sich keine weiteren sommerlichen Zirkula-
tionsverdnderungen bei anthropogen verstdrktem Treibhauseffekt
benennen. Auf die Darstellung aus weiteren Troposphdrenniveaus
kann (wie auch in den Ubergangsjahreszeiten) verzichtet werden.

4.5 Strémungsanalyse 500 hPa-Niveau, nordhemisphédrischer Friihling

Im Friihjahr der Nordhemisphdre vereinfacht sich das Ergebnis
noch zusdtzlich: lediglich zwei Hauptkomponenten erklédren bereits
96.3 % der Gesamtvarianz, und auch die zugehdrigen Strémungskon-
figqurationen (Fig. 5 B) sind denkbar einfach strukturiert. So re-
prédsentiert Hauptkomponente 1 im wesentlichen eine gesamthemi-
sphidrisch zonalisierte Zirkulationsform, Hauptkomponente 2 dage-
gen eine meridionalisierte Zirkulationsform der Wellenzahl 3,
wobei die Lidngenposition der H6hentrége an der Ostkiiste von
Asien, iliber dem Osten Nordamerikas sowie liber Europa in etwa der
Lage der quasistationdren Langwellentrdge entspricht. Beide
grundlegenden Zirkulationsmuster zeigen eine strenge gegenlaufige
Jahresgang-Gebundenheit (Hervortreten des 2zonalen Musters im
sommernahen Mai, des meridionalen Musters im winternahen Mérz,
vgl. Fig. 5 A), die sich gleichermaBen bei Kontrollfall und
Szenario A einstellt. Signifikante Unterschiede zwischen den
beiden Kollektiven vermdgen sich demgegeniiber nicht herauszubil-
den (Tab. 1), so daB iliber die hochtroposphédrische Strémungsver-
stirkung hinaus (Fig. 13c, Tab. 2) keine spezifischen Zirkula-
tionsverdnderungen bei erhdhten Treibhausgaskonzentrationen
festgestellt werden kénnen.

4.6 Stromungsanalyse 500 hPa-Niveau, nordhemisphdrischer Herbst

Im Herbst liegen die Verhdltnisse sehr &hnlich wie im Friih-
jahr: zwei Hauptkomponenten mit 96.4 % Gesamtvarianzerkldrungs-
anteil, darunter ein 2zonalisiertes Stromungsmuster (Hauptkom-
ponente 1) mit jahresganggebundenem Reprdsentanzmaximum im
sommernahen September sowie ein meridionalisiertes Wellenmuster
(Hauptkomponente 2) mit drei &hnlich angeordneten Riicken-Trog-
Abfolgen und gegenldufigem Jahresgang zum Reprédsentanzmaximum im
winternahen November (siehe Fig. 6 A und 6 B). Signifikante Un-
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terschiede zwischen Kontrollfall und Szenario A werden nicht er-
kennbar (Tab. 1), so daB die einzige feststellbare Auswirkung des
anthropogen verstédrkten Treibhauseffekts in der hochtroposphédri-
schen Zirkulationsintensivierung besteht (Fig. 134, Tab. 2).

