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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Zusammenhang zwischen der Aktivitat katabatischer
Winde in der Antarktis und der sidhemisphéarischen atmospharischen Zirkulation untersucht.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Rolle der Variabilitat der sidhemisphérischen Zir-
kulation auf verschiedenen raumlichen und zeitlichen Skalen gelegt. Die fiir das Auftreten
starker katabatischer Winde relevanten Mechanismen werden analysiert. Es soll Uberprift
werden, inwiefern katabatische Winde Gber den Mechanismus kontinentalskaliger Massenab-
flisse aus der Antarktis heraus als fester Bestandteil der siidhemisphéarischen Zirkulation ver-
standen werden konnen. Eine Bedeutung bekommt dabei die Fragestellung, ob sich eine
Verbindung zwischen katabatischen Winden und der Starke eines zirkumpolaren Wirbels in
der mittleren Troposphare nachweisen lafit.

Die Erfassung der Variabilitat katabatischer Winde im Winter wird ausgehend von Beobach-
tungsdaten automatischer und bemannter Wetterstationen durchgefiihrt. Fur eine Reihe von
Konfluenzzonen des katabatischen Massenabflusses entlang der antarktischen Kiste liegen
Messzeitreihen des bodennahen Windes in hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung fur den
Zeitraum ab 1980 vor. Zusatzlich kann zur Erfassung der vertikalen Temperaturverteilung auf
Radiosondendaten von einzelnen aerologischen Stationen sowie auf operationelle Analyseda-
ten zurtckgegriffen werden. Darauf aufbauend kann die katabatische Natur des Massenabflus-
ses durch Betrachtung der antarktischen Bodeninversion belegt werden. Die Verhaltnisse die
sudhemispharische Zirkulation betreffend werden ausgehend von operationellen Analysedaten
erfasst. In einem ersten Schritt wird eine Identifikation katabatischer Massenabflussereignisse
innerhalb verschiedener Untersuchungsregionen durchgefuhrt. Hierzu kommt ein im Rahmen
dieser Arbeit entwickeltes objektives Verfahren zur Anwendung, welches auf der Aufstellung
eineskatabatischerAbflusgndizes (KAI) beruht. Die Zusammenhénge zur sidhemisphéri-
schen Zirkulation werden mit Hilfe statistischer Methoden untersucht. Es wird zunachst die
Rolle von synoptischer Aktivitat ndher beleuchtet. Es wird gezeigt, dass starke katabatische
Winde bevorzugt zu Phasen abgeschwéchter Zyklonenaktivitat und einer hieraus resultieren-
den Verstarkung der regionalen Bodeninversion auftreten. Fir einzelne Regionen wird dariiber
hinaus die herausragende Bedeutung von Blockierungen fur das Auftreten starker katabati-
scher Winde nachgewiesen.

Die Analyse der mit katabatischen Abflussereignissen einhergehenden Anomalien der grol3-
skaligen atmosphérischen Zirkulalation stellt den Schwerpunkt der Arbeit dar. Die Rolle von

Zirkulationsvariabilitat auf der intrasaisonalen als auch der interannualen Skala werden geson-
dert beleuchtet. Auf der intrasaisonalen Skala wird die Bedeutung von planetaren Wellen der
Zahlen 3 und 4 nachgewiesen. Auf der interannualen Skala dominiert der Einfluss von plane-
taren Wellen der Zahl 3. Als unterstitzende Mechanismen fir das Auftreten starker katabati-
scher Winde werden erhéhter antizyklonaler Einfluss nahe der Abflussregion sowie verstéarkte
Advektion von Luftmassen aus dem Inneren der Antarktis heraus identifiziert. Darliber hinaus
wird fur einige Regionen eine Verbindung zur Starke des zirkumpolaren Wirbels aufgezeigt.




Starke katabatische Winde treten dabei bevorzugt zu Phasen eines abgeschwéachten Zirkumpo-
larwirbels auf. Schlie3lich wird Uber Zirkulationsindizes die Rolle von gro3skaligen Zirkulati-
onsanomalien und Telekonnektionen untersucht. Insbesondere fiir katabatische Abflisse Gber
die Adélie Kiste wird ein deutlicher Zusammenhang zur Antarktischen Oszillation nachge-
wiesen. Besondere Aufmerksamkeit wird an dieser Stelle den Zugbahnregimen synoptischs-
kaliger Zyklonen gewidmet, welche mit niederfrequenten Zirkulationsanomalien einhergehen
kénnen. So lassen die gefundenen Zusammenhange sich zum grofl3en Teil auf eine meridionale
Verschiebung von Zyklonenbahnen zurickfihren. Das Auftreten starker katabatischer Winde
wird begunstigt durch eine Abschwéachung der Zyklonenaktivitdt nahe der antarktischen
Kuste.

Abschliel3end kann somit festgestellt werden, dass sich eine Verbindung zwischen katabati-
schen Winden und der Starke des zirkumpolaren Wirbels nachweisen lafit. Diese ist im Ein-
klang mit dem bisher anhand von Modellstudien gezeigten Konzept der Wechselwirkung
zwischen kontinentalskaligen katabatischen Massenabflissen und der Variabilitéat eines ober-
tropospharischen Wirbels. Auf der anderen Seite muss bei der Interpretation der anhand von
Stationsdaten gefundenen Zusammenhéange jedoch vor allem die Rolle von synoptischer Akti-
vitat bedacht werden. Besonders die Zyklonenaktivitat ist eng gekoppelt an grof3skalige und
niederfrequente Zirkulationsvariabilitdt und kann dariber entscheidenden Einfluss auf die
Variabilitat katabatischer Winde entlang der antarktischen Kiste haben.




Abstract

This study investigates the relationship between the variability of katabatic winds over the
Antarctic continent and the Southern Hemisphere atmospheric circulation. The main objective
is to clarify the role of atmospheric circulation variability on different spatial and temporal
scales. The occurrence of strong katabatic winds over coastal zones is analysed as well as the
associated mechanisms. The existence of continental scale mass flux mechanisms is reviewed
in order to analyse the role of katabatic winds as an integrated part of the Southern Hemi-
sphere mean circulation. Of special interest is the question, in how far a connection between
katabatic winds and the strength of the circumpolar vortex can be demonstrated.

The variability of katabatic winds in winter is quantified based on automatic weather station
and manned station data. These provide near surface winds time series with high temporal and
spatial resolution back to 1980 for several confluence zones of cold air outflow along the
Antarctic. Additionally, vertical temperature profiles are available from radiosonde data and
operational analysis. This high resolution datasets allows the verification of the katabatic
nature of the outflow by regarding the strength of the Antarctic surface inversion which is now
provided in good accuracy. On the other hand, Southern Hemisphere circulation variability is
assessed by operational analysis data. The identification of katabatic outflow events for diffe-
rent regions is performed by an objective index method called KAI (from Gerkatabati-
scherAbflussindex). This procedure enables the statistical investigation of the connections
with the Southern Hemisphere circulation. In a first step, the relationship with synoptic scale
activity is assessed. Results demonstrate that strong katabatic winds coincide with phases of
reduced cyclonic activity close to the region and a strengthening of the regional surface inver-
sion. Moreover, blocking plays an important role for the occurrence of strong katabatic winds
in several regions.

The main focus of the work is to identify the large scale anomalies of the Southern Hemi-
sphere atmospheric circulation which are relevant for the occurrence of strong katabatic
winds. Circulation variability is separately analysed on intraseasonal and interannual time sca-
les: while wave numbers 3 and 4 are significant for katabatic outflow on the intraseasonal time
scale, wave number 3 is most important on the interannual time scale. Results show that anti-
cyclonic circulation and enhanced advection of cold air masses from the interior of the Antarc-
tic continent are the main mechanisms that trigger the occurrence of strong katabatic winds.
Furthermore, a number of regions reveal clear evidence for a linkage with the strength of the
circumpolar vortex: strong katabatic winds are more likely to occur when the circumpolar vor-
tex is weak. Finally, circulation indices are used to investigate the influence of large scale cir-
culation anomalies and teleconnections. A strong relationship with the Antarctic Oscillation is
found, especially for katabatic winds over the Adélie Coast. Special attention is given to
cyclone track regimes which coincide with the low-frequent circulation anomalies. Most of




the connections are associated with a meridional shift of cyclone tracks. It can be concluded
that katabatic winds are favoured by a weakening of cyclonic activity along the Antarctic
coast.

There is a clear relationship between the occurrence of strong katabatic winds and the variabi-
lity of the circumpolar vortex. This relationship is in agreement with conceptional model stu-
dies, following the idea of an interaction between continental scale mass flux and the
variability of the circumplolar vortex. On the other hand, interpretation of the results from real
station data must take into account the role of the synoptic scale activity. Especially the cyclo-
nic acitvity is linked to large scale circulation variability. This study shows that this is an
important mechanism for inducing variability of katabatic winds over coastal areas.

Vi
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1. Einleitung

1. Einleitung

Katabatische Winde gehdren zu den herausragenden Erscheinungen innerhalb der atmosphéri-
schen Grenzschicht Uber dem antarktischen Kontinent. Sie sind gegenuber anderen Windsy-
stemen durch eine auRerordentlich hohe Persistenz ausgezeichnet. Uber ihren Charakter als
Grenzschichtphanomen hinaus mussen sie in klimatologischer Betrachtungsweise als wichti-
ger Bestandteil der bodennahen Zirkulation Gber der Antarktis angesehen werden und haben
ferner Auswirkung auf die grol3skalige atmosphéarische Zirkulation oberhalb der Antarktis
(Parish und Bromwich, 1991purch den bodennahen Transport von sensibler Warme liefern

sie einen Beitrag zur thermischen Energiebil@dalu et al., 1993) Dartber hinaus gehen sie

mit dem Verlust von kinetischer Energie aufgrund von Bodenreibung einher und gehen so in
den globalen Drehimpulshaushalt €itgger, 1985)

Katabatische Winde stehen in direkter Verbindung mit den lokalen meteorologischen Bedin-
gungen. Je nach Region kdnnen sie zu aulRergewohnlich starken Winden, niedrigen Tempera-
turen, schlechter Sicht in Verbindung mit Schneetreiben und damit zu insgesamt sehr
lebensfeindlichen Bedingungen fuhrroewe, 1972)Andererorts gehen sie mit ruhigen und
stabilen Hochdrucklagen einher. Die Variabilitat der katabatischen Winde ist besonders in den
Kistenregionen der Antarktis verbunden mit dem Auftreten von synoptischskaligen Hoch-
und Tiefdruckgebiete(Carleton, 1992; Dare und Budd, 2001gine entsprechende Bertick-
sichtigung katabatischer Winde zur Wettervorhersage an Forschungsstationen, aber auch zur
Ermittlung des Einflusses auf das regionale Klima, setzt somit eine insgesamt differenzierte
Betrachtungsweise voraus.

Das wechselseitige Auftreten von katabatischen Winden sowie synoptischen Stérungen ist ein
entscheidender Faktor fir Feuchteadvektion auf den antarktischen Kor{iraentipzig und

van den Broeke, 2002yon Bedeutung sind an dieser Stelle auch Auswirkungen auf die Mas-
senbilanz des antarktischen Eisschil@esn Lipzig et al., 2002)besonders vor dem Hinter-
grund der aktuellen Diskussion um das ,Abschmelzen der Polkappen” und dem damit
verbundenen Anstieg des Meeresspiegels aufgrund anthropogen bedingter Klimaveranderung.
Katabatische Winde kénnen an einigen Stellen zur Entstehung und Aufrechterhaltung von
Polynias fiihren und dadurch Einfluss auf den Salzgehalt in Schelfmeeren(Batyenvich et

al., 1993)sowie eine Rolle bei Austauschprozessen sensibler Warme zwischen dem Ozean
und der Atmosphare spieléBimmonds, 1990Die Bedeutung katabatischer Winde ftir regio-
nale und lberregionale Klima- und Okosysteme wird dadurch unterstrichen.

In einer Reihe aktueller Studien wird das Auftreten von katabatischen Winden auf Zusammen-
hange zu synoptischskaliger Aktivitdt und Anomalien der gro3skaligen atmospharischen Zir-
kulation untersucht. Es wird vor allem auch die Bedeutung katabatischer Winde in Hinblick
auf kontinentalskalige Massenflisse diskutiert. Insbesondere durch Anwendung konzeptionel-
ler Modelle konnte eine wechselseitige Beeinflussung katabatischer Winde und der grof3skali-
gen atmospharischen Zirkulation tber der Antarktis gezeigt werden. Von besonderer
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1. Einleitung

Bedeutung ist dabei die Ausbildung eines zyklonalen Wirbels in der oberen Troposphére in
Verbindung mit dem durch katabatische Winde bedingten bodennahen Massenverlust tiber der
Antarktis (Egger, 1985; James, 1989%\uf Beobachtungsdaten basierende Untersuchungen
der Wechselwirkungen zwischen katabatischen Winden und der sidhemisphérischen Zirkula-
tion sind oftmals auf Fallstudien oder aber die Betrachtung jeweils einzelner Regionen
beschrankt und fuhren zu teilweise widersprtchlichen Ergebnissen. Wenige Beitrage finden
sich zu der Fragestellung, auf welchen zeitlichen Skalen kontinentalskalige und hemisphéri-
sche Wechselwirkungen stattfinden kénnen.

Eine auf Beobachtungsdaten basierende Untersuchung in integraler Betrachtungsweise liegt
bisher nicht vor. Wenig diskutiert ist die Bedeutung dominanter Moden grof3skaliger atmo-
sphéarischer Zirkulationsvariabilitat fir die Variabilitat katabatischer Winde, einschlief3lich der
relevanten Kopplungsmechanismen. Hier kdnnte beispielsweise die Antarktische Oszillation,
die Sudliche Oszillation oder aber die Exzentrizitat des Zirkumpolarwirbels eine Rolle spie-
len. Es fehlt insbesondere eine systematische Untersuchung in Hinblick auf die Bedeutung
synoptischskaliger sowie grof3skaliger atmosphéarischer Zirkulationsvariabilitat fir die Aktivi-
tat katabatischer Winde innerhalb verschiedener Regionen im Bereich der Antarktis. Auf der
anderen Seite gilt es herauszustellen, innerhalb welcher Regionen katabatische Winde fur kon-
tinentalskalige und hemispharische Wechselwirkungen besonders bedeutsam sind. Die jewei-
ligen Kopplungsmechanismen sowie die damit einhergehenden atmospharischen Prozesse
sind zu diskutieren.

Seite 2



2. Forschungsstand und Ziel der Arbeit

2. Forschungsstand und Ziel der Arbeit

2.1 Stand der Forschung

Erste Aufzeichnungen uUber katabatische Winde in der Antarktis gehen auf das Jahr 1912
zurtick. Die AulRergewdhnlichkeit der katabatischen Winde wird im Rahmen zweier Expedi-
tionen beobachtet. Eine von Douglas Mawson angefuhrten Expedition (1911-1914) zur Adélie
Kuste berichtet von einem bei ,Cape Denison” errichteten Winterlager Uber enorm starke
Winde, welche dauerhaft aus Richtung des antarktischen Eisschildes \{edeame, 1972)

Fast zeitgleich werden einige Mitglieder von ,Scott’s Northern Party” 1912 zu einer Uberwin-
terung auf ,Inexpressible Island” am Ful3e des Reeves Gletschers gezwungen. Auch hier wird
die besondere Starke der katabatischen Winde bemerkt und ist in den Aufzeichnungen von
Raymon E. Priestley dokumenti¢Bromwich, 1989a)

Die Antarktis weist mit ihrem teilweise weit Gber 3000 m hohen Eisschild ein domartiges
Erscheinungsbild mit zur Kiste abfallenden Hangen auf. Der Grof3teil des Kontinents ist dabei
sudlich des Polarkreises gelegen. Aufgrund der hohen Albedo der Eisflachen sowie des allge-
mein niedrigen Sonnenstandes weisen grol3e Teile der Antarktis eine negative Strahlungsbi-
lanz auf (King und Turner, 1997) Dadurch kommt es zur Abkuhlung der untersten
Luftschichten und der Ausbildung einer starken Bodeninversion. Die Hangneigung bewirkt
schlie3lich das Abgleiten der kalten und im Verhaltnis zur Umgebungsluft dichteren Luftmas-
sen in Richtung Kuste (im Folgenden allgemein als ,Dichtestromung” bezeicRaeh und
Bromwich (1986)veisen darauf hin, dass die Hangneigung erheblichen Einfluss auf die Starke
und Richtung dieser Dichtestromung hat. Besondere Aufmerksamkeit muss in diesem Zusam-
menhang der Corioliskraft gewidmet werden. Das den Eisdom umgebene antarktische Hinter-
land ist durch eine eher flach geneigte Eisoberflache ausgezeichnet. Hangneigungen liegen
hier im Mittel bei 10% (Mather und Miller, 1966) Dies fiihrt dazu, dass sich fir ein dort
abgleitendes Luftpaket nach kurzer Zeit ein Gleichgewicht zwischen der Hangabtriebskraft
(auch Druckgradientkraft, eigentlicher katabatischer Antrieb), der Reibungskraft sowie der
Corioliskraft einstellt.Parish (1982)benutzt in diesem Zusammenhang den Begriff ,Inversi-
onswind”. Durch die Corioliskraft konnen Linksablenkungen der Windrichtung von 50°-60°
gegenuber der Falllinie erreicht werd@arish und Bromwich, 1986Dftmals wird ein sehr
konstanter und persistenter Wind mit schwacher bis mittlerer Starke beobachtet. Die starke
Ablenkung durch die Corioliskraft bewirkt, dass die hangabwarts gerichtete Windkomponente
gering ist und es zu einem Umstromen des Eisdomes kommt. Dadurch ist gleichzeitig der
Abtransport der kalten Luftmassen gering, wodurch die starke Persistenz der Inversionswinde
erklart werden kann. In einer Reihe von Studien wird darauf hingewiesen, dass katabatische
Winde die Kiste durch den Einfluss der Corioliskraft mit dstlicher Komponente erreichen
(z.B. Davis und Mc Nider, 1997¥5egeniber den flach geneigten Eisflachen im Inneren der
Antarktis kommt es in Kiustennahe zu einem deutlich starkeren Abfall des Gelandes. So sind
ab etwa 100 km Entfernung zur Kiiste Hangneigungen in der GrdBenordnung'@mmﬁl-
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2. Forschungsstand und Ziel der Arbeit

finden, welche auf bis zu 1binnerhalb eines schmalen Kiistenstreifens (ca. 5 km) zunehmen
kénnen(Mather und Miller, 1966) Entsprechend kdnnen die abgleitenden Luftmassen in die-
sen Regionen sehr hohe Geschwindigkeiten erreichen und die Corioliskraft (~ v) ist gegentber
dem Hangabtrieb und der Reibungskraft (2) Zu vernachlassigen. Die Windrichtung kann

sich hier nahezu der Falllinie angleichen (antitriptischer Kdéljn (2000). Parish und Brom-

wich (1986)betonen, dass der Begriff ,katabatisch&¥ind” im Sinne seiner eigentlichen
Bedeutung erst in Klistennahe gerechtfertigt ist. Erst hier fuhrt die stark abwarts gerichtete
Bewegungskomponente zu einem effektiven Abtransport der bodennahen, kalten Luftmassen
aus dem Landesinneren. Gleichzeitig wird dadurch jedoch auch der Ursache fiir den katabati-
schen Wind selbst entgegengewirkt. Entsprechend kénnen katabatische Winde in Kiistenndhe
durch einen stark wechselhaften Charakter gekennzeichnetStesten (1968yeist darauf

hin, dass katabatische Winde an der ostantarktischen Station ,Mawson” nicht langer als 24
Stunden andauern.

Die in Richtung der Klsten stromenden kalten Luftmassen werden auf3erdem in hohem MalRe
durch die Beschaffenheit der unterliegenden Topographie beeinfluf3t. So kann das stark geglie-
derte Gelande vor allem in Kiistennéhe zu einer Kanalisierung der ausstromenden Luftmassen
fuhren. Von besonderer Bedeutung sind dabei Konfluenzzonen, welche ihren Ausgang oftmals
in sich zur Kuste hin 6ffnenden Gletschertélern findBarish und Bromwich, 1987 Hier

kann es durch das Zusammenstrémen von Luftmassen und aufgrund von Massenerhaltung zu
einer zusatzlichen Beschleunigung der katabatischen Winde kommen. Derartige Kilstenregio-
nen kdnnen ein sehr grolRes ,Einzugsgebiet” flr katabatischen Abfluss besitzen und sind daher
durch ein aul3erordentlich starkes und persistentes katabatisches Windsystem gekennzeichnet.
An einigen Stellen in der Literatur wird in diesem Zusammenhang auch von einer ,Draina-
gestrbmuna’ gesprochen(z.B. James, 1989; Parish und Bromwich, 19%ines der wohl
herausragendsten Beispiele stellt die in der Ostantarktis gelegene Region um die Adélie Kiiste
dar. So ist das Jahresmittel der bodennahen Windgeschwindigkeiten bei Cape Denison
(142,7°0) und Port Martin (141,3°0) mit 18,5 m/s im globalen Vergleich der htchste gemes-
sene Wert Uberhauftoewe, 1972)Ein zweites Beispiel fir ein besonders ausgepragtes kata-
batisches Windsystem findet sich in der Region um den an der Ross See gelegenen Reeves
Gletscher(Parish und Bromwich, 1989pPies ist sicherlich einer der Griinde, warum die Ant-
arktis oftmals auch als ,sttirmischster Ort der Erde” bezeichnet wird. Der Einfachheit halber
wird im Folgenden jeglicher, im Sinne einer Dichtestromung entstandene Wind, als ,katabati-
scher Wind” bezeichnet. Eine Unterscheidung in ,Inversionswind” oder ,Drainagewind” wird
nicht vorgenommen. Bedingt durch den Einfluss der Orographie weisen katabatische Winde
eine sehr hohe ,Richtungskonstanz” aediish und Waight, 1987).

In einigen Studien wird darauf hingewiesen, dass der katabatische Wind tber dem Inneren der
Antarktis der wichtigste Faktor zur Erklarung des mittleren bodennahen Windfeldes ist. Der
synoptisch bedingte Einfluss sowie die Verhaltnisse in der freien Atmosphare werden hier als

1. aus dem Griechischen: katdbasis = Abstieg
2. aus der englischsprachigen Literatur ilbernommen
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eher unbedeutsam eingest(giehe Parish und Bromwich, 1986; King, 198®ahingegen

muss fir Regionen in Kistenndhe sehr wohl bedacht werden, dass Zyklonen (und auch Anti-
zyklonen) maf3geblichen Einfluss auf die dort beobachteten Windregime haben Kéieen

King, 1989; Murphy und Simmonds, 199Bjese Systeme sind vor allem durch ein eigenes
Windfeld sowie gro3raumige Wolkenfelder gekennzeichfshe Goodwin, 1990)Eine
Beeinflussung des katabatischen Windsystems oder eine Uberlagerung der katabatischen
Winde ist daher mdglich. In einer aktuellen Studien weiBarish und Cassano (2003dar-

auf hin, dass die durch eine hohe Richtungskonstanz gekennzeichneten kiistennahen Windre-
gime besonders in den Sommermonaten oder zu Phasen hoher Zyklonenaktivitat nicht alleine
durch das Vorhandensein katabatischer Winde erklart werden kdnnen. So Rarggnund
Cassano (2003anit Hilfe von Modellstudien, dass eine grof3skalige Anstromung eines sich
zur Kuste hin 6ffnenden und abfallenden Tals, unabhangig von der Richtung der Anstrémung,
zu einem Wind in Richtung der Falllinie fihren kann. Von besonderer Bedeutung ist dabei der
Einfluss der Orographie auf die bodennahe Zirkulation bei einer stabil geschichteten Grenz-
schicht.

Erste theoretische Ansatze zur Beschreibung des katabatischen Antriebes beruhen auf der
Annahme, dass die auf ein Luftpaket wirkende Hangabtriebskraft an erster Stelle durch die
Starke der Bodeninversion sowie die Neigung des unterliegenden Geldndes bestimmt wird.
Pionierarbeit wurde hier voBall (1956, 1960)eleistet, der zur Beschreibung katabatischer
Winde ein stark vereinfachtest Zweischichtenmodell (im Folgenden als ,Ball-Modell”
bezeichnet) verwendet. Die abgleitende Luftschicht mit fester vertikaler Erstreckung h ist
durch eine konstante potentielle Temperd@uigekennzeichnet. Der katabatische Antrigb F

ist direkt proportional zu dem Unterschied der potentiellen Temperatur innerhalb der Schicht
gegenuber der UmgebungsInf®, sowie dem Neigungswinkel der unterliegenden Fléche

AO
Fg = P9d-o 1)

Hierbei istp die Luftdichte und g die Erdbeschleunigung. Vorausgesetzt, dass kein geostrophi-
scher Wind in der oberen Luftschicht vorhanden ist, stellt sich fir ein derart beschleunigtes
Luftpaket nach kurzer Zeit ein Gleichgewicht zwischen der Hangabtriebsktaftlér Rei-
bungskraft sowie der Corioliskraft ein.

Es sei daran erinnert, dass der Ablenkungswinkel zur Falllinie dabei von der Windstarke und
somit von der Neigung der unterliegenden Flache abhéangt, wodurch am Rand der Antarktis
eher geringe Ablenkungswinkel der Windrichtung gegentber der Falllinie zu finden sind. Wie
aulRerdem oben bereits erwahnt, spielt am Rand der Antarktis aber auch die starke Gliederung
der Orographie eine grofRe Rolle und hat eine kanalisierende Wirkung auf die kalten und durch
hohe Dichten gekennzeichneten, ausstromenden Luftmassen. Die Modellierung des antarkti-
schen katabatischen Windsystems setzt daher vor allem Kenntnisse uber die unterliegende
Orographie voraus. Ferner werden mdglichst genaue Informationen Uber die Temperaturver-
teilung in der bodennahen Atmosphare sowie die Bodenreibung benotigt.
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Erste Anwendungen des ,Ball-Modells” auf Teile der Antarktis finden sicRarish (1982)

auf die Ostantarktis und iRarish und Bromwich (198&uf die Westantarktis. IRarish und
Bromwich (1987)wird erstmals eine Stromlinienkarte mittlerer katabatischer Winde Uber der
Antarktis im Winter publiziert. Verwendet werden ein hoch aufgeldster Orographiedatensatz
sowie eine klimatologische Abschatzung der Bodeninversion nach einem Ansa@hiipot

und Zillman (1970)Gut wiedergegeben werden die starken katabatischen Winde innerhalb
der verschiedenen kistennahen Konfluenzzonen. Dabei gilt anzumerken, dass die mit Hilfe
des stark vereinfachenden Ball-Modells erzielten Ergebnisse durch Anwendung von dreidi-
mensionalen, auf den primitiven Gleichungen beruhenden, hydrostatischen Modellen, besta-
tigt werden (siehe z.B. Parish und Bromwich, 1991; Hines et al., 1998 Hilfe von
Simulationen kann somit ein flachenhaftes Bild katabatischer Winde im Mittel erhalten wer-
den, auch uber den zahlreichen datenarmen Regionen der bisher wenig erschlossenen Antark-
tis.

Katabatische Winde bewirken den Hauptanteil der bodennahen Massentransporte Uber den
Rand der Antarktis und stellen damit einen festen Bestandteil der siidhemisphéarischen Zirku-
lation dar(vgl. u. a. Parish et al., 1994Neben der Untersuchung der gro3rdumigen Verhalt-
nisse im langjahrigen Mittel liegt ein Forschungsschwerpunkt auf der Untersuchung
regionaler antarktischer Windsysteme. Von besonderer Bedeutung fir Massentransporte tber
den Rand der Antarktis sind dabei die oben bereits erwahnten Konfluenzzonen in Kiistennéhe.
Vor allem der systematische Aufbau von automatischen Wetterstationen seit 1980 im Rahmen
des amerikanischen Antarktisprogramms ermdglicht die Durchfihrung von Fallstudien sowie
statistischen Untersuchungen auf Grundlage von innerhalb dieser Regionen raumlich und zeit-
lich hochaufgeldsten Beobachtungszeitreihen bodennaher meteorologischer Parameter (Wind,
Temperatur). Zur Untersuchung der Dynamik katabatischer Winde sowie relevanter ozeani-
scher und atmospharischer Mechanismen werden dartiber hinaus regionale sowie mesoskalige
Modelle verwendet. Im Folgenden wird zunachst auf katabatische Windsysteme verschiedener
Regionen entlang der antarktischen Kiste eingegangen. Anschlielend werden kontinentalska-
lige Aspekte des katabatischen Massenabflusses aus der Antarktis heraus beschrieben.

Katabatische Windsysteme in antarktischen Kistenregionen

Das katabatische Windsystem an der Adélie Kiste ist durch seine besondere Starke und Persi-
stenz ausgezeichnatendler et al. (1997heben hervor, dass die an der Adélie-Kiste beob-
achteten Winde die im Mittel starksten, auf Meeresniveau gemessenen Windstarken tberhaupt
darstellenParish et al. (1993b¥imulieren das katabatische Windesystem an der Adélie Kiiste
mit einem auf den primitiven Gleichungen beruhenden, dreidimensionalen Model. Es wird
gezeigt, dass sich starker katabatischer Abfluss tUber einige hundert Kilometer ins Hinterland
erstrecken kann. Hinweise darauf, dass sich die besondere Starke und Persistenz des Windre-
gimes durch gro3raumiges und orographisch bedingtes Zusammenstrémen von Luftmassen
erklaren laRt, finden sich aufbauend auf ModellstudieRarish (1984), Parish und Wendler
(1991)sowie inParish et al. (1993h)Eine Auswertung langjahriger Beobachtungszeitreihen

von automatischen Wetterstationen halfegttre et al. (1993)durchgefiihrt. Besonderes
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Augenmerk wird auf den Jahresgang sowie den vornehmlich in den Sommermonaten bedeut-
samen Tagesgang gelegt. Durch Simulationsrechnungen wird in diesem Zusammenhang die
Bedeutung der Seeeisbedeckung zur Etablierung des Land-Seewindsystems hervorgehoben.
Untersuchungen zur Auswirkung des Tagesgangs in Verbindung mit einer sich etablierenden
Land-Seewindzirkulation durch Nachsimulation zweier Episoden im Sommer mit Hilfe eines
mesoskaligen hydrostatischen Modells finden sicb@illée und Pettre (1998Per stérende
Einfluss regionaler Windsysteme und der Zyklonenaktivitat auf das katabatische Windsystem
ist nachParish et al. (1993apesonders im Sommer relevant. Eine Bemerkung zu synopti-
schen und grof3skaligen Rahmenbedingungen findet siearish et al. (1993b)Ausgehend

von Radiosondendaten wird gezeigt, dass katabatischer Abfluss mit einer Ostwindanomalie in
der Hohe sowie zur Kiste hin abfallendem Bodendruck einherd&rish und Cassano
(2003a und 2003kyveisen in diesem Zusammenhang kritisch darauf hin, dass die in Klsten-
nahe beobachteten antarktischen Windregime und deren hohe Richtungskonstanz auch durch
synoptische Aktivitat erklart werden kdnnen. Das Auftreten starker und durch die Orographie
kanalisierter Winde in einer stabil geschichteten Grenzschicht setzt nicht unbedingt katabati-
schen Abfluss vorau®etenko und Argentini (200Lintersuchen ausgehend von zweijahrigen
Beobachtungszeitreihen automatischer Wetterstationen den Einfluss atmospharischer Tiden
und der damit einhergehenden halbtagigen Oszillation im Bodendruckfeld auf des Windre-
gime. Es zeigt sich, dass dieser besonders in den Wintermonaten zu berucksichtigen ist, wenn
Druckschwankungen aufgrund von Einstrahlung (und einer ganztagigen Oszillation) keine
Rolle spielen.

Die Natur der ebenfalls durch besondere Intensitat ausgezeichneten katabatischen Winde am
Reeves Gletscher ist eingehend in einer Reihe von Studien untersucht worden. Untersuchun-
gen zur Wechselwirkung zwischen katabatischen Winden und den grof3skaligen Rahmenbe-
dingungen finden sich iBromwich (1989a)Grundlage der Untersuchungen sind drei Jahre
umfassende Zeitreihen automatischer Wetterstationen fiir die Monate Februar bis April. Ein
starker sudlicher geostrophischer Wind tUber dem westlichen Ross-Meer (aus Stationsdruck
berechnet) scheint katabatische Winde zu unterdrticken, wéahrend schwache zonale Druckgra-
dienten zu einer Begunstigung fuhren. Unklar ist die Rolle des meridionalen Druckgradienten.
Ferner wird angemerkt, dass in anderen Studien eine Reihe unterschiedlicher Interpretationen
der Wechselwirkung zwischen katabatischen Winden und bodennahen Druckgradienten zu
finden sind. Es wird darauf hingewiesen, dass katabatische Winde am Ful3e des Reeves Glet-
schers dem ,Bora-Typ” entsprechen und somit einen kalten Luftstrom darstellen. Anhand von
Flugzeugmessungen untersuchéarish und Bromwich (1989)hermische und kinetische
Eigenschaften Uber den Reeves Gletscher abgleitender Luftmassen. Diskutiert wird unter
anderem, warum Uber das Schelfeis ausstromende katabatische Winde auf Satellitenaufnah-
men (IR-Kanal) in Verbindung mit einem, im Vergleich zum umliegenden Schelfeis, warmen
Signal erscheinen. Dieser Effekt wird dadurch erklart, dass in den untersten Luftschichten
durch den katabatischen Wind bedingte, erhéhte Turbulenz fur eine Durchmischung von direkt
Uber der Eisflache befindlicher, kalter Luftschichten sorgt. Der katabatisch bedingte Massen-
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fluss selbst stellt jedoch Uber die gesamte vertikale Erstreckung gesehen, einen im Vergleich
zur Umgebung kalteren und dichteren Luftstrom dar. Naheres zu diesem Thema findet sich
auch inBromwich (1989h)

Gallée und Schayes (1994¢rwenden ein auf den primitiven Gleichungen beruhendes dreidi-
mensionales amtospharisches Regionalmodell zur Simulation katabatischer Winde am Reeves
Gletscher und fuhren eine Modellvalidierung anhand von AWS durch. Die Entstehung von
mesoskaligen Zyklonen in Verbindung mit starkem katabatischem Abfluss kann bestatigt wer-
den. Eine statistische Auswertung langjahriger Beobachtungszeitreihen automatischer Wetter-
stationen findet sich irCogliani et al. (1996) Hervorgehoben wird die Bedeutung von
Temperaturgradienten zwischen der Kiste und Regionen weiter landeinwarts. Auf eine Reihe
fiir katabatische Winde relevanter Phanomene wie Polyma Mesozyklonen wird hinge-
wiesen. Neben monatlichen Mittelwerten von Druck, Temperatur und Wind wird das Auftre-
ten besonders starker katabatischer Winde am Reeves Gletscher untersucht. Es wird von einer
Andauer solcher Ereignisse mit typischen Zeitspannen von 2-3 Tagen berichtet, bei Wieder-
kehrperioden von etwa einer Woche. Die Bedeutung von Mesozyklonen wird eingehend in
Bromwich (19914iskutiert.Davolio und Buzzi (2002)ntersuchen kinetische und thermische
Eigenschaften von Luftpaketen bei katabatischem Abgleiten Gber den Reeves Gletscher ent-
lang von Trajektorien (Lagrangsche Diagnostik) mit Hilfe eines mesoskaligen Modells. Wah-
rend des Abstiegs fuhrt erhéhte Turbulenz zu verstarktem Wéarmefluss zwischen Oberflache
(negative Strahlungsbilanz) und der untersten Atmosphéarenschicht und es kommt zu einer
Abnahme der potentiellen Temperatur. Gleichzeitig bewirkt adiabatische Kompression eine
deutliche Dampfung dieser Temperaturabnahme. Damit werden die anhand von Flugzeugmes-
sungen durchgefuhrten Beobachtungen ¥Ramish und Bromwich (1989)m wesentlichen
bestéatigt.