4.7 Strémungsanalyse 500 hPa-Niveau, siidhemisphdrischer Winter

Die gréBte Anzahl extrahierter Hauptkomponenten unter den
dargestellten Untersuchungsbeispielen resultiert aus der mittel-
troposphdrischen BAnalyse im Winter der Silidhemisphédre: fiunf
grundlegende Zirkulationsmuster ergeben sich in dieser gradient-
stidrksten Jahreszeit mit einem Gesamtvarianzerkl&rungsanteil von
98.6 %. Uberraschenderweise findet sich unter ihnen nur eines mit
gesamthemisphdrisch zonalisierter Zirkulationsform (Hauptkom-
ponente 4), wdhrend die ilibrigen mehr oder weniger meridionale
oder zelluldre Strémungskonfigurationen zeigen (Fig. 7 B). Dieser
Befund kontrastiert mit der empirischen Beobachtung ausgeprdgter
Zonalit&dt auf der Siidhalbkugel und hdngt wohl mit einer systema-
tischen Unzuldnglichkeit des datenliefernden Atmosphdrenmodells
zusammen, das in der hier abgelaufenen Version eine generell zu
schwache siidhemisphdrische Zirkulation reproduziert (ROECKNER et
al. 1992). Da jedoch sowohl Kontrollfall als auch Szenario A
gleichermaBen davon betroffen sind, 148t sich zumindest ein
relativer Vergleich zwischen diesen beiden Kollektiven anstellen.
Dabei wird deutlich erkennbar, daB unter erhdhten Treibhausgas-
konzentrationen sogar das vergleichsweise niedrigere Zonalisie-
rungsniveau angenommen wird: Hauptkomponente 4 verliert gegeniiber
etwa heutigen Bedingungen signifikant an Reprdsentanz (Fig. 7 A),
wdhrend mit gleicher Sicherheitswahrscheinlichkeit (95% nach Tab.
1) eines der meridionalen Zirkulationsmuster (Hauptkomponente 2)
stdrker hervortritt. Dieser Zonalisierungsriickgang mag zundchst
verwundern angesichts der eher gegenteiligen Tendenz auf der
Nordhalbkugel (siehe etwa die winterlichen NAO-Phasenverschiebun-
gen, Kap. 4.1) sowie angesichts der noch stédrker und vor allem
durchgehender als auf der Nordhemisphére ansteigenden Meridional-
gradienten (Fig. 13e, Tab. 2). Offensichtlich fiihrt jedoch der
gesamttroposphdrisch verschidrfte Temperaturkontrast zwischen
Subtropen und Subpolarbereich nicht, wie auf der Nordhalbkugel,
zu einer generellen Intensivierung des zonalen Grundstroms,
sondern zu einer hdufigeren Uberschreitung kritischer Instabili-
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tidtsschwellen fiir groBamplitudige Wellenbildungen und somit 2zu
hidufigeren meridionalen Stromungskonfigurationen. Dies wiederum
muB zu deutlicheren regionalen Unterschieden im lédngerfristigen
Witterungs- und Klimageprédge fihren als bei stdrker vorherr-
schenden zonalen Zirkulationsformen. Hinweise auf die rdumliche
Verteilung derartiger Unterschiede lassen sich ebenfalls aus den
hauptkomponentenanalytischen Strémungsmustern (Fig. 7 B) gewin-
nen: neben der letzten extrahierten Hauptkomponente, die als nur
insignifikant abnehmendes (Tab. 1) vierzahliges Wellenmuster aus-
gebildet ist, stellen die ersten drei Hauptkomponenten meridiona-
le Strémungskonfigurationen mit jeweils drei langen Wellen in un-
terschiedlicher Longitudinalanordnung dar. Dabei entspricht
Hauptkomponente 3 in etwa der mittleren Wellenanordnung (natir-
lich hier in akzentuierterer Form), wdhrend die beiden anderen
Stromungsmuster rund 40 Liangengrade nach Westen bzw. nach Osten
verschobene Wellenpositionen widerspiegeln. Die einzige signifi-
kante Reprédsentanzzunahme bei anthropogen verstdrktem Treibhaus-
effekt zeigt Hauptkomponente 2 (Tab. 1), also das Stromungsmuster
mit &stlicheren Wellenpositionen gegeniiber der mittleren Anord-
nung, wie es bei allgemein intensivierter Zirkulation (Tab. 2)
fiir derartige Rossby-Wellen auch zu erwarten ist. Regional be-
trachtet bedeutet dies, daB insbesondere der neuseeldndische Raum
sowie die silidlichen Bereiche von Siidamerika und Silidafrika ver-
stdrkt unter antizyklonalen EinfluB geraten und deshalb mit
geringeren Winterniederschldgen 2zu rechnen haben. Dies ist
deshalb besonders bemerkenswert, weil unter den allgemein
gradientverstidrkten Bedingungen im hemisphdrischen Mittel eher
mit einer Intensivierung niederschlagsgenetischer Prozesse in der
Frontalzone der Mittelbreiten zu rechnen ist. Wirkt sich jedoch
der anthropogen verstédrkte Treibhauseffekt nicht nur in dieser
Baroklinitdtsverschdrfung und auch nicht primdr in einer Breiten-
verschiebung der Zirkulationsdste aus, wie sie z.B. von GIBSON
(1992) auf der fragwiirdigen Basis reduzierter Meridionalgradien-
ten gemutmaBt wird, sondern insbesondere in einer hier angedeute-
ten Zunahme meridionaler Zirkulationsformen, so kann in bevorzug-
ten Lingenbereichen der antizyklonalen Wellenphasenpositionierung
eine vom gesamthemisphédrischen Trend abweichende Verdnderung in
der Witterungsklimatologie eintreten. Nach den vorliegenden Er-
gebnissen sind davon gerade kontinentale Sektoren der Siidhe-
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misphdre betroffen (vgl. Hauptkomponente 2), wdhrend sich die
Verstdrkung zyklonaler Aktivitdt vor allem auf ozeanische
GroBrdume konzentriert. Um diesen Befund weiter zu iiberpriifen,
werden filir den siidhemisphdrischen Winter auch die Analysen aus
den weiteren verfiligbaren Druckniveaus herangezogen.

4.8 Stromungsanalyse 300 hPa-Niveau, silidhemisphdrischer Winter

Die hochstroposphdrische Analyse liefert ungeachtet ihres
gleichermaBen hohen Gesamtvarianzerkldrungsanteils (98.8 %) nur
drei resultierende Hauptkomponenten (Fig. 8 B), die als Ent-
sprechungen der jeweils ldngenverschobenen dreizahligen Wellenmu-
ster im 500 hPa-Niveau aufzufassen sind (leicht westlichere
Lingenpositionen stehen in {bereinstimmung mit charakteristischen
Vertikalachsenneigungen). Allerdings ist die erwdrmungsbegleiten-
de Reprédsentanzzunahme des Musters mit antizyklonalen Wellenpha-
sen in kontinentalen Liangenbereichen (Hauptkomponente 2) weniger
deutlich (Fig. 8 A) und auch nur noch bei der geringen Sicher-
heitswahrscheinlichkeit von 90% signifikant (Tab. 1). Insgesamt
deuten sich also &hnliche Tendenzen wie im 500 hPa-Niveau an,
wenngleich sie in der hdheren Troposphdre nur mehr abgeschwidcht
in Erscheinung treten.