Ein Grolteil des antarktischen Massentransportes findet ferner Uber das Ross-Eisschelf statt
(Parish und Bromwich, 1998)Uber die Siple-Kiiste sowie angrenzende Gletscher auf das
Schelfeis stromende Luftmassen kénnen entlang des Transantarktischen Gebirges in Form
eines ,Barrierewindsystems” bis ins Ross-Meer geleitet wer@momwich et al., 1994;
Bromwich und Liu, 1996; Seefeldt et al., 200B)eser Massenfluss hat Einfluss auf das Wind-
regime im Bereich der ,Ross Insel” und tragt dort zu dem haufigen Auftreten sudlicher Winde
mit bei (siehe Parish und Bromwich, 1988h Bromwich et al. (1993%owie inParish und
Bromwich (1998)wird gezeigt, dass bodennahe Massentransporte Uber das Ross-Eisschelf
hinweg, welche mit katabatischen Winden in Verbindung stehen, durch die grof3skalige
Druckverteilung begtinstigt werden kdnnen. Weitere Untersuchungen zu Windregimen uber
dem Ross-Eisschelf finden sichBromwich (1989g)Parish und Bromwich (1989 arrasco

und Bromwich (1995)Gallée (1995)Buzzi et al. (1997)Bromwich und Liu (1996Marshall

und Turner (1997)Liu und Bromwich (1997).

1. Von Seeeis befreite Stelle
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Einige Studien liegen zu den durch unterschiedliche Starke gekennzeichneten katabatischen
Windregionen entlang der Ostantarktis Mdare und Budd (2001Weisen auf den starken syn-
optischen Einfluss auf das Windregime an der Station ,Mawson” hin. Katabatische Winde
gehen dort mit mittleren Windstarken einher. Dem stehen stirmische Winden in Verbindung
mit Zyklonen sowie schwachwindige Situationen gegeniber. Die synoptische Entwicklung
wird anhand von Komposits des Geopotentials in 500 hPa diskutiert. Katabatische Winde ste-
hen in Verbindung mit einer Anhebung des Geopotentials nérdlich der Region. Eine Beschrei-
bung zweier, durch extreme Windstarken ausgezeichneter Félle katabatischer Winde an den
Stationen ,Platcha” und ,Davis” (Amery-Eisschelf/Vestfold Hills) findet sich Targett

(1998) Es wird ein Bezug zu synoptischen Verhaltnissen hergestellt: So beglnstigt ein RUk-
ken nahe der Stationen die bodennahe Ausstrahlung vor dem Einsetzen des starken katabati-
schen Windes. Tiefer Luftdruck ostlich der Stationen sowie das Herannahen eines
Tiefdruckgebietes beglinstigen schlie3lich das besonders starke und bis Uber die Kuste rei-
chende katabatische Ausstromen. Eine Untersuchung der Verhéltnisse im Bereich der Station
,casey” (Shackleton-Eisschelf) mit Hilfe von Simulationen eines GCM findet sidhurphy

und Simmonds (1993Pas Auftreten besonders starker Winde wird hier durch Uberlagerung
von katabatischem und geostrophischem Wind erklart. So treten besonders starke katabatische
Winde in Verbindung mit einer Zyklone dicht norddstlich der Station auf. Ein antizyklonaler
Einfluss vor Durchzug der Zyklone tragt zur Ausbildung einer besonders starken Bodeninveri-
ons bei. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die genannten Studien zur Untersu-
chung katabatischer Winde entlang der Ostantarktis eine Reihe unterschiedlicher und sich
teilweise widersprechender Interpretationen der Wechselwirkung zwischen katabatischen
Winden und der synoptischen Aktivitat beinhalten. Insgesamt spielen aber sowohl antizyklo-
naler Einfluss zur Verstarkung der Bodeninverion als auch Zyklonen, durch Uberlagernde Stro-
mung und damit den katabatischen Wind beglnstigende Wirkung, eine Rolle. Anhand einer
Studie vonGoodwin (1990)assen sich ausgehend von Niederschlagsverteilungen in Verbin-
dung mit synoptischskaligen Zyklonen deutliche Schliisse darauf ziehen, dass der Einfluss
derartiger Systeme bis weit in das Innere der Antarktis hinein eine Rolle spielt. Niederschlage
werden noch bis in 3000 m HOhe mit Zyklonen in Verbindung gebracht. In héheren Lagen
spielt vor allem die diabatische Ausstrahlung eine Rolle bei der Niederschlagsbildung.

Kottmeier (1986) hat katabatische Winde Uber dem Ekstrom Eisschelf anhand von
Messzeitreihen des bodennahen Windes und der Temperatur an der Station ,Neumayer” unter-
sucht. Hier findet im Gegensatz zu einer Reihe anderer Regionen keine Kanalisierung der aus-
stromenden Luftmassen statteinemann (1997hat sich ausfihrlich mit der Modellierung
katabatischer Winde im Bereich der Weddell-See beschéftigt. Dort gilt es besonders die Wech-
selwirkungen mit mesoskaligen Zyklonen und synoptischskaligen Zirkulationsregimen zu
berlicksichtigen. Untersuchungen anhand von Beobachtungsdaten haben gezeigt, dass Winde
in diesem Bereich zu etwa 40-50% der Zeit katabatischer Natur(Redfrew und Anderson,

2002)
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Kontinentalskalige Aspekte des katabatischen Massenabflusses

Waéhrend sich eine Reihe von Studien mit den Wesensmerkmalen katabatischer Winde in ein-
zelnen Regionen beschéftigen, wird der durch katabatische Winde angetriebene Kaltluftab-
fluss aus der Antarktis in letzter Zeit zunehmend als kontinentalskaliger Prozess gesehen. So
wird versucht die Variabilitdt solcher Kaltluftabfliisse Gber den Zusammenhang zu grof3skali-
ger atmospharischer Zirkulationsvariabilitat zu erklaren.

In einer Reihe von Studien wird das durch katabatische Winde bedingte, bodennahe Abfliel3en
von Luftmassen aus der Antarktis heraus in Verbindung mit der Dynamik eines obertropo-
spharischen Zirkumpolarwirbels tGber der Antarktis gesehen. So fihrt das kontinentalskalige
AbflieRen in den unteren Schichten aus Grinden der Massenerhaltung zu einem Rickstromen
in oberen Schichten und somit zu der Produktion positiver Vorticity. Modellstudieftgger

(1985) James (1989%owie Parish und Bromwich (19919eigen, dass durch das Ausstrémen

in unteren Luftschichten die Ausbildung eines zyklonalen obertroposphérischen Wirbels mit
dem Zentrum Uber der Antarktis erklart werden kann. Dabei stellt sich jedoch nach kurzer Zeit
ein Gleichgewicht ein. So wirken die resultierenden Druckgradienten innerhalb des Wirbels
dem Ausstromen entgegen. In dem \lames (1989yerwendeten Modell kommt der kataba-
tische Abfluss nach kurzer Zeit zum Erliegen und gleichzeitig wird die Starke des obertropo-
spharischen Wirbels Uberschatzt. Natdmes (1989missen daher gemal der tatsachlich
beobachteten Aufrechterhaltung der katabatischen Winde weitere Prozesse fir eine Abschwa-
chung des Wirbels sorgen. Neben Reibungseffekten kénnten hierbei Prozesse in Verbindung
mit synoptischskaligen Zyklonen eine Rolle spielen. Denkbar wére beispielsweise, dass eine
alternde Zyklone zu einer Deformation des Wirbels fiihrt und dadurch der Transport von \Vor-
ticity aus dem Wirbel heraus bewirkt wirdParish (1992a)simuliert mit einer gegenuber
James (1989yerbesserten Oberflache mit einem hydrostatischen, auf den primitiven Glei-
chungen beruhenden Modell die wechselseitige Wirkung zwischen katabatischen Wind und
den obertropospharischen Wirbel. Nach kurzer Simulationszeit bildet sich, bedingt durch das
katabatische Ausstromen, ein zyklonaler Wirbel aus. Das Zentrum befindet sich Uber der
maximalen orographischen Erhebung und maximale Windstarken von bis zu 15 m/s werden in
der oberen Troposphare Uber den stark abfallenden Kisten beobachtet. Es ergibt sich eine im
Vergleich zuJames (1989leutlich verminderte Abnahme der katabatischen Winde. So nimmt
deren Intensitat nach 20 Tagen Simulationszeit auf etwa ein Drittel der anfanglichen Stéarke ab.
Parish (1992a)spricht in diesem Zusammenhang von einem transienten Charakter mit An-
und Abschwellen der katabatischen Zirkulati®tarish (1992b)hebt in diesem Zusammen-

hang die Bedeutung des entlang der Kiste stark variablen katabatischen Massenablusses zur
Erklarung von Asymmetrien des Zirkumpolarwirbels hervor und unterstreicht besonders die
Bedeutung der Ostantarktis fur grof3skalige Wechselwirkungen.

Egger (1992)beleuchtet die Problematik vor dem Hintergrund des Erhalts atmospharischen
Drehimpulses. So erreichen katabatische Winde die Kiste durch Einwirkung von Corioliskraft
oftmals mit dstlicher Windkomponente. Bodenreibung fiihrt zur Vernichtung von 6stlichem
Drehimpuls, so dass der antarktische Kontinent zur Quelle westlichem atmospharischen Dre-
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himpulses wird. Dies wirde zu einer anhaltenden Verstarkung des zirkumpolaren Westwind-
wirbels fihren, wenn nicht andere Prozesse flr einen Transport von westlichem Drehimpuls
aus dem Wirbel heraus nach Norden sorgen wirBegger (1992)sieht die Loésung des Pro-
blems durch aus mittleren Breiten in die antarktische Troposphare hinein wandernden, grof3-
skaligen Wellen. Diese werden durch Wechselwirkung mit der Topographie so modifiziert,
dass sie westlichen Drehimpuls aus dem Wirbel heraus transportieren konnen.

Weitere Hinweise darauf, dass katabatische Winde Einfluss auf die grof3skalige atmosphéri-
sche Zirkulation haben, finden sichRarish et al. (1994)Simulationen mit Hilfe eines GCM
zeigen, dass die Orographie der Antarktis bedeutenden Einfluss auf die Lage des zirkumpola-
ren Tiefdruckgurtels hat. In Experimenten ohne die antarktische Orographie (oder erhéhten
Reibungskoeffizienten zur Unterdrickung der katabatischen WiSdemonds und Law,

1995 verschiebt sich die Lage des Tiefdruckgurtels deutlich nach Stden. Katabatische Winde
kénnten so mal3geblich dazu beitragen, dass sich der Tiefdruckgurtel nérdlich der, in der unte-
ren Troposphéare stark baroklinen Zone Uber der antarktischen Kistenlinie, befindet. Eine
Reihe anderer Studien heben allerdings auch den dynamischen Einfluss der Orographie auf die
Lage des zirkumpolaren Tiefdruckgtrtels her@mB. Baines und Fraedrich, 1989)

In anderen Studien wird die Bedeutung der grof3skaligen atmosphérischen Zirkulation in Ver-
bindung mit der Variabilitdt der Starke der zirkumpolaren Westwinde in den mittleren und
hohen Breiten hervorgehoben. Anhand einer zweijahrigen Beobachtungszeitreihe der auf dem
ostantarktischen Plateau gelegenen Station ,Mizuho” (70° 42'S, 44°20’0O, 2230 m) heben
Yasunari und Kodama (1998)e Bedeutung von Wechselwirkungen zwischen katabatischem
Wind und groR3skaliger Zirkulationsvariabilitat auf der intrasaisonalen Skala (30-40 Tage) her-
vor. Sie zeigen, dass intrasaisonale Fluktuationen katabatischer Winde mit der Starke des Zir-
kumpolarwirbels zusammenhangen. So treten starke katabatische Winde in Verbindung mit
einer Abschwachung des Zirkumpolarwirbels auf und schwache katabatische Winde umge-
kehrt, wenn der Zirkumpolarwirbel stark ist. Sie weisen darauf hin, dass das von ihnen gefun-
dene Anomaliemuster des Geopotentials in 500 hPa dabei gut mit einéidson (1991)
gefundenen dominanten Mode der intrasaisonalen Zirkulationsvariabilitat Gbereinstimmt. Auf
eine uUber den Index-Zyklus erklarte Verbindung zur Variabilitéat des indischen Sommermon-
suns(siehe Yasunari, 1981yird an dieser Stelle ferner eingegangen. Im Gegensatz dazu zei-
gen van den Broeke und van Lipzig (2008urch Anwendung eines in Reanalysedaten
genesteten, regionalen Klimamodells auf die Antarktis und unter Berlcksichtigung der verti-
kalen Temperaturverteilung, dass gerade zu Phasen starker zirkumpolarer Westwinde auch
verstarkter katabatischer Antrieb Gber weiter im Inneren der Antarktis gelegenen Bereichen
(ca. 400 km von der Kuste entfernt) auftreten kann. Die Ursache wird in einer Verbindung
zwischen starken zirkumpolaren Westwinden und niedrigen bodennahen Temperaturen Uber
der Ostantarktis aufgrund von reduziertem meridionalem Austausch gesehen. Der Zusammen-
hang zwischen der Starke des Zirkumpolarwirbels und der bodennahen Temperatur tber der
Ostantarktis ist irRaper et al. (1984%owie inThompson und Wallace (200@pkumentiert.

Im Rahmen einer anderen Anwendung desvamn den Broeke und van Lipzig (200@rwen-
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deten regionalen Klimamodells weisean Lipzig und van den Broeke (20@®rauf hin, dass

es besonders in Kistennahe zu einer Stérung katabatischer Winde durch synoptischskalige
Zyklonen kommen kann. Verstérkte Feuchtefliisse auf den antarktischen Kontinent gehen mit
positiven Temperaturanomalien einher und finden in Verbindung mit transienten Stérungen
entlang der antarktischen Kiiste vorwiegend zu Phasen eines verstarkten Zirkumpolarwirbels
statt. Im Gegensatz zHgger (1985)und James (1989kchlie3envan Lipzig und van den
Broeke (2002kine Ruckwirkung des katabatischen Massenabflusses auf die Starke des Zir-
kumpolarwirbels jedoch aus.

Parish et al. (1993untersuchen die Bedeutung grof3skaliger Antriebsmechanismen fir kata-
batische Winde an der Adélie Kiste. Ausgehend von mehrjahrigen Beobachtungszeitreihen
automatischer Wetterstationen sowie Vertikalsondierungen an der Station ,Dumont d’Urville”
finden sie heraus, dass starke katabatische Winde mit Ostwinden in h6heren Niveaus, sowie
niedrigem Druck am Kustenrand und einem nach Norden gerichteten Druckgradienten einher-
gehen. Dabei weisen sie einerseits auf die Bedeutung kontinentalskaliger Prozesse und die
Verbindung zu hemispharischen Wechselwirkungen hin. So wird betont, dass die Auswertung
von Windsondierungen oberhalb der Adélie Kiste vor dem Hintergrund eines zeitlich varia-
blen Zirkumpolarwirbels gesehen werden muss. Ferner wélaesh et al. (1993garauf hin,

dass katabatische Winde an eine grof3skalige Massenzirkulation gekoppelt sind, und auf diese
Weise zu Massenverlust und Druckabfall Gber der Antarktis und gleichzeitig Druckanstieg in
Kistennahe fuhren konnen. Auf der anderen Seite wird zur Erklarung der beobachteten
Anomalien aber auch die Relevanz von dicht vor der Kiiste vorbeiziehenden synoptischskali-
gen Zyklonen diskutiert. Durch den Einfluss der Orographie bedingte, starke ageostrophische
Windkomponenten missen an dieser Stelle beriicksichtigt werden. In einer Reihe von Studien
werden grof3skalige Wechselwirkungen in Verbindung mit katabatisch bedingtem Abfluss Uber
das Ross-Eisschelf untersucBtomwich et al. (1993yveisen darauf hin, dass sich oberhalb

der an dem Ross-Eisschelf gelegenen Siple-Kiste eine der fir katabatischen Massenabfluss
aus der Antarktis heraus bedeutsamen Konfluenzzonen befBrdetwich et al. (1993%ei-

gen anhand von Satellitenbildern, dass sich Transportbander ausstromender Luftmassen von
der Siple-Kuste, entlang des Transantarktischen Gebirges (Barrierewindsystem), bis zur Kante
des Schelfeises erstrecken konnen. In einer neueren Fallstudie Raigsim und Bromwich

(1998) dass rapider Luftdruckabfall von bis zu 20 hPa wéhrend einer viertdgigen Periode im
Winter 1988 tiber weiten Teilen der Antarktis mit starkem katabatischem Ausstrémen tber das
Ross-Eisschelf einhergeht. Gleichzeitig werden eine Reihe von Zyklonen noérdlich der Antark-
tis beobachtet. So wird das katabatische Ausstromen lber das Ross-Eisschelf durch eine
Zyklone in der dstlichen Ross-See unterstiBromwich et al. (1993untersuchen statistisch

das Auftreten von katabatischem Ausstromen Uber das Ross-Eisschelf in den Monaten April
bis August 1998 auf Zusammenhange zur atmosphéarischen Zirkulation. Als Mechanismus
wird verstarkte Translation von Zyklonen aus Norden in den Ross-See Sektor in Verbindung
mit einer Verstarkung der Strahlstromaufspaltung und Blockierung sudlich von Neuseeland
identifiziert.
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2.2 Ziel der Arbeit

Bisher existiert eine ganze Anzahl von Untersuchungen, welche sich mit dem Erscheinungs-
bild von katabatischen Winden in einzelnen Regionen beschéftigen. Dabei liegt das Hauptau-
genmerk oftmals auf der Betrachtung des ungestorten katabatischen Abflusses, frei von
synoptischen oder anderen Uberlagernden Einflissen. Nur wenige Studien stellen durch eine
systematische Betrachtungsweise eine Verbindung zwischen dem Auftreten von katabati-
schem Abfluss und den grof3skalig vorgegebenen Rahmenbedingungen her. Dartber hinaus
muss das katabatische Windsystem der Antarktis in seiner Gesamtheit als fester Bestandteil
der suidhemispharischen Zirkulation gesehen werden. Eine kontinentalskalige Betrachtungs-
weise findet damit ebenso Berechtigung. Von besonderer Bedeutung ist an dieser Stelle die
Wechselwirkung zwischen der Variabilitat katabatischer Kaltluftabflisse aus der Antarktis und
Anomalien der sudhemispharischen atmospharischen Zirkulation auf verschiedenen raumli-
chen als auch zeitlichen Skalen. Die bisher zu dieser Fragestellung durchgefiihrten (und teil-
weise oben genannten) Untersuchungen werden zum groRRen Teil mit Hilfe von stark
vereinfachten, konzeptionellen, atmospharischen Modellen durchgefuhrt. Auf der Sidhemi-
sphare dominante Moden atmosphérischer Variabilitdt werden in solche Berechnungen nicht
mit einbezogen. Einige Studien beschaftigen sich mit der Anwendung regionaler Klima-
modelle auf die Antarktis, welche von der grof3skaligen Zirkulation angetrieben werden. Hier
finden sich zum Teil widersprichliche Ergebnisse. An dieser Stelle soll die hier vorliegende
Studie ansetzen. Es soll Gberprift werden, inwiefern sich anhand von Modellstudien gezeigte
Zusammenhange anhand von Beobachtungsdaten bestétigen lassen.

Studien, welche auf der Auswertung von Messzeitreihen basieren, beziehen sich oftmals auf
einen raumlich und zeitlich eng eingegrenzten Bereich und kénnen somit nur als Fallstudie
einzelner Ereignisse oder Episoden betrachtet werden. Unterschiedliche Methoden, zum Bei-
spiel zur Identifikation von katabatischem Abfluss, erschweren dartiber hinaus einen Vergleich
der Ergebnisse. Erst in den letzten Jahren erméglicht der Ausbau des Messnetzes ein flachen-
hafteres Bild aufgrund von Beobachtungsdaten zu entwickeln. Insbesondere der verstarkte
Aufbau von automatischen Wetterstationen (AWS) seit Beginn der 80er Jahre flhrt zu einer
grof3en Anzahl von Daten tUber bodennahe Wind- und Temperaturverhaltnisse in den durch
starke katabatische Winde ausgezeichneten Konfluenzzonen entlang der antarktischen Kiste.
In der hier vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen daher erstmals ausgehend von Beob-
achtungsdaten in integraler Betrachtungsweise durchgefuhrt. Mit Hilfe von Stationsdaten wird
dabei zunachst fir verschiedene Untersuchungsregionen eine systematische Analyse der Akti-
vitat katabatischer Winde durchgefiihrt. Kontinentalskalige Aspekte des katabatischen Mas-
senabflusses werden diskutiert. Ein Schwerpunkt liegt auf der Untersuchung von Anomalien
der grol3skaligen atmospharischen Zirkulation. Die Verbindung zur stidhemispharischen Zir-
kulation wird von der synoptischen tUber die intrasaisonale bis hin zur interannualen Zeitskala
untersucht. Das Hauptziel der Arbeit liegt schlief3lich in der Herausarbeitung der physikali-
schen Wechselwirkungsmechanismen.
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Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 3 werden die verwendeten Daten beschrieben.
Es werden ferner die zur Anwendung kommenden statistischen Methoden und Analysetechni-
ken vorgestellt. In dem anschliel3enden Kapitel 4 wird das im Rahmen dieser Arbeit entwik-
kelte Verfahren zur Identifikation von regionalen katabatischen Abflussereignissen, welches
auf der Auswertung von Messzeitreihen des bodennahen Windes beruht, vorgestellt. Die
Anwendung auf eine Reihe von Untersuchungsregionen einschlie3lich der jeweils verwende-
ten Stationen ist aul3erdem dokumentiert. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich
alle Untersuchungen ausschlief3lich auf die Wintermonate (JJA) beziehen. So ist das katabati-
sche Windsystem hier besonders ausgepragt. Der Einfluss des Tagesgangs und anderer lokaler
Windsysteme (z.B. Land-Seewind) muss nicht bertcksichtigt werden. Es finden sich abschlie-
Rend bemerkungen zur Validation der entwickelten Identifikationsmethode.

Kapitel 5 beschaftigt sich in erster Linie mit der Untersuchung der Inversionsstarke in Verbin-
dung mit dem Auftreten starker katabatischer Winde. In dem anschlieRenden Kapitel 6 wird
die Bedeutung von synoptischer Aktivitdt und Blockierungen naher beleuchtet. Ausgangs-
punkt ist ein objektives Verfahren zur Identifikation von Zyklonen und Antizyklonen. Es wird
auf der einen Seite untersucht, inwiefern die betrachteten katabatischen Windregime durch
synoptische Aktivitat beeinflusst sind. Dabei wird aus Sichtweise der synoptischen Aktivitat
nochmals kritisch beleuchtet, inwiefern die Methode zur Identifikation katabatischer Abflus-
sereignisse zuverlassige Ergebnisse liefert. Auf der anderen Seite soll aber vor allem auch ein
Beitrag zu der Fragestellung geliefert werden, welche Prozesse den im anschlieRenden Kapitel
7 diskutierten Wechselwirkungen der Aktivitat katabatischer Winde mit der siidhemisphari-
schen Zirkulationsvariabilitat zu Grunde liegen. In Kapitel 7 werden Zusammenhange zwi-
schen der Aktivitat katabatischer Winde in verschiedenen Untersuchungsregionen und der
Variabilitat der grof3skaligen atmospharischen Zirkulation beleuchtet. Dabei wird zunachst das
Auftreten katabatischer Abflussereignisse in Verbindung mit Zirkulationsanomalien unter-
sucht. In einem nachsten Schritt ist das Augenmerk auf die getrennte Untersuchung verschie-
dener zeitlicher Skalen gerichtet. Der Schwerpunkt liegt auf der interannualen sowie der
intrasaisonalen Zirkulationsvariabilitat. Schlie3lich wird die Bedeutung der wichtigsten sid-
hemispharischen Telekonnektionen diskutiert. In Kapitel 8 soll Uberprift werden, inwiefern
die mit statistischen Methoden erzielten Ergebnisse anhand von Fallbeispielen nachvollzogen
werden kénnen. Anhand dreier Fallbeispiele werden insbesondere die relevanten Mechanis-
men der Wechselwirkungen naher beleuchtet und diskutiert.

In Kapitel 9 werden die wesentlichen, im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse zusam-

mengefasst. Dabei werden insbesondere die innerhalb der verschiedenen Kapitel erzielten
Teilergebnisse in einen Kontext gestellt. Die Diskussion der Ergebnisse wird abgeschlossen
mit einem Ausblick auf mégliche, weiterfiihrende Untersuchungen.
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3. Datengrundlage und Methodik

3.1 Datengrundlage

Beobachtungsdaten

Zur Untersuchung der katabatischen Windaktivitat in den verschiedenen Zielregionen werden
operationell genutzte Beobachtungsdaten bemannter und automatischer Stationen (§YNOPS
sowie Daten einer Reihe zuséatzlictetomatischeettestationen (AWS) verwendet. Dar-

tiber hinaus wird auf Daten von Radiosondenaufstiegen zuriickgegriffen (FEMPS

Automatische Wetterstationen

Die meteorologischen und glaziologischen Bedingungen erschweren den Betrieb bemannter
Wetterstationen in der Antarktis erheblich. Der Einsatz automatischer Wetterstationen stellt
daher eine preiswerte und praktikable Alternative dar. Seit 1980 wird im Rahmen des amerika-
nischen Antarktisprogramms der Aufbau und der Betrieb automatischer Wetterstationen unter-
stutzt (siehe Stearns und Wendler, 1988)d von der Universitat Wisconsin-Madison (im
Folgenden als UWM abgekurzt) durchgefuhrt. Die 10-minutigen Daten werden tber Satellit
zeitnah mit Hilfe des ARGOBweitergeleitet und kénnen so bei der Erstellung von operatio-
nellen Analysen bertcksichtigt werden. In dieser Arbeit werden von der UWM bereitgestellte
und zu den Haupt- (0, 6, 12, 18 UTC) und Nebenterminen (3, 9, 15, 21 UTC) vorliegende Sta-
tionsdaten verwendet. Diese 3-stiindigen Daten sind bereits einer ersten Qualitatskontrolle
unterzogen worden und kdnnen mit einiger zeitlicher Verzdgerung direkt Gber das Internet
(http://luwamrc.ssec.wisc.edu/) bezogen werden. Es werden in erster Linie Windstarke und
Windrichtung, dartber hinaus auch Stationsdruck und Temperatur verwendet. Der Wind wird
in 3 m Hohe gemessen. Es sei darauf hingewiesen, dass die Windrichtung zwar in 1° Auflo-
sung angegeben wird, doch stehen aufgrund der 8 Bit Verschlisselung des ARGOS fur jede
Station nur 256 der 360 mdglichen Richtungen (einschlief3lich umlaufender Wind) zur Verfa-
gung(siehe King und Turner, 1997)m Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurden Daten
von insgesamt 89 uber die UWM erhaltener AWS ausgewertet. Fur nahere Informationen zu
den Stationen, welche schliel3lich Eingang in die Berechnungen der vorliegenden Arbeit fin-
den, sei auf Kapitel 4 verwiesen.

1. in verschlusselter Form verbreitete Bodenwettermeldung einer Landstation
2. in verschlisselter Form verbreitete aerologische Meldung einer Landstation

3. von der CLSCollecte,L ocalisation Satellites) betriebenes System zur weltweiten Aufnahme von Daten
fester und bewegter Plattformen auf telemetrischer Basis
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GTS-SYNOPS

Uber das GTS (aus dem Englisch&ilobal TelecommunicatiorBystem) verbreitete SYN-

OPS konnen in dekodierter Form Uber die englische Antarktis-Forschungseinrichtung BAS
(engl. British Antarctic Survey) bezogen werden (http://www.antarctica.ac.uk/met/metlog/).
Die Daten liegen zu den Haupt- und Nebenterminen vor. Es werden Windstarke und Windrich-
tung sowie die Temperatur und der Stationsdruck verwendet. Die Windrichtung liegt in 10°
Auflésung vor. Es stehen 78 Stationen zur Verfiigung. Auch hier sei fir die Beschreibung der
in die endgultigen Berechnungen eingehenden Stationen auf Kapitel 4 verwiesen. Es sei ferner
darauf hingewiesen, dass einige der tber die UOW bereitgestellten AWS-Daten in das GTS
eingespeist werden und somit gleichzeitig Uber den BAS bezogen werden kdnnen. Fir den
Fall, dass Zeitreihen sowohl Uber die UOW, als auch den BAS zur Verfliigung gestellt werden,
wird aufgrund der héheren Auflosung der Windrichtung auf die Daten der UOW zurlckgegrif-
fen.

Radiosondendaten (TEMPS)

Schlief’lich kann tUber den BAS noch eine beschrankte Anzahl von TEMPS erhalten werden.
Es werden Daten von 10 Stationen betrachtet (siehe Abb. 3.1).

Moledznaja |

" [Base Baia Terra Nova

[ Dumont D’Urville |
D

Abb. 3.1: Karte der aerologischen Stationen. Nahere Angaben zu den Stationen siehe Kapitel 5.

Es sei darauf hingewiesen, dass die in dieser Arbeit verwendeten Beobachtungsdaten (AWS,
SYNOP, TEMP) fur die 20 Jahre von 1980 bis 1999 eine besonders hohe rdumliche und zeitli-
che Auflésung aufweisen. Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen konzentrieren
sich daher auf diesen Zeitraum.
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Operationelle Analysedaten und Reanalysedaten

Zur Beschreibung der stidhemispharischen Zirkulation werden sowohl digital vorliegende
Analysedaten aus dem operationellen Vorhersagedienst, als auch Reanalysedaten verwendet.
Reanalysedaten haben gegentber den operationellen Analysen den Vorteil, dass die raumliche
und zeitliche Auflésung des im Vorhersagezyklus verwendeten Modells tGber den gesamten
Zeitraum unverandert ist. Ferner werden einheitliche Verfahren zur Qualitatskontrolle und
Datenassimilation verwendet. Schlie3lich kann zur Erstellung der Reanalysedatensétze auf ein
breiteres Spektrum an eingehenden Beobachtungsdaten zurtickgegriffen werden. Daher sind
Reanalysedaten besonders fir statistische Untersuchungen vor klimatologischem Hintergrund
geeignet. Es sei aber darauf hingewiesen, dass auch Reanalysedatensatze nicht frei von Inho-
mogenitaten sind. So kann die Art der verwendeten Eingangsdaten Uber einen langeren Analy-
sezeitraum hinweg durchaus variabel sein. Ein bekanntes Beispiel stellt die Einfihrung von
Satellitendaten in dem Jahr 1979 dsiehe Hodges et al., 2003)lierdurch in den Reanalyse-

daten kunstlich hervorgerufene Diskontinuitaten gilt es bei der Auswertung von Untersu-
chungsergebnissen zu beriicksichtigen. Die seit langerem verfigbaren JNCRR?-
Reanalysen (in einem Gemeinschaftsprojekt am NCEP/NCAR erstellt, in er Literatur oftmals
auch als NCEP-Reanalysen bezeichnet), welche den in dieser Arbeit betrachteten Untersu-
chungszeitraum abdecken, weisen fir die Stidhemisphare eine Reihe von Problemen auf. Es
stellten sich im Nachhinein beispielsweise Fehler bei der Datenassimilation heraus. So werden
im Bereich der datenarmen Regionen des stdlichen Ozeans von Hand analysierte Boden-
druckdaten (PAOBS) berucksichtigt, welche jedoch um 180 Langengrade verschoben assimi-
liert wurden. Weiteres zu dem PAOBS-Problem und insbesondere der Bedeutung fir MSLP-
Felder findet sich iSimmonds und Keay (200€)wie inSimmonds et al (2003)

Eine Uberarbeitete Neuauflage der NCEP/NCAR-Reanalysen stellen die am NCEP/DOE
erstellten Reanalysen (im Folgenden als NCEP2-Reanalysen bezeichné)etiar Kana-

mitsu et al., 2002)Neben den NCEP2-Reanalysen stehen in jingster Zeit auch die am EZMW
erstellten Reanalysen der zweiten Generation (ERA40) zur Verfigung und decken den in die-
ser Arbeit betrachteten Untersuchungszeitraum ab.

Operationelle Analysen (EZMW)

Da erst gegen Abschluss der Arbeiten qualitativ hochwertige Reanalysedatensatze auch fir die
Sudhemisphare zur Verfugung stehen, werden fir Untersuchungen der grof3skaligen atmo-
spharischen Zirkulation sowie der bodennahen Inversion vom EZMivopaischeZ entrum

fur Mittelfristige Wettervorhersage) bereitgestellte operationelle Analysen verweDdkd.-

ther et al. (1997)eisen darauf hin, dass die meteorologischen Verhaltnisse tber der Antarktis

1. Abkirzungen aus dem EnglischeMationalCentre forEnvironmentalPrediction (NCEP)
2. NationalCenter forAtmospheridResearch (NCAR)
3. Departmentf Energy (DOE)
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von den EZMW-Analysen besser wiedergeben werden, als von den NCEP-Analysen. Es wer-
den Daten des Geopotentials in 500 hPa betrachtet sowie Temperaturdaten in 2 m und auf
allen verfugbaren Modellniveau€onnolley und Harangozo (2001i}hren eine Validierung
Uberprufen verschiedener Analyse- und Reanalysedaten anhand von Beobachtungsdaten fur
den Bereich der hohen sudlichen Breiten durch. Die Qualitat des Geopotentials in 500 hPa aus
den EZMW-Analysen wird dabei positiv und besser als bei vergleichbaren Reanalysedatensat-
zen bewertet. Auf die insgesamt nicht zufriedenstellende Erfassung der bodennahen Tempera-
tur Gber der Antarktis in Analyse- und Reanalysedatensatzen wird hingewiesen. Insbesondere
bei bodennahen Feldern tber orographisch stark gegliedertem Gelande wie dem antarktischen
Eisschild gilt es die Abhangigkeit von der rdumlichen Auflosung zu berucksich{i@en-

thon, 1994; Genthon und Braun, 1995)

Die Geopotentialdaten liegen bis einschlie3lich 1988 fiir einen Termin pro Tag (0 UTC), ab
1.1.1989 fiir vier Termine pro Tag (0, 6, 12, 18 UTC) vor. Die Daten liegen zuné&chst in unter-
schiedlichen Wellenzahlauflosungen vor. Diese betragt T80 fur den Zeitraum vom 1.9.1979
bis zum 20.4.1983 (Ausnahme: 7/1982 und 9/1982 nur T63). Vom 21.4.1983 bis zum 31.12.88
betragt die dargestellte Auflosung der Daten T63 und ab dem 1.1.1989 betragt diese T106. Die
Daten werden fur den gesamten Zeitraum auf ein regulares geographisches Gitter von 2,5°
transformiert. Es sei darauf hingewiesen, dass eine Anpassung an eine einheitliche spektrale
Darstellung durch das Abschneiden héherer Wellenzahlen, wie beispielswe3egaila

(1996) nicht vorgenommen wird. Neben der spektralen Darstellung der Daten gilt es die Auf-
[6sung des zu Grunde liegenden Vorhersagemodells zu bedenken. Diese wurde im Laufe des
Untersuchungszeitraumes mehrmals erhéht. Eine Betrachtung des Einflusses der verschiede-
nen zu Grunde liegenden Auflésungen des Modells sowie der verschiedenen dargestellten
Wellenzahlauflosungen im Hinblick auf kiinstlich erzeugte Trends hat gezeigt, dass dies bei
Geopotentialfeldern in 500 hPa im Rahmen der in dieser Arbeit durchgeflhrten Untersuchun-
gen zu vernachlassigen ist. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass sich die unterschiedlichen
zugrunde liegenden Auflésungen sehr wohl in Bodennéhe bemerkbar machen und bei statisti-
schen Untersuchungen zu bericksichtigen sind (siehe Kapitel 5). Zur Berechnung der boden-
nahen Stromfunktion werden zusatzlich Daten der Vorticity und Divergenz auf dem in der
atmospharischen Grenzschicht gelegenen Modellniveau 18 der Wintermonate JJA fur die
Jahre 1990 und 1991 verwendet.