4.9 Stromungsanalyse 1000 hPa-Niveau, siidhemisphdrischer Winter

Die bodennahe Analyse hebt sich zundchst, &hnlich wie auf
der Nordhemisphdre, durch einen deutlich niedrigeren Gesamt-
varianzerkldrungsanteil (88.5 %) sowie durch einen geringeren
Entsprechungsgrad der Zirkulationsmuster gegeniiber ihren zu-
gehdrigen Analoga in hdheren Troposphidrenniveaus ab. Hauptkom-
ponente 1 reprédsentiert jetzt die zonalisierte Zirkulationsform
(Fig. 9 B), deren Riickgang in der Varianzerkldrung beim Vergleich
von Kontrollfall und Szenario A nun allerdings insignifikant
bleibt (Tab. 1). Unter den weiteren wellenfdrmigen Zirkulations-
mustern zeigt 1lediglich Hauptkomponente 4 eine signifikante
Reprdsentanzzunahme bei erhdhten Treibhausgaskonzentrationen (95%
Sicherheitswahrscheinlichkeit nach Tab. 1), also diejenige Stré-
mungskonfiguration, die sich gedanklich als {iberlagerung von
drei- und vierzahligen Wellenmustern vorstellen l4Bt, wie sie im
500 hPa-Niveau durch die dortigen Hauptkomponenten 2 und 5 repré-
sentiert werden. Im bodennahen Niveau resultiert daraus eine
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Strémungsanordnung mit verbreitet antizyklonalem Charakter im
pazifischen Raum und vorherrschend zyklonaler Prdgung im atlan-
tisch-indischen Bereich (Hauptkomponente 4). Dabei manifestiert
sich im neuseeldndischen Raum erneut deutlicher Antizyklonalein-
fluB, wdhrend im Vergleich zur reprédsentanzgesteigerten mittel-
troposphdrischen Hauptkomponente 2 dieser EinfluBf vom siidlichen
Siidamerika weiter pazifikwirts verschoben erscheint und im
stidafrikanischen Bereich nur in begrenztem Umfang zur Geltung
gelangt. Eine abschliefende Bewertung dieser Unterschiede kann
nicht gegeben werden, zumal ihre rdumliche GrdéBfenordnung un-
terhalb dessen liegt, was bei globalen Klimamodellen als "skill-
ful scale" (von STORCH et al. 1993: 1161) bezeichnet wird. Der
wahrscheinlichste Fall dilirfte jedoch sein, daf aufgrund der
erdoberflidchenbedingt gréferen Internvariabilitdt im bodennahen
Niveau Zirkulationsmuster im Zuge des Analyseverfahrens zusammen-
gelegt werden, die unter weniger modifizierten und damit trenn-
schidrferen Verhdltnissen wie in der mittleren Troposphdre in
eigenen Hauptkomponenten zur Realisierung gelangen. Sollte dies
zutreffen, dann vermitteln die Ergebnisse aus dem 500 hPa-Niveau
das zutreffendere Bild erwdrmungsbegleitender Zirkulationsver-
dnderungen: eine auf Kosten 2zonalisierter zirkulationsformen
steigende Reprédsentanz bestimmter meridionaler Strémungskonfi-
gurationen, wobei aufgrund allgemein verschidrfter Meridional-
gradienten 6stlichere Longitudinalpositionen der langen Wellen
als im bisherigen Mittel bevorzugt werden und sich damit zuneh-
mender AntizyklonaleinfluB in den Lidngenbereichen Neuseelands,
Siidamerikas und Siidafrikas abzeichnet. Die weiteren dreizahligen
Wellenmuster zeigen demgegeniiber in allen betrachteten Druck-
niveaus nur insignifikante Anderungen beim Vergleich Kontroll-
fall/Szenario A (unter Berilicksichtigung charakterisitischer
Vertikalachsenneigungen entsprechen die bodennahen Hauptkom-
ponenten 2 und 3 den mittel- und hochtroposphdrischen Hauptkom-
ponenten 3 bzw. 1), so daB Kkeine zusdtzlich liberlagernden Zir-
kulationsverdnderungen bei anthropogen verstédrktem Treibhaus-
effekt benannt werden kdénnen.

4.10 Strdmungsanalyse 500 hPa-Niveau, siidhemisphdrischer Sommer
Im Sommer der Siidhemisphdre werden 99% der gesamten Varianz
von drei Hauptkomponenten erkldrt, die zwei zonalisierte und ein
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stdrker wellenfdrmig strukturiertes Zirkulationsmuster zur
Ausbildung gelangen lassen (Fig. 10 B). Letzteres zeigt die
zyklonale Phasenanordnung auf den pazifischen, den atlantischen
und den indischen Ldngenbereich orientiert, die beiden ersten
Hauptkomponenten unterscheiden sich vor allem in der Breitenlage
der zirkumpolaren Westwindzone (abgesehen vom siidamerikanischen
Liéngenbereich, in dem kleinamplitudige Wellen entgegengesetzter
Phase neutralisierend wirken, liegt etwa die mittlere Geopotenti-
allinie - also die Isolinie zum standardisierten Geopotentialwert
0 - bei Hauptkomponente 1 15-20 Breitengrade weiter polwdrts als
bei Hauptkomponente 2). Keines des Zirkulationsmuster erreicht
jedoch signifikante Unterschiede in der Varianzerkldrung beim
Vergleich Kontrollfall/Szenario A (Tab. 1), so daB die Hauptaus-
wirkung des anthropogen verstidrkten Treibhauseffekts in einer
allgemeinen Zirkulationsintensivierung (Fig. 13f, Tab. 2) zu be-
stehen scheint. Die Ergebnisdarstellung aus weiteren Druckniveaus
kann, wie bereits auf der Nordhalbkugel, erneut entfallen.

4.11 Stromungsanalyse 500 hPa-Niveau, slidhemisphdrischer Friihling
Recht &hnlich wie im Sommer f&1lt auch die friihjdhrliche
Strémungsanalyse aus: unter drei Hauptkomponenten (98.7 % Gesamt-
varianzerkldrungsanteil) finden sich erneut zwei Zonalisierungs-
muster unterschiedlicher Breitenlage sowie ein markantes Wellen-
muster (Fig. 11 B). Letzteres umfaBt jetzt allerdings nur zwei
lange Wellen mit unterschiedlichen Horizontalachsenorientierungen
(Hauptkomponente 3), das &dquatorwdrtige Zonalisierungsmuster
(Hauptkomponente 2) liegt mit dem Hauptast jahreszeitgemdB noch
einige Breitengrade weiter ndrdlich. Wiederum erscheint die
allgemeine Zirkulationsintensivierung (Fig. 13g, Tab. 2) als
Hauptauswirkung des anthropogen verstidrkten Treibhauseffekts, da
keines der 2Zirkulationsmuster signifikante Reprédsentanzunter-
schiede zwischen Kontrollfall und Szenario A zeigt (Tab. 1).

4.12 Stréomungsanalyse 500 hPa-Niveau, siidhemisphdrischer Herbst

In der herbstlichen Strdmungsanalyse reduziert sich bei un-
verdndert hohem Gesamtvarianzerkldrungsanteil (98.7 %) die An-
zahl der extrahierten Hauptkomponenten auf lediglich zwei, die
beide zonalisierte Strdmungskonfigurationen - erneut von unter-
schiedlicher Breitenlage - widerspiegeln (Fig. 12 B). Im Ver-
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gleich der Varianzerkldrungsanteile zwischen Kontrollfall und
Szenario A wird zwar keine Auswirkung der simulierten Klimadnde-
rung erkennbar (Tab. 1), aber nochmals eine kollektiviibergreifen-
de jahresganggebundene Rhythmik (bevorzugtes Hervortreten der
polwdrtigen Zonalstrdmung im sommernahen Mdrz, der dgquatorwidrti-
gen Zonalstrémung im winternahen Mai, vgl. Fig. 12 A). Die Haupt-
auswirkung des anthropogen verstdrkten Treibhauseffekts liegt
dagegen erneut in einer allgemeinen Zirkulationsintensivierung
(Fig. 13h, Tab. 2).

5. Gesamtbewertung

Betrachten wir abschliefend die vorgestellten Ergebnisse als
Ganzes, so lassen sich folgende vier Kernpunkte herausarbeiten:
1. Bei erhdhten Treibhausgaskonzentrationen verstérkt sich auf
beiden Hemisph&ren zu allen Jahreszeiten der meridionale Tempera-
turgradient zwischen Subtropen und Subpolarbereich in der héheren
Troposphdre (300/500 hPa-Schicht); in der unteren Troposphire
(500/1000 hPa-Schicht) zeigen alle Jahreszeiten auf der Siidhalb-
kugel ebenfalls eine Gradientverstdrkung, wdhrend auf der Nord-
halbkugel in drei Jahreszeiten keine signifikanten Anderungen
erkennbar sind und lediglich im Winter eine Abschwdchung des
meridionalen Temperaturgradienten eintritt (Tab. 2). Insgesamt
iberwiegen also bei weitem die zirkulationsverstdrkenden Ver-
dnderungen in der grofrdumigen Temperaturverteilung.
2. Bei den jahreszeitlichen Strémungsanalysen ergeben sich signi-
fikante Anderungen in der Reprisentanz der Zirkulationsmuster
zwischen Kontrollfall (etwa heutige Bedingungen) und Szenario A
(anthropogen verstdrkter Treibhauseffekt) fast nur in den jewei-
ligen Wintern der beiden Hemisphdren (Tab. 1); lediglich im nord-
hemisphdrischen Sommer ist noch ein tendentiell stidrkeres Hervor-
treten eines Zirkulationsmusters bei erhéhten Treibhausgaskonzen-
trationen festzustellen, das im wesentlichen die positive Phase
der Nordatlantischen Oszillation (NAO) manifestiert. Ansonsten
beschrdnken sich in den nicht-winterlichen Jahreszeiten treib-
hauseffektbedingte Verdnderungen auf interne Modifikationen der
grundlegenden Zirkulationsmuster bei gleichbleibender Struktur
und Auftrittsrepriasentanz. Ein Beispiel fiir derartige Internmodi-
fikationen sind die oben genannten Zirkulationsintensivierungen
im Gefolge von verstdrkten meridionalen Temperaturgradienten.
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3. Die wesentlichen Zirkulationsverédnderungen im nordhemisphd-
rischen Winter, die sich bei erhdhten Treibhausgaskonzentratio-
nen in Anteilsverschiebungen unter den grundlegenden Zirkula-
tionsmustern manifestieren, sind ein Riickgang der negativen Pha-
se der Nordatlantischen Oszillation (NAO), eine nicht ganz. so
deutliche Zunahme der positiven NAO-Phase sowie ein Anstieg beim
Pazifisch-Nordamerikanischen Muster (PNA). Letzteres zeigt im
Vergleich zu rezenten Beobachtungsdaten auch typinterne Modifika-
tionen wie die Vertiefung und Ausweitung der siidostamerikanischen
Zyklonalanomalie oder die Verschiebung der mittelatlantischen
Antizyklonalwelle nach West- und Mitteleuropa, die allerdings
auch modellverursacht sein kann. Dadurch erschweren sich natir-
lich regionale Aussagen, die in folgender Hinsicht noch am
gesichertsten erscheinen: verstirkte Zyklonalaktivitidt im nord-
pazifischen Grofraum und an der Ostseite von Nordamerika, wach-
sender AntizyklonaleinfluB im Nordwesten dieses Kontinents, eine
stdrkere Zonalisierung der nordatlantischen Zirkulation mit
mdglicherweise zunehmendem HochdruckeinfluB iiber der Westhdlfte
Europas.