Zur Berechnung der Inversionsstarke (siehe Kapitel 5) wend@mi Hohe tber Grund sowie

auf Modellniveaus vorliegende Temperaturdaten aus den EZMW-Analysen verwendet. Die 2
m Temperaturdaten liegen zunachst auf Gaussgittern der Aufloésungen N80 von 1985 bis 1991,
N160 von 1993 bis 1998 und N256 im Jahr 2001 vor und werden mit bilinearer Interpolation
auf ein regulares Gitter mit einem Gitterpunktsabstand von 2,5° transformiert. Die Tempera-
turdaten auf Modellniveaus liegen von 1985 bis 1991 in einer spektralen Auflosung von T106
vor, ab 1992 in T213, 1998 in T319 und T511 im Jahr 2001. Die vertikale Auflésung betragt
16 Niveaus im Winter 1985, 19 Niveaus von 1986 bis 1991, 31 Niveaus von 1992 bis 1998, 50
Niveaus 1999 und 60 Niveaus in den Jahren 2000 und 2001. Auch hier wird eine Transforma-
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tion auf ein regulares geographisches Gitter von 2,5° durchgefiihrt. Die zeitliche Auflosung
betragt 6 Stunden. Die stark variierenden raumlichen Auflésungen der Ausgangsdaten werden
bei statistischen Berechnungen durch Betrachtung von Anomalien bezuglich Mittelwerten
Uber jeweils nur eine Wintersaison bericksichtigt (siehe Kapitel 5). Es handelt sich bei den
EZMW-Analysen bis einschliel3lich 1995 generell um initialisierte Analysen, danach um nicht
initialisierte Analysen.

Reanalysedaten (NCEP2)

Zur Erfassung der synoptischskaligen Aktivitat kommt in dieser Arbeit ein objektives Verfah-
rens zur Identifikation von Zyklonen und Antizyklonen auf der Sudhemisphéare zur Anwen-
dung. Als Datengrundlage wird dabei auf Felder des auf mittleres Meeresniveau reduzierten
Luftdrucks (MSLFi) zuruckgegriffen. Da ein derartiges Verfahren sehr sensitiv auf die Aufl6-
sung der Eingangsdaten reagiert, werden an dieser Stelle Reanalysedaten bevorzugt. In dieser
Arbeit werden die NCEP2 Reanalysedatsiehe Kanamitsu et al., 2008em raumlich héher
aufgelosten ERA40 Datensatz vorgezogen, da das verwendete Zyklonenidentifikationsschema
in einer vorherigen Arbeitsiehe Pinto, 2002)ereits an die raumliche Auflésung der NCEP2-
Daten angepasst wurde.

Das zur Erstellung der NCEP2-Reanalysen verwendete Spektralmodell entspricht weitestge-
hend dem zur Erstellung der NCEP/NCAR-Reanalysen verwendeten und Wiathiay et al.
(1996) ausfuhrlich beschrieben. An diesem Modell vorgenommene Korrekturen und weitere
Anderungen zur Erstellung der NCEP2-Reanalysen werdétoiyes et al. (2003yenannt.

Das Reanalysemodell hat eine horizontale Auflosung von T62 (209 km) mit 28 Niveaus in der
Vertikalen. Die in dieser Arbeit verwendeten NCEP2-Daten wurden freundlicherweise von
NOAA-CIRES (Climate Diagnostics Center, Boulder, Colorado, USA) (uber http://
www.cdc.noaa.gov/) bereitgestellt. Abgedeckt wird der Zeitraum von 1979 bis 2002. In dieser
Arbeit beschréanken sich die Untersuchungen auf den Zeitraum von 1980 bis 1999. Die MSLP-
Felder liegen fur vier Termine pro Tag (0, 6, 12, 18 UTC) auf einem reguléaren geographi-
schem Gitter mit 2,5° Auflésung vor.

1. Abklrzung aus dem EnglischéteanSeal evel Pressure (MSLP)
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3.2 Statistische Methoden

Zeitreihen meteorologischer Parameter stellen eine begrenzte Anzahl von Stichproben einer
Grundgesamtheit dar und werden in der Statistik als Realisierungen eines stochastischen Pro-
zesses verstandénB. Peixoto und Oort, 1992pie Untersuchung zweier Realisierungen [A]

und [B] auf statistische Unabhangigkeit kann je nach den statistischen Eigenschaften der

Grundgesamtheiten mit unterschiedlichen statistischen Methoden erfolgen.

Lineare Korrelationen

Ein haufig verwendeter Ansatz beruht auf der Berechnung von linearen Korrelationen. Hierzu
wird gefordert, dass die beiden Zeitreihen auf Grundgesamtheiten beruhen, welche einer Nor-
malverteilung nach Gaul3 entsprechen. Der lineare Korrelationskoeffizient kann geschrieben
werden als

(= ZI|\I: 1 (a| I:bl)
/\/zli\|=lai Dzli\lzl b,

)

Hierbei stellen aund f zu dem Zeitpunkt i entnommene, normierte und um den Mittelwert
der Zeitreihe zentrierte Stichproben @siehe Taubenheim, 1969; Schénwiese, 2000)

Mittelwertdifferenzen

Bei einer Reihe der in dieser Arbeit betrachteten Falle stellt [A] eine Punktzeitreihe dar, [B]
liegt in Form zeitlich variabler Horizontalverteilungen vor. [A] beruht dabei auf einer Grund-
gesamtheit, welchenicht der Normalverteilung entspricht. Einen mdoglichen Ansatz zur
Untersuchung von Zusammenhé&ngen zwischen [A] und [B] stellt die Betrachtung von Mittel-
wertdifferenzen dar. Durch das Auftreten von Extrema (z.B. Werte oberhalb eines vorgegebe-
nen Perzentilwertes) innerhalb der Zeitreihe [A] kdnnen Termine bestimmt werden, zur
Erstellung eines Unterdatensatzes [B*] aus [B]. Aus dem daraus berechneten MitfBkjert
(derartige Mittelwerte Uber ausgewdhlte Termine werden oftmals auch als Konhposits
bezeichnet) konnen durch Differenzenbildung mit dem Gesamtrfif¢in dieser Arbeit i.A.

das langjahrige Mittel) Rickschlisse auf Zusammenhénge zwischen den Datensatzen [A] und
[B] gefolgert werden. Derartige Mittelwertdifferenz¢B*] - [B] zwischen dem Komposit
sowie dem Gesamtmittel werden im Folgenden als Anomaliekomposit bezeichnet. Zur Uber-
prifung der Signifikanz derartiger Mittelwertdifferenzen kommt Ublicherweise ein T-Test
(siehe Schoénwiese, 2008)r Anwendung. Die Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Tests
sind wie folgt:

1. aus der englischen Wissenschaftssprache ins Deutsche Glbernommen
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(1) Die Realisierungen [B*] und [B] einer Grundgesamtheit, sowie die Grundgesamtheit selbst
sind normalverteilt

(2) Die Varianzen von [B*], [B] und der Grundgesamtheit selbst sind ahnlich

Die Formel zur Prufung der Signifikanz lautet:

T - IBEEE] -
ng—n, (n1—1)512+(n2—1)522
nyn, = ng+n,—2

Hierbei sind 5 und n, die Umfange der Stichproben,sund s sind deren Varianz. Durch
Vergleich der Prufgrof3e T mit der tabellierten T-VerteilUffgubenheim, 196%Rann ausge-

sagt werden, ob beide Mittelwerte signifikant voneinander verschieden sind. Bei den in dieser
Arbeit durchgefiihrten Anwendungen mit feldwertigem [B] werden auf diese Weise signifi-
kante von nicht signifikanten Bereichen getrennt.

Vierfelder-Test

Einige, der in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen sind auf den sehr einfachen Fall
reduziert, dass sich die Ereignisse aus [C] in genau zwei Klassen von Merkmalen (z.B. ,+”
oder ,-") unterteilen lassen. Verglichen werden die Prozentséatze einer Merkmalsklasse zwi-
schen zwei Stichproben [C*] und [C**] (Unterdatensatze von [C]). Die Testgro3e wird ausge-
hend von den absoluten Anzahlen der positiven und negativen Merkmale innerhalb der beiden
Stichproben berechnet:

Die TestgroR3e ist

n2 n(ad— bQZ
~ (a+b)(c+d)(a+c)(b+d)

(4)

Hierbei ist n die Gesamtzahl der absoluten Anzahlen der positiven und negativen Merkmale
innerhalb der beiden Stichproben (siehe Tabelle 1). Es sei darauf hingewiesen, dass die Test-
grof3e nur einen Freiheitsgrad besitzt, da bei gegebenen Randsummen nur eine der vier absolu-
ten Haufigkeiten frei gewahlt werden kann. Die Abschatzung der Signifikanz erfolgt durch
Vergleich der Testgrof3e mit den fur diesen Fall (1 Freiheitsgrad) tabellierten WeSaths
(2973)fur einen zweiseitigen TesEchonwiese (200@yeist darauf hin, dass der Vierfelder-

Test einer ,,extrem vereinfachten Korrelationsrechnung” entspricht und in seiner Aussagekraft
nicht Uberschatzt werden darf, jedoch trotzdem ein geeignetes Prufverfahren im Sinne eines
~Schnelltests” darstellt.
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Stichprobe [C*] | Stichprobe [C**] Summe
Merkmal: positiv a C a+c
Merkmal: negativ b d b+d
Summe a+b c+d atb+c+d=n

TABELLE 1: Tafel zum Vierfelder-Test. a, b, c, d sind die absoluten Anzahlen positiver oder negativer

Merkmale innerhalb der Stichproben [C*] und [C**].

Bemerkung zur Autokorrelation

Ein allgemeines Problem bei der Beurteilung der statistischen Signifikanz stellt die Autokorre-
lation von Zeitreihen dar. Diese fuhrt zu einer Verminderung des effektiven Freiheitsgrades
und somit zu einer Uberschatzung der berechneten Signif{@amiers und von Storch, 1995)

Dieser Effekt muss bei der Interpretation der in dieser Arbeit berechneten Signifikanzen
berlicksichtigt werden. So ist davon auszugehen, dass die zeitlich hoch aufgeldsten Felder
meteorologischer Parameter eine hohe Erhaltungsneigung besitzen. Andererseits basieren
jedoch alle Berechnung auf vergleichsweise hohen Stichprobenzahlen (einige 100 bis einige
1000), so dass davon ausgegangen wird, dass dieser Effekt nur zu einer geringen Uberschét-
zung der Signifikanzen fuhrt. Diese Annahme konnte fiir den Fall des T-Tests durch Signifi-
kanzberechnungen mit einer subjektiv bestimmten, um den Faktor 10 reduzierten Anzahl von
Freiheitsgraden bestatigt werden.
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3.3 Verfahren zur Berechnung von Hoch- und Tiefdruckgebieten

In dieser Arbeit kommt ein objektives Verfahren zur Identifikation und Verfolgung von Druck-
gebilden zur Anwendung, welche gemals ihrer Wirbelnatur auch als Zyklonen oder Antizyklo-
nen bezeichnet werden. Es sei darauf hingewiesen, dass derartige Verfahren oftmals
ausschlieRlich zur Berechnung der Zugbahnen von Zyklonen verwendet werden. Eine Uber-
tragung auf den Fall von Antizyklonen ist jedoch mdglich. Ausgehend von den sechsstindlich
vorliegenden Druckfeldern wird zunachst eine Identifikation dieser Systeme durchgefihrt.
Darauf aufbauend kénnen die Zugbahnen der Zyklonen und Antizyklonen ermittelt werden.

Bisher sind eine Reihe von Studien mit Hilfe von objektiven Verfahren zur ldentifikation und
Verfolgung von Zyklonen und zur Untersuchung der sudhemispharischen Zyklonenaktivitat
anhand digital vorliegender Datensatze durchgefiihrt worden. Aktuellere Untersuchungen
basieren dabei auf unterschiedlichen Ansatzen zur Identifikation von Zyklonen ausgehend von
bodennahen Luftdruck- oder Geopotentialfeldétaak (1993)flihrt zunachst eine Transfor-
mation der Eingangsfelder auf ein hoch aufgeldstes Gitter mit Hilfe von bikubischer Spline
Interpolation durch. Zyklonen werden als lokale Minima identifiziert und es wird zusatzlich
eine Klassifikation der auf diese Weise bestimmten Systeme eingeldartay und Sim-
monds (1991agntwickeln ein Verfahren, bei dem Zyklonen in der Nahe von Maxima im
Laplace als die Minima im Druckfeld identifiziert werden. Dabei werden sowohl offene, d.h.
Systeme ohne geschlossene Isobare, als auch geschlossene Systeme identifiziert. Alternativ
fuhrt Sinclair (1994)eine Methode ein, bei dem Zyklonen durch Maxima in der relativen
(geostrophischen) Vorticity dargestellt werden. Das in der hier vorliegenden Arbeit verwen-
dete Verfahren zur ldentifikation und Verfolgung geht auf den Murray und Simmonds
(1991a)vorgestellten Ansatz zurtick. Eine Weiterentwicklung des Verfahrens wigins
monds et al. (1999%eschrieben. Anwendungen auf Antizyklonen finden sicdanes und
Simmonds (19940wiePezza und Ambrizzi (2003)ie verwendete Wahl von Parametern zur
Identifikation und Verfolgung ist in Anlehnung an die Arbeit vBimto (2002)gewahlt. Dort

findet sich insbesondere eine Anpassung des Verfahrens an die raumliche Auflésung der
NCEP-Reanalysen, welche identisch ist mit der Auflosung der in dieser Arbeit verwendeten
NCEP2-Reanalysen. Das Verfahren wird im Folgenden kurz beschrieben. Die Wahl der wich-
tigsten Parameter ist im Anhang dieser Arbeit dargestellt (A.2).

3.3.1 Identifikation

Die Identifikation beinhaltet neben der eigentlichen Lokalisierung die Berechnung eines Star-
kemal3es und darauf aufbauend eine Klassifikation der identifizierten Systeme. Es werden eine
Reihe von Kriterien aufgestellt, um nicht relevante Systeme von weiteren Berechnungen aus-
zuschliel3en. Die zu Grunde liegende Theorie basiert auf dem in der quasigeostrophischen
Diagnostik (siehe Kurz, 1990gegebenen Zusammenhang zwischen Wirbelstéarke (relativer
\orticity) und der zweiten rdumlichen Ableitung des Druckfeldes:
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_ 1 2
Hierbei istp die Luftdichte, f der Coriolisparameter und p der MSLP. Im Folgenden werden
sowohl die Luftdichte als auch der breitenabhéngige Coriolisparameter vernachlassigt. Es sei

darauf hingewiesen, dass dies zu einer Unterschatzung von Systemen in niederen Breiten
fuhrt, was bei der Interpretation der Ergebnisse berucksichtigt werden muss.

Datengrundlage sind die auf einem regularen Gitter mit einer Maschenweite von 2,5° Grad zu
den Hauptterminen (alle 6 Stunden) vorliegenden MSLP Felder aus den NCEP2-Reanalysen.
In einem ersten Schritt wird mit Hilfe von bikubischer Spline Interpolafgiehe Murray und
Simmonds, 1991ajnd polarstereographischer Projektion auf ein héher aufgeltstes Rechteck-
gitter mit Kantenlangen von etwa 825 km (0,75 Breitengrad) transformiert.