4. Die entsprechenden Zirkulationsverdnderungen im siidhemisphédri-
schen Winter, am deutlichsten in der mittleren Troposphédre er-
kennbar, beinhalten einen Rilickgang zonalisierter Zirkulations-
formen und eine Zunahme meridionaler Stromungskonfigurationen,
bei denen im Gefolge einer allgemeinen Zirkulationsintensivierung
ostlichere Longitudinalpositionen der langen Wellen bevorzugt
werden und danmit Schwerpunkte zyklonaler Aktivitdtsverstarkung
in ozeanischen Lidngenbereichen zur Ausbildung gelangen, wdhrend
im neuseeldndischen Raum sowie in den siidlichen Teilen von Siid-
amerika und Siidafrika antizyklonale Einfliisse zunehmend wirksam
werden. Wenn diese Lidngenbereichszuordnungen auch nicht eindeutig
gesichert erscheinen, so zeichnet sich doch im Zuge der Hdufig-
keitsverschiebung von zonalen zu meridionalen Zirkulationsformen
eine stdrkere regionale Differenzierung als bisher im strémungs-
gebundenen Witterungs- und Klimageprdge ab.

Zum addquaten Verstdndnis dieser Ergebnisse sind allerdings die
spezifischen "Versuchsanordnungen" sowie eine Reihe inhdrenter
Restriktionen zu berilicksichtigen, die sich in drei {ibergeordneten
Punkten zusammenfassen lassen:
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i) zunichst diirfen die vorgestellten Anderungsabschitzungen nicht
als reale Prognose aufgefaBt werden, da sie nur fiir ein bestimm-
tes Szenario gelten, genauer gesagt filir einen zehnjdhrigen Zeit-
abschnitt (hier die Modelljahre 91-100) einer Vorausberechnung
der Klimaentwicklung gemdB der vorgegebenen Randbedingung unge-
bremst weiter ansteigender Treibhausgaskonzentrationen ("business
as usual"-Szenario A laut IPCC-Report). Uber den Realitdtsgrad
dieses Szenarios braucht nicht spekuliert zu werden, es repréa-
sentiert gewissermafen den weitestgehenden Fall unabhdngig von
der nicht prognostizierbaren hundertjdhrigen Entwicklung der real
existierenden Weltwirtschaft.

ii) Die (transiente) Vorausberechnung h&ngt natiirlich von Eigen-
schaften und Unzuldnglichkeiten des jeweiligen Modells ab. Gene-
rell 1&dBt sich fir globale Klimamodelle der heutigen Generation
sagen, daf nach wie vor einige fundamentale Midngel existieren
(etwa bel der Ankopplung von fortgeschrittenen Modellen biogeo-
chemischer Kreisldufe an gekoppelte ozeanisch-atmosphédrische Zir-
kulationsmodelle, bei der Reaktionsabschidtzung eines Gesamtsys-
tems, das aus verkoppelten Subsystemen extrem unterschiedlicher
Reaktionszeiten aufgebaut ist, oder bei der Formulierung der
breiten- und hhenabhdngigen Riickkopplungen der Wolken, vgl. HAS-
SELMANN 1990) . Dazu gesellen sich einige Unzuldnglichkeiten, die
zum Teil gerade bei der ersten Version des Hamburger Klimamodells
(ECHAM1 in T21-Aufldsung) aufgetreten sind, mit der die bisher
einzigen 100-jdhrigen transienten Simulationen (CUBASCH et al.
1992) gerechnet worden sind: etwa eine systematische Unterschéit-
zung der niederfrequenten (langperiodischen) Variabilit&it - ein
Phdnomen, das im ilibrigen auch noch im neueren ECHAM3-Modell mit
T42~Aufldsung auftritt -, eine generelle Unterschidtzung der siid-’
hemisphdrischen Zirkulationsintensitdt (was sich erst bei hdher
aufldsendem Modell bessert) oder eine zu geringe barokline Akti-
vitdt liber dem Nordatlantik, die vor allem im Winter von zu fla-
chen Druckgebilden und einem generell zu schwachen geostrophi-
schen Wind in der mittleren Troposphdre begleitet wird (ROECKNER
et al. 1992). Hierin scheint auch die Ursache fiir die Erfassungs-
schwierigkeiten der Nordatlantischen Oszillation in den winterli-
chen Analysen begriindet zu sein (Kap. 4.1 - 4.3). SchlieBlich
bleibt das Problem der klimatischen Fastintransitivitit (LORENZ
1976) : konnen selbst kleinste Unterschiede in den Anfangsbedin-
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gungen bereits v6llig verschiedenartige Zustands&dnderungsabfolgen
erzeugen (vgl. JACOBEIT 1993b: 428) und besteht eine derartige
sensible Abhdngigkeit von den Anfangsbedingungen sogar fiir die
mittleren Klimazustdnde ldngerer Zeitabschnitte (KLAUS 1992: 76),
so werden zur Abschdtzung von Klimadnderungen mehrere Modellinte-
grationen mit alternativen Anfangsbedingungen notwendig sein.
Bisher liegen filir das besagte Hamburger Modell vier Alternativ-
experimente mit verschiedenen Anfangsbedingungen aus dem Kontrol-
lauf-Klima vor, die derartige sensible Abhdngigkeiten zu bestdti-
gen scheinen (CUBASCH et al. 1994), aufgrund ihrer S50-jdhrigen
Integrationszeit jedoch nicht zum Vergleich mit den hier zugrun-
degelegten Modelljahren 91-100 herangezogen werden koénnen.