Lokalisierung

Auf dem hoher augeldsten Gitter werden zunéchst die Extrema (Maxima zur ldentifikation
von Zyklonen und Minima zur ldentifikation von Antizyklonen) mzp bezlglich der acht
nachstgelegenen Gitterpunkte bestimmt. Die so gefundenen Gitterpunkte dienen nun als Auf-
punkte fur die Suche nach in direkter Umgebung gelegenen Zyklonen, bzw. Antizyklonen. In
einem ersten Schritt wird dabei nach geschlossenen Systemen in Form von Minima (bzw.
Maxima) im MSLP Feld gesucht. Wird in der nahen Umgebung kein solches Minimum (bzw.
Maximum) gefunden, so wird in einem zweiten Versuch nach einem offenen System gesucht.
Zur Lokalisierung von geschlossenen Systemen kommt ein iteratives Verfahren zur Awen-
dung. Hierbei wird der Verlauf des Druckfeldes an dem Aufpunkt durch eine Ellipse angena-
hert. Der Aufpunkt fir den nachsten Iterationsschritt wird in das Zentrum der Ellipse gelegt.
Gewohnlich konvergiert das Verfahren nach wenigen Schritten. Unter offenen Systemen wer-
den im zyklonalen Fall Rand- oder Teiltiefs, im antizyklonalen Fall Hochdruckkeile verstan-
den. Deren Position wird durch die Wurzel in der 2. rAumlichen Ableitung des MSLP Feldes
definiert. Im zyklonalen Falle werden neben den Rand- und Teiltiefs dadurch auch die Wellen-
stérungen im frihen Entwicklungsstadium einer Zyklone identifif@ehe Murray und Sim-
monds, 1991a; Simmonds et al., 1999)

Klassifikation

Zur genaueren Klassifikation, der auf diese Weise bestimmten Systeme, wird ein Starkemalf}
im Sinne der Wirbelstarke definiert. Dazu wird der mittlere Laplace des Druckfeldes tber
einem Bereich von etwa 440 km (4,0 Breitengrad) um das System bestimmt. Zur Elimination
von Artefakten, d.h. nicht realer Systeme aufgrund mangelnder Datenqualitat, werden fur
offene und geschlossene Systeme verschiedene Mindeststarken vorausgesetzt. Dariiber hinaus
missen die Systeme einen Mindestabstand von etwa 330 km (3,0 Breitengrad) aufweisen. So
wird besonders im Bereich von Fronten haufig eine zu dichte Aneinanderreihung offener

Seite 24



3. Datengrundlage und Methodik

Systeme beobachtet, von denen nur wenige mit einer realen Wellenstérung in Verbindung
gebracht werden kdnnen. Sollten zwei Systeme zu dicht beieinander liegen, so wird das
jeweils schwachere eliminiert.

Fiar den im folgenden Teil beschriebenen Algorithmus zur Verfolgung der Systeme werden
aufbauend auf das oben beschriebene Starkemalf? verschiedene Klassen eingefiihrt. Zur héch-
sten Klasse gehotren geschlossene Systeme, welche eine Mindeststarke von betraglich mehr
als 0,6 aufweisen. Die Wahl weiterer relevanter Parameter zur Klassifikation der Systeme kann
dem Anhang entnommen werden (A.2). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass eine
auf diese Weise eingefiihrte Klassifikation im Gegensatz zu einer Unterscheidung nach Kern-
driicken weitestgehend unabhé&ngig von dem Betrag des mittleren Hintergrunddruckfeldes ist
(Simmonds und Keay, 2000d)adurch hebt sich eine wie in dieser Arbeit durchgefihrte
Untersuchung der Aktivitat von Zyklonen bzw. Antizyklonen deutlich von einer Betrachtung
mittlerer Druckfelder ab. So ist dieser Ansatz besonders geeignet zur Erfassung der mit baro-
klinen Wellen in Verbindung stehenden synoptischskaligen Tiefdruckgebieten. Darlber lassen
sich aber auch die mit synoptischer Aktivitat in Verbindung stehenden transienten (kalten)
Antizyklonen sowie blockierende Hochdruckgebiete identifizi¢gamclair, 1996)

3.3.2 Zugbahnberechnung

Das verwendete Verfahren zur Zugbahnberechnung beruht auf der in zeitlicher Abfolge durch-
gefuhrten Zuordnung der zu den einzelnen Terminen (00, 06, 12, 18 UTC) identifizierten
Systeme. Hierzu kommt ein iteratives Verfahren zur Anwendung. Innerhalb eines Iterations-
schrittes werden die Systeme zweier aufeinanderfolgender Termine dabei paarweise einander
zugeordnet. Die Berechnungen erfolgen fir jeden Iterationsschritt in drei Teilschritten. Der
Ubergang von einem Termig zum nachsten Termint6h wird durch Projektion jedes ein-
zelnen Systems vory hach +6h erreicht (1. Teilschritt). Es werden als nachstes mogliche
Paare von Systemen, jeweils gebildet aus einem auf den Tegrbih fprojizierten System
sowie einem tatsachlich zu diesem Termin identifizierten System, mit einer Zuordnungswahr-
scheinlichkeit versehen (2. Teilschritt). Die Fragestellung, ob eine paarweise Zuordnung tber-
haupt erfolgt und welche Systeme in einem solchen Fall einander zugeordnet werden, wird
schlief3lich durch eine Gruppierung maoglicher paarweiser Zuordnungen und die Berechnung
von Gesamtwahrscheinlichkeiten fur jede Gruppe beantwortet (3. Teilschritt). Die am Ende
ausgewahlten Zuordnungspaare der vgmuf ty+6h projizierten sowie der tatséachlich zu
to+6h identifizierten Systemen beschreiben schlief3lich die Bahnen der tatsachlich zu den Ter-
minen { und {+6h identifizierten Systeme. Die bei den Berechnungen verwendete Einstel-
lung (Wahl von Parametern) ist wie schon bei dem Dbereits vorgestellten
Identifikationsverfahren in Anlehnung an die Arbeit viBmto (2002)gewahlt. Die Wahl der
wichtigsten Parameter findet sich im Anhang dieser Arbeit (A.2).
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3.3.3 Zugbahndatenséatzen

Die Berechnung von Zugbahnen kann der weiteren Qualitatskontrolle des verwendeten Satzes
identifizierter Systeme dienen. So konnen als nicht relevant erachtete Systeme im Rahmen
einer nachtraglich durchgefuhrten Manipulation des Zugbahndatensatzes durch Einfiihrung
weiterer Mindestkriterien aus dem Datensatz entfernt werden.

Die erhaltenen Zugbahnen der Zyklonen und Antizyklonen werden in dieser Arbeit durch
zwei weitere Auswabhlkriterien auf einen Satz bedeutsamer Systeme reduziert. Es wird fr
Zyklonen gefordert, dass die Systeme

(i) mindestens einmal wahrend ihres Lebenszyklusses die hdchste Klasse erreichen (siehe
Kapitel 3.3.1)

(i) eine Mindestlebensdauer von einem Tag haben

Antizyklonen missen neben (i) eine Mindestlebensdauer von 2 Tagen haben. Alle Systeme,
welche diese Kriterien nicht erfullen, werden aus dem Datensatz eliminiert und bei allen wei-
teren, im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen nicht weiter beriicksichtigt.
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3.4 Zeitreihenfilterung

Zur Isolierung von Fluktuationen des Geopotentials in 500 hPa innerhalb verschiedener Spek-
tralbereiche wird eine Filterung der 24-stiindig vorliegenden Zeitreihen vorgenommen. Es
werden sowohl der intrasaisonale Periodenbereich als auch der interannuale Periodenbereich
betrachtet. Hierzu werden Zeitreihenfilter des Butterworth-Tgp=he Hoffmann, 1999; Fink,
1995)verwendet, welche zur Klasse der rekursiven Filter héherer Ordnung gehdéren. Die Filte-
rung wird nach vorheriger Entfernung linearer Trends sowie des Jahresgangs gemal der
Beschreibung irHoffmann (1999furchgefuhrt. Zur Isolierung des intrasaisonalen Perioden-
bereichs wird ein Bandpassfilter mit Halbwertsperioden von 10 und 50 Tagen verwendet. Die
Isolierung des interannualen Periodenbereichs wird durch Tiefpassfilterung mit einer Halb-
wertsperode von 50 Tagen erreicht. Die Amplitudenantworten der Filter sind im Anhang die-
ser Arbeit dargestellt. Zur Bertcksichtigung der Einschwingphase der verwendeten Filter
werden am Anfang und am Ende jeder Zeitreihe jeweils 2 Monate entfernt. Eine genauere Dis-
kussion des Einschwingverhaltens der verwendeten Filter findet sich im Anhang dieser Arbeit
(A.1).

3.5 Analyse nach Empirischen Orthogonalfunktionen (EOF-Analyse)

Eine geeignete Methode zur Analyse der zeitlichen sowie raumlichen Variabilitat meteorologi-
scher Felder ist die Analyse na&mpirischenOrthogonalunktionen (EOF). Diese fuhrt zu

einer Zerlegung des Ausgangsdatensatzes in voneinander unabhangige Muster einschlief3lich
der zugehdrigen zeitlichen Entwicklungskoeffizienten (kurz: ,PC”, von ePmghcipal Com-
poment). Von Interesse sind dabei die zur Erklarung der Gesamtvarianz des Ausgangsdaten-
satzes maximal bedeutsamen Muster. Unter der Voraussetzung, dass die EOFs nicht entartet
sind, konnen diese unterschiedliche Motatmosphérischer Variabilitat darstellen. Eine aus-
fuhrliche Diskussion des Problems der Entartung und der Fragestellung, inwiefern durch
Anwendung einer EOF-Analyse tatsachlich die physikalischen Moden identifiziert werden
kénnen, findet sich ilRaddatz (2002)Die Beschrankung des Ausgangsdatensatzes auf diese
oftmals auch als ,flihrende Moden” bezeichneten EOFs dient neben einer Interpretation der
zeitlich- raumlichen Variabilitat des meteorologischen Feldes oftmals einer effektiven Reduk-
tion des Ausgansdatensatzes.

Im Folgenden wird die in der statistischen Mathematik Ubliche Behandlung der EOF-Analyse
als Diagonalisierungsproblem erlautért B. Manly, 1994)Umfassendere Erlauterungen fin-
den sich bePreisendorfer (1988)Der im Folgenden gewéhlte Formalismus ist in Anlehnung
an die Darstellung b&Vilks (1995)gewabhilt.

1. aus der englischen Wissenschaftssprache bernommen

Seite 27



3. Datengrundlage und Methodik

Das um den zeitlichen Mittelwert zentrierte Ausgangsfeld
X = X=X (6)

wird zunachst in eineM x N MatrixX']  geschrieben, so daf deren Spaltenvektoren

Xp= | @)

XMn

die Feldverteilung zu einem Termin t=n darstellen. Entsprechend gibt ein Zeilenvektor die
zeitliche Entwicklung an einem Gitterpunkt wieder. Die Varianz an einem Gitterpunkt k kann
mit (6) geschrieben werden als Summe Uber alle Termine N:

s =3 (Xa)/(N-1) ®)

Fur die Kovarianz zwischen zwei Gitterpunktunkten k und | ergibt sich analog

N

Sa = Y., X K/ (N-1) 9)

Die Kovarianz hangt nun tber die Formel
Su = Na(ss) (10)

mit dem linearen Korrelationskoeffizienten, zusammen (siehe GIn. (2)). Verschwindende

Kovarianz bedeutet daher, dalR die beiden Punkte in der zeitlichen Entwicklung linear unab-
hangig sind. An dieser Stelle kann die EOF-Analyse als Koordinatentransformation verstan-
den werden, mit der Nebenbedingung, dal3 die Entwicklungskoeffizienten beztiglich der neuen
Basisvektoren zeitlich linear unabhéngig voneinander sein sollen. Erreicht wird dies durch die
Diagonalisierung der symmetrischen Varianz-Kovarianzmatrix

[S] = X7 IX)5 an

bei der auf der Hauptdiagonalen die Varianzen (8) und auf den Nebendiagonalen die Kovari-
anzen (9) stehen.

Die neue Basis wird gebildet durch die normierten Eigenvektc?,en der diagonalisierten
Matrix, welche mit

&t =8  miti=1, .., M (12)
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als Satz orthonormierter Vektoren gleichsam die gesuchten Muster darstellen. Die Eigenwerte
auf der Hauptdiagonalen der diagonalisierten Varianz-Kovarianzmatrix stellen die zu diesen
neuen Basisvektoren gehdrigen erklarten Varianzen dar.

Die Entwicklungskoeffizienten des Feldes bezuglich der neuen Basis ergeben sich aus der Pro-
jektion der Basisvektoren auf das Ursprungsfeld. In Matrizenschreibweise |3t sich dies dar-
stellen als:

[K] = [E]'[X] (13)
Schlief3lich kann das Ausgangsfeld aus den Basisvektoren und den zugehdrigen Entwick-
lungskoeffizienten zurtckentwickelt werden. Wegen der Orthonormalitat der Eigenvektoren
(12) ergibt sich aus (13):

[XT = [E][K] (14)

In Vektordarstellung Iaf3t sich dies fir jeden Termin n schreiben als:
X'n = Zmzlkmnem (15)

Die Zeilenvektoren der aus den Elementey  aufgespannten Maddix sind die PCs. Es ist
Ublich, die PCs nach der GroRe der Eigenwerte zu sortieren, so dal3 die 1. PC die héchsten
erklarten Varianzanteile hat und diese zu den héheren PCs immer weiter abnehmen.

Seite 29



4. |dentifikation regionaler katabatischer Abflussereignisse

4. ldentifikation regionaler katabatischer Abflussereignisse

Statistische Untersuchungen von katabatischem Abfluss auf Grundlage von Beobachtungsda-
ten sind bisher erst in wenigen Studien durchgefiihrt worden. Die dabei verwendeten Metho-
den zur Identifikation bzw. Erfassung von katabatischem Abfluss basieren meistens auf der
Auswertung von Messzeitreihen der bodennahen Windrichtung und Windstarke. Die Tatsache,
dass eine Reihe der an unterschiedlichen Stationen beobachteten Windregime durch eine sehr
hohe Windrichtungskonstanz gekennzeichnet sind, rechtfertigt oftmals den Ansatz, die dort
gemessene Windstéarke in direkten Zusammenhang zur Starke des katabatischen Windes zu
setzen. Dies trifft besonders auf Stationen in Klistenregionen mit starker orographisch beding-
ter Leitwirkung zu. Dartiber hinaus auch auf die weiter im Hinterland der Ostantarktis gelege-
nen Stationen, an denen das katabatische Windregime weniger stark von synoptischskaligen
Systemen Uberlagert oder gestort wird. Entsprechende Ansétze werden beispielsweise von
Parish et al. (1993undYasunari und Kodama (1998grwendetAuf einem ahnlichen Ansatz

beruht auch das im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit entwickelte Verfahren. Ziel ist
jedoch erstmals die Anwendbarkeit auf eine Vielzahl von Regionen. Das Verfahren wird im
Folgenden vorgestellt. Die Anpassung der Methodik an besondere regionale Gegebenheiten
wird von Fall zu Fall diskutiert. Anschlie3end wird die Anwendbarkeit der Methode auf ver-
schiedene Regionen uberprdift.

4.1 Methodik

Das Verfahren zur Erfassung der Variabilitat katabatischer Winde basiert auf der Aufstellung
von katabatischen Abflussindizes (im Folgenden KAI abgekirzt) zur Erkennung besonders
starker Phasen katabatischen Ausstrémens. Auf der Grundlage von Messzeitreihen automati-
scher und bemannter Wetterstationen werden zunachst lokale KAI aufgestellt. Hierzu ist die
Bestimmung einer Vorzugsrichtung fur katabatischen Abfluss an jeder Station notwendig.
Darauf aufbauend kénnen regionale KAI aufgestellt werden zur Erfassung der Variabilitat
katabatischer Winde innerhalb verschiedener Untersuchungsregionen.

4.1.1 Windrichtungsstatistiken

Katabatische Winde wehen tUberwiegend aus einer von der Lage der Station abh&ngigen Wind-
richtung. Die Bestimmung dieser im Folgenden k#abatische Windrichtung (KWR)
bezeichneten Vorzugsrichtung wird durch einen statistischen Ansatz realisiert und erfolgt
somit auf empirischem Weg. Dadurch wird den lokalen Gegebenheiten an der jeweiligen Sta-
tion Rechnung getragen. Ausgangspunkt ist die Erfassung der Haufigkeit von Windrichtungen
in verschiedenen Windstarkeklassen. Da zur Ubertragung von Beobachtungsdaten der AWS
nur 256 Windrichtungen zur Verfigung stehen (siehe Kapitel 3), werden die Haufigkeiten
nicht vorkommender Windrichtungen durch den Mittelwert der beiden benachbarten Wind-
richtungen belegt. Daher werden im Folgenden stets relative Haufigkeiten betrachtet.
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Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde deutlich, dass die Windrichtungshaufigkeiten an
einer Reihe von Stationen stark von dem betrachteten Windstarkebereich abhédngen. Neben
einer Statistik, basierend auf allen Beobachtungsterminen, werden daher getrennte Statistiken
fur héhere und niedrigere Windstarken erstellt. Dies fuihrt auf drei verschiedene Windstarke-
klassen. Die Unterteilung in die beiden letztgenannten Windstarkeklassen erfolgt mit Hilfe des
90. Perzentilwertes der Windstarke (PW90): Termine mit Windstarken grof3ergleich PW90
werden der Klasse ,hoher” Windstarke zugeordnet, Termine mit Windstarken unterhalb PW90
der Klasse ,gemagigter” Windstarke. Obwohl sich die Untersuchungen der hier vorliegenden
Arbeit auf die Wintermonate konzentrieren, wird eine Unterteilung in verschiedene Jahreszei-
ten an dieser Stelle nicht vorgenommen. Da von einer starken jahreszeitlichen Abhéngigkeit
der KWR nicht auszugehen ist, fuhrt dies zu keiner Verfalschung der Ergebnisse. Durch die
Betrachtung des Gesamtzeitraums kann aber auf eine gréRere Gesamtheit von Messwerten
zuruickgegriffen werden. Auf diese Weise kbnnen statistisch gesicherte Ergebnisse auch flr
solche Stationen erzielt werden, die nur wenige Jahre in Betrieb waren. Bei der Einfihrung
von Windstarkeklassen gilt jedoch zu beriicksichtigen, dass die Starke katabatischer Winde in
enger Verbindung zu der jahreszeitlichen Variation der solaren Einstrahlung(Btetgh,

1992b) Das an der Station vorherrschende Windregime kommt durch eine charakteristische
Verteilung der relativen Windrichtungshaufigkeiten in den verschiedenen Starkeklassen zum
Ausdruck. Dabei liegt eine starke Abhangigkeit von der geographischen Lage der Station
zugrunde. Im Folgenden werden sechs typische Beispiele vorgestellt. Darauf aufbauend wird
eine Unterteilung in 5 Typen antarktischer katabatischer Windregime vorgenommen, welche
die Grundlage zur Bestimmung der jeweiligen KWR darstellt.