iii) Neben diesen modellspezifischen Einschrénkungen sind auch
Restriktionen zu beriicksichtigen, die aus der statistischen Bear-
beitung des Modell-Outputs erwachsen. So ist bei hauptkomponen-
tenanalytischen Rechenverfahren die Erzeugung von fiktiven Mus-
tern prinzipiell nicht auszuschlieBen, sei es bei zu geringem
Schwankungspotential im Ausgangsmaterial oder durch Musterzu-
sammenlegungen bei hoher Hintergrundvariabilitdt. Letzteres
kénnte bei der siidhemisphdrischen Winteranalyse im bodennahen
Niveau (Kap. 4.9) beteiligt gewesen sein, wie Vergleiche mit den
héhergelegenen Niveaus vermuten lassen. Weiterhin hat die hier
verfolgte Untersuchungsvariante, Geopotentialfelder aus verschie-
denen Kollektiven (Kontrollfall und Szenario A) einer gemeinsamen
Analyse zu unterwerfen, zwar den Vorteil, Unterschiede zwischen
den Kollektiven direkt und kontrastiert herauszuarbeiten, aber
gleichzeitig gerade nicht die Eigenschaft, auch interne Veré&n-
derungen der gemeinsamen Zirkulationsmuster zu Tage zu férdern
(Hinweise darauf erwachsen erst aus einem Vergleich mit beob-
achtungsgestiitzten Analogmustern, vgl. Kap. 4.1). Neben zirkula-
tionsbezogenen Internverdnderungen, die zum Teil auch in direkten
Gegeniiberstellungen (wie etwa bei den hemisphdrischen Meridional-
gradienten troposphdrischer Schichtdicken) erfaft werden kénnen,
verbleiben zusdtzliche Internmodifikationen, die sich nicht aus
den Strémungsverhdltnissen ableiten lassen (wie etwa variierende
thermische und hygrische Eigenschaften der verfrachteten Luftmas-
sen). Folglich kann in zirkulationsdynamischen Analysen auch nur
ein Teil einer betrachteten Klimadnderung "“erkl&rt" werden, die
variablen Komplementédranteile erfordern zusdtzliche energetische
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und synoptische Studien. SchlieBlich lassen die vorgelegten Er-
gebnisse erkennen, daB bei der gewdhlten Untersuchungsvariante
(saisonal zusammengefaBte absolute Monatsmittelwerte als Eingabe-
daten) vor allem in den Ubergangsjahreszeiten verstirkt jahres-
ganggebundene Unterschiede herausgearbeitet werden, wahrend davon
unabhidngige Zirkulationsdifferenzierungen eher in den Solstitial-
jahreszeiten erkannt werden. Die Alternativen monatlicher oder
abweichungsorientierter Analysen wurden hier jedoch nicht weiter
verfolgt, da sie geringere Kohdrenz bzw. eingeschrénkte Ergeb-
nisglite (teils fiktive Spiegelungsmuster) beinhalten.