In den Abb.4.1a und Abb. 4.1b sind relative Windrichtungshéaufigkeiten fir die AWS
.Manuela” und ,Sandra” dargestellt, welche sich in der um den Reeves Gletscher gelegenen
Region an dem Westrand des Ross Meeres befinden. Diese ist besonders im Bereich des Glet-
schers durch ein sehr starkes orographisches Gefalle von West nach Ost ausgezeichnet und
wird in der Literatur oftmals als Region auf3erst persistenter katabatischer Winde beschrieben
(Bromwich, 1989a)Entsprechend werden fir alle Windstarkeklassen tiberwiegend Winde mit
Richtung aus einem sehr scharf begrenzten westlichen Sektor vorgefunden. Die entsprechende
Windrichtungsstatistik fur die AWS ,Cape Denison”, welche sich an der nach Norden ausge-
richteten und sehr steil abfallenden Adélie Kiiste befindet, weist eine sehr ahnliche Verteilung
mit einem scharf ausgepragten Maximum auf (Abb. 4.1c). Auch hier hat die Orographie stark
kanalisierenden Einfluss auf das Windfeld, was sich in den tGberwiegend ablandig, aus sudli-
chen bis sudostlichen Richtungen, wehenden Winden widerspiegelt. Weitere Beispiele fur
kistennahe Stationen sind in den Abb. 4.1d und e dargestellt. Die gezeigten Stationen befin-
den sich auf vergleichsweise flacher geneigtem Gelande entlang der Ostantarktis. Hier findet
haufig eine Uberlagerung oder Stérung des im allgemeinen durch niedrigere Windstarken aus-
gezeichneten katabatischen Windregimes stithe z.B. Dare und Budd, 20050 haben
synoptische Stérungen in Form von durchziehenden Zyklonen eine grofRe Bedeutung fir die
dort beobachteten WindreginieB. Murphy und Simmonds, 1993)
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a) Manuela (Inex. Isl.) b) Sandra
163,60°0; 74,92°S; 80 m 160,49°0; 74,49°S; 1525 m
2 2
Windrichtung [Grad] Windrichtung [Grad]
C) Cape Denison d) Neumayer
142,66°0; 67,01°S; 31 m 8,25°'W; 70,67°S; 50 m
2 2
Windrichtun [Grad] Windrichtung [Grad]
e) Davis ) Vostok
68,58°0; 77,97°S; 13 m 106,87°0; 78,45°S; 3490 m
12 2

Windrichtung [Grad]

Windrichtung [Grad]

Abb. 4.1: Windrichtungsstatistiken fiir die Stationah,Manuela (Inex. Isl.)”,b) ,Sandra”,c) ,Cape Deni-

son”, d) ,Neumayer”,e) ,Davis”, f) ,Vostok”. Dargestellt sind relative Haufigkeiten von Windrichtungen:
rote Kurve fiir Termine mit Windstarken grof3ergleich dem 90. Perzentilwert, griine Kurve flir Termine mit
Windstarken unterhalb dem 90. Perzentilwert, schwarze Kurve fir alle Termine. Die Auflésung der Wind-
richtung betragt 1° fur die automatischen Wetterstationex) bis c) und 10° fur die GTS-SYNOP Stationen

in d) bisf).
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Besonders deutlich werden diese Verhéaltnisse an der Station ,Neumayer”, welche sich an der
Kante des Ekstrom-Eisschelfs befindet. Wahrend der winterliche Durchzug von Tiefdruckge-
bieten ndrdlich der Station dort oftmals von Schneefall und starkem Wind aus dstlichen Rich-
tungen begleitet wird, sind stabilere Hochdrucklagen durch einen eher schwachen (ca. 5 m/s)
katabatischen Wind aus Studen gekennzeicfpetsonl. Mitteilung von Dipl. Met. T. Becker,
Antarktisiberwinterer auf der Neumayer Station in dem Jahr 20D@se Verhéltnisse spie-

geln sich deutlich in den unterschiedlichen relativen Haufigkeitsverteilungen der Windrich-
tung fur die Klassen ,hoher” (rote Kurve) und ,gemaRigter” (griine Kurve) Windstarken an
der Station ,Neumayer” wider (Abb. 4.1d). Wahrend die ,hohen” Windstarken fast aus-
schlie3lich aus Osten gemessen werden, liegt das Maximum ,gemafigter” Windgeschwindig-
keiten zwar ebenfalls bei 90° Windrichtung, doch kann hier zusatzlich eine betrachtliche
Anzahl von Ereignissen einem um 180° zentrierten Windrichtungssektor zugeordnet werden.

Wahrend sich an der Neumayer Station eine sehr breite Verteilung ,gemagigter” Windstarken
um eine vorzugsweise sudliche Windrichtung findet, sind an einer Reihe anderer Stationen
entlang der Ostantarktis deutliche Nebenmaxima ausgepragt (z.B. Davis, Abb. 4.1e). So wird
der Hauptmassenabfluss aus dem Inneren der Antarktis vor Erreichen der Station Neumayer
umgelenkt und verla3t den antarktischen Kontinent weiter wedfierstnl. Mitteilung von

Dr. Hans Oerter, Alfred Wegener Institut, Bremerhavekatabatische Winde an der Neu-
mayer Station stehen somit nicht in Verbindung mit einem gro3raumigen Einzugsgebiet fur
katabatischen Massenabfluss und stellen in diesem Sinne an dieser Station ein lokales Phano-
men dar. Die oft nur schwachen katabatischen Winde werden daher erheblich beeinflusst
durch synoptische Stérungen und die damit verbundene grof3skalige Anstrémung der Region.
Eine Reihe anderer Stationen entlang der Ostantarktis, wie z.B. die Station ,Davis”, befinden
sich dagegen im Bereich eines gré3eren Einzugsgebietes flur den katabatischen Massenabfluss,
und nicht zuletzt auch an einem starker geneigten Gelandeabschnitt am Rande des ostantarkti-
schen Eisschildes. Hier ist davon auszugehen, dass das katabatische Windregime deutlich stér-
ker ausgepragt ist.

Weitere Unterschiede zwischen den Stationen ,Neumayer” und ,Davis” kdnnen in erster Linie
durch den Verlauf der Kistenlinien erklart werden. So ist die Kiste an der Station ,Davis”
nach Nordwesten gerichtet. Dies bewirkt bei den hohen Windstarken aus dstlicher Anstrom-
richtung eine Leitwirkung zugunsten nordostlicher Windrichtungen. Auch hier wird davon
ausgegangen, dass die starken 6stlichen Winde in erster Linie durch Zyklonen verursacht wer-
den, und dass katabatische Winde mit dem deutlich ausgepragten Nebenmaximum ,gemafig-
ter” Windstarken bei 110° in Verbindung gebracht werden kénnen. Die Richtigkeit dieser
Annahme wird in den Kapitel 5 und 6 durch die Untersuchung von Inversionsstarke und
Zyklonenaktivitat weiter hinterfragt. Der Vergleich beider Stationen macht auRerdem den
unterschiedlichen Einfluss der Corioliskraft deutlich. So weist an der Station ,Davis” das mit
katabatischen Winden in Verbindung gebrachte Nebenmaximum gegeniber der Falllinie eine
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deutliche Linksdrehung auf. Es sei darauf hingewiesen, dass das deutliche Auftreten des
Nebenmaximums auch fur eine Reihe anderer Stationen entlang der ostantarktischen Kuste
charakteristisch ist (ohne Abbildung).

Bei weiter im Inneren der Antarktis gelegenen Stationen nimmt der synoptische Einfluss ab,
wohingegen der Einfluss katabatischer Winde auf die beobachteten Windregime an den Statio-
nen zunimmt. So weist die Verteilung relativer Windrichtungshaufigkeiten an der im Inneren
der Ostantarktis gelegenen Station ,Vostok” (Abb. 4.1f) zwei dicht beieinanderliegende
Maxima bei 230° und 240° auf. Diese kdnnen direkt mit katabatischem Wind in Verbindung
gebracht werde(siehe Parish und Bromwich, 1987; King, 1989)

4.1.2 Katabatische Windrichtung (KWR)

Die Definition der KWR basiert auf den im vorigen Teil vorgestellten Windrichtungsstatisti-
ken und der darauf aufbauenden Einfihrung verschiedener Typen katabatischer Windregime,
welche in Tabelle 2 zusammengefaldt sind. Die Definition und Bestimmung der katabatischen
Windrichtung wird im Folgenden fir die funf Falle A bis F erlautert:

Fall A:

AulRergewdhnlich starke und persistente katabatische Winde werden in Regionen mit beson-
ders steil abfallender Kiiste angetroffen. Die KWR wird gleich der am haufigsten vorkommen-
den Windrichtung innerhalb der Klasse ,hoher” Windstarken gesetzt (rote Kurve in Abb. 4.1).
Hier liegt die Annahme zu Grunde, dass es in Regionen mit starker katabatischer Windaktivi-
tat gerade bei hbheren Windstarken zu einer vergleichsweise geringen Stérung des katabati-
schen Windes durch andere Einflisse kommt. Entsprechend findet sich in den relativen
Windrichtungshéaufigkeiten solcher Stationen ein besonders steiles Maximum innerhalb der
Klasse ,hoher” Windstéarken. In Teil 4.3 wird die Gltigkeit dieser Annahme gezeigt.

Fall B:

Im Inneren der Antarktis gelegene Stationen sind oftmals durch weniger hohe Windstarken
ausgezeichnet. Bedingt durch den deutlich schwacheren synoptischen HisihesParish

und Bromwich, 1986; King, 198%ommt es daher auch hier zur Auspragung von Windregi-
men mit einer starken Windrichtungskonstanz. Die KWR wird definiert als das Maximum
innerhalb der Klasse ,gemafigter” Windstéarken.

Fall C:

Wie bereits diskutiert, konkurrieren katabatische und synoptische Windregime besonders in
den Kistenregionen entlang der Ostantarktis. Es wurde darauf hingewiesen, dass sich dies in
den Windrichtungsstatistiken in Form eines steilen Maximums innerhalb der Klasse ,hoher”
Windstarken sowie in einem rechts davon liegenden Nebenmaximum innerhalb der Klasse
~-gemafigter” Windstarken niederschlagt. Das Hauptmaximum liegt bei meistens 0Ostlicher
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Typ Windregime relative Windrichtungshaufigkeiten Beispilel
A starkes katabatisches Windre- alle 3 Windstarkeklassen weisen ein steiles MgxManuela,
gime in Kustennéhe mum bei derselben Vorzugswindrichtung auf, | Sandra,
hohe mittlere Windstérken Cape Deni-
son

B dominantes katabatisches Win-alle 3 Windstarkeklassen weisen ein ausgepragt&®stok
dregime im Landesinneren Maximum um genau eine Vorzugswindrichtung
auf, schwache bis maRige mittlere Windstarken

C ausgepragtes katabatisches | Klasse ,hoher” Windstarken weisen steiles Maxibavis
Windregime, starker synopti- | mum um dstliche Vorzugswindrichtung auf,
scher Einfluss Klasse ,gemafigter” Windstarken weisen zusatz-
lich ein deutliches Nebenmaximum rechts davpn
auf

D schwaches katabatisches WindKlasse ,hoher” Windstarken weisen steiles MaxiNeumayer
regime, synoptischer Einfluss | mum um dstliche Vorzugswindrichtung auf,

dominant Klasse ,gemaRigter” Windstarken weisen breit
gestreute Verteilung um sidliche Vorzugswindt
richtung auf

E Barrierewindsystem Maximum in Richtung der Barrierewindrichtundvianning
Nebenmaxima von lokalen Gegebenheiten (G|efehne
schertéler, Inseln) abhangig Abbildung)
TABELLE 2: Unterteilung antarktischer Windregime mit katabatischer Natur in 5 Typen auf Grundlage

von Windrichtungsstatistiken. Die Beispiele beziehen sich auf Abb. 4.1.

Windrichtung und steht in Verbindung mit dem Durchzug von Zyklonen nérdlich der Station.
Im Gegensatz dazu weist das Nebenmaximum héufig eine sidliche Windkomponente auf und
kann dem katabatischen Windregime zugeschrieben werden (vergleiche Kapitel 5 und 6). Ent-
sprechend wird die KWR in diesem Fall als das erste Nebenmaximum innerhalb der Klasse
~=gemaligter” Windstarken definiert.

Fall D:

Die Starke des katabatischen Windregimes schlagt sich oftmals auch in einem weniger deutli-
chen Nebenmaximum nieder. Anhand der Station ,Neumayer” wurde gezeigt, dass sich an
Stationen mit einem schwachen katabatischen Windregime kein eindeutiges Nebenmaximum
identifizierten 1a3t. In diesem Fall wird die katabatische Windrichtung unter Zuhilfenahme
weiterer Informationen wie Inversionsstarke (siehe Kapitel 5), Orographie und insbesondere
den Modellrechnung voRarish und Bromwich (1987gstgelegt.

Fall E:

Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wird auch das mit katabatischen Winden zusammen-
hangende Barrierewindsystem entlang des Transantarktischen Gebirges Uber dem Ross Eis-
schelf betrachtet. Aufgrund der starken Leitwirkung werden oftmals zum Gebirge parallele
Winde beobachte(Bromwich et al., 1994)Als KWR wird das Maximum innerhalb der
Klasse ,hoher” Windstarken definiert.
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4.1.3 Lokaler katabatischer Abflussindex

Die Aufstellung des KAI erfolgt in einem ersten Schritt nach Stationen getrennt und flihrt
damit Uber einen Stationsindex zunachst auf einen lokalen KAI. Fir jeden Beobachtungster-
min (alle 3 Stunden) wird ein Indexwert unter Bertcksichtigung der Windrichtung und -stéarke
nach dem folgenden Ansatz berechnet:

KAIStation(t): f fStatior(t) b (d dKWR(t)) (16)

Hierbei ist ddyygr(t) die Abweichung der aktuellen Windrichtung von der nach obiger
Methode (siehe Kapitel 4.1.2) fir jede Station ermittelten KV\tR.Station(t) ist die zum
Beobachtungstermin gemessene Windstarke an der Station. Die Abhangigkeit des Indexwertes
von ddyyg(t) istin Abb. 4.2 fir eine Einheitswindstarke (1 m/s) dargestellt.

1.0

0.8 -

0.7

0.5 -

KAI Station

0.3 -

0.2 -

O_O 1 1 1 1 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

dd.wr [Grad]

Abb. 4.2: Abhangigkeit des KAd;.iionvon der Differenz zwischen aktueller Windrichtung und katabatischer
Windrichtung (KWR). Dargestellt ist der Funktionsverlauf aus Gleichung [16] it ;i (1) = 1

KAlstatiodddkwr)= P(ddgyg) -

Die Funktion hat den Wert 1 fur Windrichtungsabweichungerx{gg) kleiner 5° und fallt in

dem Bereich zwischen 5° und 30° gemafR dem Verlauf einer Glockentsiele Sachs, 1973)

auf einen Wert von 0 ab. Der Indexwert ergibt sich also aus der uhgggldjewichteten
Windstéarke. Von Null verschiedene Werte kdnnen in einem um die KWR zentrierten Sektor
von 60° erreicht werden. Dem liegt die Annahme zu Grunde, dass die Richtung des katabati-
schen Windes stark von den lokalen Gegebenheiten, wie der Falllinie und der Stéarke des
Gefalles, aber auch der kanalisierenden Leitwirkung der Orographie abhéngt. Geringe Unter-
schiede ergeben sich ferner in Abhangigkeit der Windst@ifegish und Bromwich, 1986)
SchlieRlich kann der katabatische Wind auch durch Uberlagerung mit einem konkurrierenden
Windsystem eine Abweichung von der mittleren katabatischen Windrichtung erfahren.
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Gewichtung verschiedener Stationen: lokaler KAI

Die genaue Lage der Stationen innerhalb einer Region kann zu erheblichen Unterschieden in
der zum gleichen Beobachtungstermin an verschiedenen Stationen gemessenen Stéarke kataba-
tischer Winde fuhren. In Kapitel 4.2 wird gezeigt, dass an hoher gelegenen Stationen ein im
Mittel schwécherer Wind gemessen wird, als an solchen Stationen, welche sich beispielsweise
am Ful3e eines Gletschers befinden. Hier kbnnen die beim Abgleiten beschleunigten Luftmas-
sen ihre maximale Geschwindigkeit erreici{@arish und Bromwich, 1989Um dies bei der
Aufstellung der Abflussindizes zu berlcksichtigen, wird eine Normierung der nach Gleichung
[16] bestimmten Zeitreihen eingefiihrt. Ziel ist es also, jedes innerhalb einer Region stattfin-
dende Abflussereignis in Abhangigkeit seiner Starke durch eine, von der Lage der Station
unabhangige, einheitliche MalRzahl auszudriicken. Da die nach Gleichung [16] aufgestellten
Indexzeitreihen nicht normalverteilt sind, wird zur Erfassung der Varianz auf Dezile zurtickge-
griffen. Der stationsabhangige Normierungsfaktor wird wie folgt festgelegt:

a. = L (17)

n
JMEANn VAR

lokal lokal

Hierbei steht n fir die Station, VAR ist die Differenz zwischen dem obersten und dem unter-
sten Dezilwert und MEAN ist das Mittel, jeweils bezogen auf die Wintermonate JJA und
Indexwerte verschieden von Null. Nach Gleichung [16] berechnete und mit Gleichung [17]
normierte Zeitreihen werden im Folgendenlalaler KAl an der Station n bezeichnet.