Trotz der genannten Einschrdnkungsmomente erscheinen jedoch so-
wohl die eingeschlagene Vorgehensweise sinnvoll als auch die er-
zielten Resultate verwertbar. Dies ergibt sich aus folgenden
Uberlegungen: bei der Abschdtzung zukiinftiger Klimadnderungen
kénnen alleinige Analogieschliisse aus rezenten Beobachtungsdaten
oder aus paldoklimatischen Rekonstruktionen immer nur begrenzte
Aussagekraft besitzen (JACOBEIT 1993b), insbesondere dann, wenn
es fir die betrachtete Klimadnderung keine tatsdchliche Analogie
gibt (der menschliche Eingriff ins Klimasystem iiber den globalen
Kohlenstoffkreislauf konstituiert inseiner mittlerweile erreich-
ten AusmaB~-Geschwindigkeits~Kombination eine eigenstidndige Kate-
gorie externer Klimabeeinflussung) . Der Einsatz von Klimamodellen
stellt gerade dabei insofern ein wertvolles Erkenntnisgewinnungs-
mittel dar, als die Reaktionen des Klimasystems auf gednderte
oder sich dndernde Randbedingungen in verschiedenen Fallstudien
abgeschitzt werden kdénnen. Das gekoppelte ozeanisch-atmosphdri-
sche Modell, dessen Ausgabedaten die Grundlage der hier durch-
gefilhrten Berechnungen bilden, darf als eines der wenigen welt-
weit filhrenden angesehen werden und verkdrpert insofern den heu-
tigen Fdhigkeitsstatus in der globalen Klimamodellierung. Die
noch etwas gréBeren Validitdtsbeschridnkungen der ersten Modell-
version kénnen sicher keinen gédnzlichen Verzicht auf dieses Ab-
schdtzungsinstrumentarium begriinden, vielmehr bietet es den
Vorzug der bislang einzigen transienten Simulationen bis 100
Jahre in die Zukunft. Dabei gelangt man in GréBenordnungen der
inszenierten Klimadnderung, die in jedem Fall eine Unterscheidung
zwischen klimatologischem Signal und Hintergrundrauschen ermégli-
chen (SANTER et al. 1994), am deutlichsten natilirlich fiir das wei-
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testgehende Szenario A eines nahezu exponentiellen Treibhausgas-
konzentrationsanstiegs. Ein Vergleich mit den diversen 50-jdhri-
gen Integrationen unter alternativen Anfangsbedingungen zeigt im
ibrigen, daB der 100-jdhrige Simulationslauf ganz dhnliche Resul-
tate liefert, wie sie auch als Mittel aus den Sensitivitédtsvari-
anten zustandekommen (CUBASCH et al. 1994). '

Da theoretische Klimamodelle jedoch auch nur eine dem je-
weiligen Entwicklungsstand der Forschung entsprechende Approxima-
tion der Wirklichkeit sein k&nnen, wdre es genauso einseitig und
unangemessen, wenn man sich nur mehr dieses einen Erkenntnisge-
winnungsmittels bedienen wollte. Die Untersuchung beobachtungs-
gestiitzter Daten und die Entwicklung empirischer Modelle sind
gleichermaBen unverzichtbar in ihrer unmittelbar realitdtsange-
bundenen Ergebniserarbeitung und miissen stets als Korrektiv theo-
retischer Modellierungen etwa zur Unterscheidung von tats&chli-
cher ProzeBfabbildung und Artefakt herangezogen werden. Anderer-
seits stehen beobachtungsgestiitzte Studien immer vor der Schwie-
rigkeit, keine gesicherten Aussagen iiber die kiinftige Weiterent-
wicklung ermittelter Tatbestidnde (etwa der jilingeren Bedeutungs-
zunahme des PNA-Musters) sowie ilber spezifische Verursachungs-
anteile eines bestimmten EinfluBfaktors wie etwa der anthropoge-
nen Verstidrkung des Treibhauseffekts treffen zu kénnen (LORENZ
1991) . Die beobachtete Repridsentanzzunahme des PNA-Musters in den
winterlichen Geopotentialfeldern der Nordhemisphdre (JACOBEIT
1993a) kann beispielsweise prinzipiell sowohl ein bloBes Inter-
mezzo im Kontext rein natiirlicher Klimavariabilitdt sein als auch
ein Begleitmoment der beginnenden Auswirkungen erhdhter Treib-
hausgaskonzentrationen in der Atmosphédre. Die Auswertung von Kli~-
mamodellsimulationen zeigt uns dann, daB sich bei anthropogen
verstidrktem Treibhauseffekt tatsdchlich eine bedeutsame PNA-Zu-
nahme abzeichnet (Kap. 4.1). Dies wiederum liegt umso mehr auBer-
halb des Verwerfungsbereichs als bloBes Modellartefakt, als es
auch in den Beobachtungsdaten kompatible Hinweise darauf zu ver-
zeichnen gibt. Gerade der multimethodische Einsatz von empiri-
schen Analyseverfahren und von theoretischen Modellstudien sowie
die kombinierte Verwertung ihrer Teilergebnisse werden also in
der Erforschung bevorstehender Klimaverdnderungen die erfolgver-
sprechendste Vorgehensweise sein und auch die héchste Verléglich-
keit in den bedingt-prognostischen Aussagen erreichen.
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Anhang

1-12:

ErgebnissederHauptkomponentenanalysendernmmatlichenGeopoten-
tialfelder aus den Hamburger Klimamodell-Jahren 91-100 fiir Kon-
trollfall und Szenario A
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Fig.7B: 500 hPa Niveau Suedhemisphaerischer Winter Hauptkomponente 1
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Fig.10B: 500 hPa Niveau Suedhemisphaerischer Sommer Hauptkomponente 3
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Fig.11B: 500 hPa Niveau Suedhemisphaertscher Fruehling Hauptkomponente 1
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Fig.12B: 500 hPa Niveau Suedhemisphaerischer Herbst Hauptkomponente 1
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Tab. 1:

20

Ergebnisse der U-Tests beim Vergleich der V-Werte aus Fig. 1A-12A
zwischen Kontrollfall und Szenario A (negative Differenzen der
mittleren Rangpldtze (Rang-Diff.) indizieren die gr&Bere Rang-

platzsumme fiir den Kontrollfall,

Szenario A)

Signifikanzniveau:

kein Stern:

insignifikanter Unterschied

positive Differenzen fiir das

* 90 % Sicherheitswahrscheinlichkeit
*% 95 % Sicherheitswahrscheinlichkeit
% % 99 % Sicherheitswahrscheinlichkeit
kkkk 99.9 % Sicherheitswahrscheinlichkeit
Analyse Haupt- Rang- Signifikanz-
komponente Diff. niveau
500 hPa-Niveau,
nordhemisphirischer Winter 1 7.1 ok
(Fig. 1a) 2 -22.1 kK
3 14.9 & &k K
4 - 3.7
300 hPa-Niveau,
nordhemisphirischer Winter 1 -17.5 *kkk
(Fig. 2A) 2 2.5
3 18.9 kkkk
4 - 6.8 *
1000 hPa-Niveau,
nordhemisphdrischer Winter 1 8.6 *k
(Fig. 3A) 2 -19.3 kkkk
3 0.6
4 16.0 hkkk
500 hPa-Niveau,
nordhemisphdrischer Sommer 1 6.8 *
(Fig. 43) 2 2.8
3 - 5.3
4 - 4.2
500 hPa-Niveau,
nordhemisphédrischer Friihling 1 - 3.0
(Fig. 5A) 2 3.7
500 hPa-Niveau,
nordhemisphidrischer Herbst 1 - 0.0
(Fig. 6A) 2 0.3
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500 hPa-Niveau,

slidhemisphdrischer Winter 1 0.3
(Fig. 7A) 2 9.5 *k
3 5.3
4 -10.2 *k
5 - 4.4
300 hPa-Niveau,
siidhemisphdrischer Winter 1 - 3.7
(Fig. 8A) 2 5.8 *
' 3 - 1.4
1000 hPa-Niveau,
sidhemisphdrischer Winter 1 - 2.8
(Fig. 9A) 2 3.1
3 0.0
4 9.3 *k
500 hPa-Niveau,
slidhemisphdrischer Sommer 1 - 1.8
(Fig. 10A) 2 4.0
3 - 4.1
500 hPa-Niveau,
- stidhemisphdrischer Friihling 1 2.7
(Fig. 11a) 2 - 0.3
3 - 0.8
500 hPa-Niveau,
slidhemisphdrischer Herbst 1 1.9
(Fig. 12a) 2 - 1.4
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Fig. 13:

Standardisierte Werte des hemisphdrischen Meridionalgradienten
(M-Werte) der monatlichen 300/500 hPa- bzw. 500/1000 hPa-Schicht-
dicke zwischen Subtropen und Subpolarbereich im analysierten
Modellzeitraum

Seite
a: nordhemisphédrischer Winter 93
b: nordhemisphdrischer Sommer 94
c: nordhemisphdrischer Friihling 95
d: nbrdhemisphérischer Herbst ' 96
e: slidhemisphdrischer Winter 97
f: siidhemisphdrischer Sommer . ' 98
g: slidhemisphédrischer Friihling 99

h: slidhemisphdrischer Herbst 100
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Tab. 2:

101

Ergebnisse der U-Tests beim Vergleich der M-Werte aus Fig. 13
zwischen Kontrollfall und Szenario A (negative Differenzen der
mittleren Rangpldtze (Rang-Diff.) indizieren die grdBere Rang-
platzsumme fiir den Kontrollfall, positive Differenzen fiir das

Szenario A)

Signifikanzniveau:

kein Stern:

insignifikanter Unterschied

* 20 % Sicherheitswahrscheinlichkeit

* %k 95 % Sicherheitswahrscheinlichkeit

* ok ok 99 % Sicherheitswahrscheinlichkeit

kkkk 99.9 % Sicherheitswahrscheinlichkeit
Analyse Schicht Rang- Signifikanz-

Diff. niveau

nordhemisphdrischer Winter 300/500 hPa 22.9 ¥ de ok K
(Fig. 13a) 500/1000 hPa -12.5 %ok ok
nordhemisphdrischer Sommer 300/500 hPa 9.3 * %
(Fig. 13b) 500/1000 hPa 4.0
nordhemisphdrischer Frihling 300/500 hPa 18.7 * kK k
(Fig. 13c) 500/1000 hPa 2.0
nordhemisphdrischer Herbst 300/500 hPa 15.5 kkkk
(Fig. 134d) 500/1000 hPa - 2.5
stidhemisphdrischer Winter 300/500 hPa 23.7 kkkk
(Fig. 13e) 500/1000 hPa 14.1 kkkk
sidhemisph&rischer Sommer 300/500 hPa 23.7 kkkk
(Fig. 13f) : 500/1000 hPa 20.0 kkkk
siidhemisphdrischer Friihling 300/500 hPa 20.1 *kkk
(Fig. 13qg) 500/1000 hPa 22.9 kkkk
siidhemisphdrischer Herbst 300/500 hPa 28.5 kkkk

(Fig. 13h)

500/1000 hPa 17.2 *hkk
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