Abb. 4.3a zeigt das Verhaltnis der lokalen katabatischen Abflussindizes der im Bereich des
Reeves Gletschers gelegenen Stationen ,Manuela” und ,Sandra”. Beide Stationen weisen
deutliche Unterschiede in den mittleren gemessenen Windstarken auf. An der auf 1525 m
Hohe gelegenen Station ,Sandra” wird im Winter eine mittlere Windstarke von 11,6 m/s
gemessen. Die auf nur 80 m HOhe gelegene Station ,Manuela” weist hier eine mittlere Wind-
starke von 15,7 m/s auf. Trotz dieser gravierenden Unterschiede in der mittleren Windstérke
weisen die normierten Indexzeitreihen bei dem in Abb. 4.3a gezeigten Streudiagramm eine
hohe Punktdichte entlang der Winkelhalbierenden auf. Die Ahnlichkeit der beiden normierten
Indexzeitreihen wird dadurch belegt. Weitere Beispiele zeigen die Abb. 4.3b bis d.

Es sei darauf hingewiesen, dass sich ein dhnlich hoher Zusammenhang der lokalen Abflussin-
dizes nicht generell fur Stationen innerhalb einer Region nachweisen laf3t (z.B. Abb. 4.3d).
Hier gilt zu berlcksichtigen, dass Stationen auch innerhalb einer Region einige 100 km weit
auseinander liegen kénnen (vgl. Kapitel 4.2). Es kann die Vorstellung zugrunde gelegt werden,
dass einsetzender katabatischer Wind in Form eines sich in Bewegung setzenden Luftpakets
einige Zeit braucht, bis er von einer weit im Inneren der Antarktis gelegenen Station eine in
Kistennahe gelegene Station erreiCfargett, 1998) Dies wirde insgesamt erklaren, warum

in den Abb. 4.3a bis d zu einer Reihe von Terminen starker katabatischer Abfluss nur an einer
der beiden Stationen festgestellt wird.
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Abb. 4.3: Streudiagramme lokaler katabatischer Abflussindizes §4) fur die Stationera) ,Manuela”

und ,Sandra”,b) ,Manuela” und ,Sushila”,c) ,Sutton” und ,Cape Denison” sowie) ,Casey” und
~Mirnyj”.

4.1.4 Regionaler katabatischer Abflussindex

Ausgehend von den lokalen katabatischen Abflussindizes kdnnen regionale Abflussindizes
unter Einbeziehung mehrerer Stationen aufgestellt werden. Der regionale katabatische Abflus-
sindex wird als Mittel lokaler Abflussindizes aller, zu einem Termin verfligbarer Stationen
innerhalb einer Region definiert:

N N
1 noo_ 1Dz a, CKAI (18)
n=1

KAI . = =0 KAI N
regional” nzl lokal N Station

Hierbei ist N die Anzahl der zu einem Termin eingehenden Stationen. Die Verwendung regio-
naler KAl ermdglicht es, Messlicken einzelner Stationen durch Daten anderer Stationen zu
schlie3en, um so eine mdoglichst kontinuierliche (und wenig fragmentierte) Indexzeitreihe zu
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erhalten. Ferner wird Uber die lokale Betrachtung an einzelnen Stationen hinaus eine grof3rau-
migere Betrachtungsweise (auf der raumlichen Skala der Untersuchungsregion) der Aktivitat
katabatischer Winde ermdglicht.

Katabatisches Abflussereignis

Ausgehend von den Zeitreihen regionaler Abflussindizes kdnnen fur jede Region katabatische
Abflussereignisse definiert werden. Alggionales katabatisches Abflussereigni$KAE)
werden Termine definiert, an denen der nach Gleichung [18] berechnete Index oberhalb des
90. Perzentilwertes liegt, bezogen auf die Gesamtheit aller Indexwerte, welche einen von null
verschiedenen Abfluss anzeigen (Indexwerte grof3er null). Sollte tber mehrere Termine hin-
weg ein KAE identifiziert werden, so wird dies im Folgenden als ,Episode katabatischen
Abflusses” bezeichnet.
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4.2 Untersuchungsregionen

Es werden Zeitreihen regionaler KAl nach Gleichung [18] fUr acht Untersuchungsregionen
entlang der antarktischen Kiiste erstellt. Diese sind weitraumig um die Antarktis verteilt (siehe
Abb. 4.4). Eine Reihe der Regionen fallen mit den Hauptkonfluenzzonen katabatischer Winde
zusammen und sind daher geeignet zur Untersuchung des Massenabflusses aus der Ostantark-
tis. Durch eine weitere Region kann auch der tber das Ross Eisschelfs stattfindende Massen-
transport aus der Westantarktis heraus néher beleuchtet werden. Die Voraussetzungen zur
Untersuchung der Aktivitat katabatischer Winde Uber der Antarktis in integraler Betrachtungs-
weise sind damit gegeben.Voruntersuchungen haben gezeigt, dass die Qualitatskontrolle und
Auswahl der in die Berechnungen eingehenden Stationsdaten einen wichtigen Schritt bei der
Aufstellung angemessener Indexzeitreihen zur Identifikation regionaler katabatischer Abflus-
sereignisse darstellt. Um eine angemessene Beschreibung der Aktivitat katabatischer Winde
zu erzielen, ist darauf zu achten, dass die Stationen moéglichst nahe an der Achse maximaler
Konfluenz liegen. Die Trennung zwischen katabatischen und synoptischen Windregimen
erfordert zudem eine passende Wahl der KWR.

B

Abb. 4.4: Untersuchungsregionen zur Berechnung der KfM,aj [A] Reeves Gletscher, [B] Adélie Kuste,
[C] Vincennes Bucht, [D] Shackleton Eisschelf, [E] Amery Eisschelf, [F] Enderby Land, [G] Ekstrom Eis-
schelf, [H] Ross Eisschelf. Die unterliegende Stromlinienkarte isPaish und Bromwich (1987).
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Die Untersuchungsregionen sowie die ausgewdahlten Stationen werden im Folgenden naher
vorgestellt. Dabei wird auf wesentliche, klimatologisch relevante Eigenschaften der Stationen
eingegangen. Neben der mittleren Windstarke ist die Windrichtungskonstanz ein wichtiges
Merkmal zur Charakterisierung der beobachteten Windregime. Diese stellt das Verhaltnis zwi-
schen der mittleren Windstéarke und dem Betrag des mittleren Windvekto{Bat#sh, 1982).

Die Auswahl und die genaue Lage der Stationen muss bei der Interpretation der Untersuchun-
gen auf Zusammenhange zwischen der Variabilitdt katabatischer Winde und der grof3skaligen
atmospharischen Zirkulation bertcksichtigt werden.

4.2.1 Reeves Gletscher

Der Reeves Gletscher befindet sich an der Westseite des Ross Meeres, an der ,Terra Nova
Bay”, und ist durch ein besonders starkes und persistentes katabatisches Windregime ausge-
zeichnet(Bromwich, 1989a)Eine detaillierte Beschreibungen dieser Region aus geographi-
scher Sicht findet sich z.B. irarish und Bromwich (1989pie ausgewahlten Stationen liegen
raumlich dicht zusammen in der Konfluenzzone der mittleren katabatischen Strisneimeg

Parish und Bromwich, 1987Es finden sich Stationen sowohl am Ful3e, als auch auf dem
Gletscher selbst (Abb. 4.5). Besonders die Winde an den hoher gelegenen Stationen sind durch
eine hohe Richtungskonstanz ausgezeichnet. Dabei werden Uberwiegend westliche Winde
beobachtet, was sich in den zur Berechnung des KAI verwendeten KWR niederschlagt. Die
mittleren Windstarken liegen im Winter mit Ausnahme der Station ,Baia Terra Nova”, fur
welche nur sehr wenige Messwerte vorliegen, oberhalb von 10 m/s. Die héchsten mittleren
Windstarken werden an der Station ,Manuela” gemessen. Diese befindet sich am Ful3e des
Gletschers, direkt auf der Achse maximaler Konfluenz.

Die Untersuchung von KAI Zeitreihen in Hinblick auf die Dauer und Wiederkehr der ,Episo-
den katabatischen Abflusses” zeigt auf, dass starkes Ausstromen oftmals nur sehr kurzzeitig
stattfindet. 60% aller KAE lassen sich Abflussepisoden mit einer Dauer von weniger als sechs
Stunden zuordnen (bezogen auf 6-stiindige Daten, Messlicken werden als KAI=0 behandelt).
Im Gegensatz dazu findé€ogliani et al. (1996}ypische Zeitspannen von zwei bis drei Tagen

und Wiederkehrperioden von etwa einer Woche. Bei Betrachtung von KAI-Zeitreihen (ver-
gleiche Kapitel 8) kbnnen die Beobachtungen @ugliani et al. (1996)n Bezug auf kataba-
tischen Abfluss durchschnittlicher Starke durchaus nachvollzogen werden. Eine ahnliche
Charakteristik weisen auch alle weiteren, im Folgenden beschriebenen Regionen auf. Die
Untersuchung einer herausragenden Episode, langer andauernden katabatischen Abflusses in
der Region ,Reeves Gletscher”, einschliel3lich der grof3skaligen Rahmenbedingungen, liegt in
Kapitel 8 in Form einer Fallstudie vor.
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Station Nation| WMO-Nr. Lange Breite Hohe [m] GM MW [m/q] RK KWR [
1 | BaiaTerra Nova| ITA 89662 74,70°S | 164,10°0 81 1% 4,9 0,69 290
2 | Manuela USA - 74,92°S  163,60°0Q 80 55% 15,7 0,85 29(
3 | Shristi USA - 74,70°S| 161,57°C 1200 8% 12,1 0,p4 296
4 | Sandra USA - 74,49°S 160,49°D 1525 28% 11,6 0{97 288
5 | Lynn USA - 74,23°S| 160,37°C 1772 34% 11,3 0,93 285

Abb. 4.5: Karte und Liste der in die Berechnung des K&lona €ingehenden Stationen fur die Region
.Reeves Gletscher”. Die der Karte unterliegende Stromliniendarstellung ist ein Ausschnitt der Abb. 3 in
Parish und Bromwich (1987Die statistischen Grof3en in den letzten vier Spalten der Tabelle beziehen sich
auf dreistiindige Messwerte fir Wintermonate (JJA) der Jahre 1984 bis 1998: GM = prozentualer Anteil der
Termine mit gultiger Messung, MW = Mittelwind, RK = Richtungskonstanz, KWR =, katabatische Wind-
richtung”. Zur Unterscheidung zwischen UWM-AWS und GTS-SYNOPS sind letztere Stationen grau dar-
gestellt.

4.2.2 Adélie Kuste

Eine weitere Region besonders starker katabatischer Winde findet sich an der Adélie Kuste
(Wendler et al., 1997)Bei der Stationsauswahl wurde ganz besonderes Augenmerk darauf
gelegt, dass der direkte synoptische Einfluss an der jeweiligen Station gering ist. Im Rahmen
von Voruntersuchungen wurde deutlich, dass Ergebnisse in Hinblick auf Zusammenhange zur
grol3skaligen atmospharischen Zirkulation, speziell in dieser Region, stark abhéngig von der
Stationswabhl sind. Die vier zur Erstellung des KAI schliel3lich ausgewéhlten Stationen (alle-
samt AWS) befinden sich dicht an der Rarish und Bromwich (1987hervorgehobenen
Hauptkonfluenzzone fir katabatischen Abfluss. Die Stationen sind sowohl durch eine hohe
Windrichtungskonstanz, als auch in Richtung der Haupkonfluenzzone hin zunehmenden Mit-
telwindstarken ausgezeichnet (siehe Abb. 4.6). Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass
Daten der bemannten Station ,Dumont d’Durville” (WMO-Nr. 89642) aus oben genanntem
Grund nicht berticksichtigt werden. Obwonhl diese Station bei 140,02°N und damit noch west-
lich der AWS ,Dumont d’Durville (D-10)” liegt, werden hier im Mittel eher siddstliche
Winde gemessen. Ferner ist diese Station durch eine geringere Windrichtungskonstanz ausge-
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Station Nation| WMO-Nr. Lange Breite Hohe [m] GM MW [m/q] RH KWR [l
1 | Cape Denison USA - 142,66°Q  67,017S 31 4% 24.8] 0,95 169
2 | Port Martin USA - 141,39°0| 66,82°9 39 6% 16,8 0,p4 179
3 | Sutton USA - 141.37°0| 67,08°$ 871 10% 16,4 0,08 184
4 | D. d'Urville (D-10) USA - 139,80°0| 66,70°S 240 52% 8,6 0,90 180

Abb. 4.6: Karte und Liste der in die Berechnung des Kflona €ingehenden Stationen fur die Region
+Adélie Kuste”. Die statistischen Gro3en in den letzten vier Spalten der Tabelle beziehen sich auf dreistin-
dige Messwerte fiir Wintermonate (JJA) der Jahre 1980 bis 1998. Genaue Erklarung siehe Abb. 4.5.

zeichnet (RK = 0,85) und liegt mit 43 m deutlich niedriger als die gleichnamige AWS. Eine
starke Beeinflussung des Windregimes durch synoptischskalige Zyklonen ist daher wahr-
scheinlich.

Die Analyse der sechsstindigen KAI-Zeitreihen zeigt, dass starker katabatischer Abfluss auch
hier in der Regel sehr kurzzeitig stattfindet und 57% aller KAE einer Episode zugeordnet wer-
den, welches eine Dauer von weniger als 6 Stunden hat. Es lassen sich jedoch auch hier inner-
halb des betrachteten Untersuchungszeitraums von 1980 bis 1998 langer andauernde
~Episoden katabatischen Abflusses finden: in finf Fallen dauern diese zwei Tage oder langer
an. Eine ausfihrliche Diskussion eines Mitte Juli 1982 stattfindenden Fallbeispiels herausra-
genden katabatischen Massenablusses findet sich in Kapitel 8.
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4.2.3 Vincennes Bucht

Obwohl sich im Bereich der Vincennes Bucht eine ganze Reihe von Stationen finden, werden
ausschliel3lich Daten der Station ,Casey” verwendet. Diese liegt am Ausgang eines Konflu-
enzgebietes katabatischen Abflusses, dessen Einzugsgebiet bis weit in das antarktische Hinter-
land hinein reicht (Abb. 4.7). Es sei darauf hingewiesen, dass die Station ,Casey” gegenuber
den anderen verfligbaren Stationen durch eine vergleichsweise lange Beobachtungszeitreihe
ausgezeichnet ist. Im Vergleich zu den Regionen ,Reeves Gletscher” und ,Adélie Kiste” wird
eine geringere Windrichtungskonstanz festgestellt, wodurch der starkere synoptische Einfluss
deutlich wird. Es kann jedoch anhand der Windrichtungsstatistik eine eindeutige Trennung
zwischen dem katabatischen (sudliche Winde mittlerer Starke) sowie dem synoptischen Wind-
regime (Ostliche Winde oftmals hoher Starke) vorgenommen werden. Im Gegensatz dazu wird
ein grol3er Teil der nicht zur Berechnung des KAI verwendeten Stationen durch ausschlief3lich
Ostliche Winde dominiert. Eine Trennung zwischen katabatischem und synoptischem Windre-
gime anhand der Windrichtung ist hier nicht mdglich. Die Station ,,Casey” befindet sich west-
lich der hoch gelegenen Budd Kiste mit dem weit nach Norden reichenden Kap Poinsett
(Abb. 4.7). Es ist davon auszugehen, dass katabatische Winde, welche mit stabiler Tempera-
turschichtung einhergehen, eine zusatzliche Leitwirkung durch die Orographie erfahren. Dies
kénnte die besonders deutliche Unterscheidung der Windrichtungen von katabatischen und
rein synoptisch induzierten Winden an der Station ,,Casey” erklaren.

i o

"'#.-" 7

ca. 200 km
.--lll" .r‘-.. p—
\‘?T‘ .rr.rfm.*w f&f
" iFs -
E!-.L h‘w ‘-l.l'l':.. _‘ .
Station Nation WMO-Nr. Lange Breite Hoéhe [m GM MW [m/s RK KWR [°
1 | Casey AUS 89611 110,52°0 | 66,28°S 42 82% 8,1 0,67 170

Abb. 4.7: Karte und Liste der in die Berechnung des K&lona €ingehenden Stationen fur die Region
svincennes Bucht”. Die statistischen Grdéfl3en in den letzten vier Spalten der Tabelle beziehen sich auf drei-
stindige Messwerte fir Wintermonate (JJA) der Jahre 1988 bis 1999. Genaue Erklarung siehe Abb. 4.5.
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4.2.4 Shackleton Eisschelf

Die Stationen zur Erfassung der katabatischen Windaktivitat tber das Shackleton Eisschelf
sind Uber das gesamte Einzugsgebiet fur katabatischen Abfluss verteilt. So befindet sich die
Station ,Vostok” mehr als 1000 km landeinwarts. Die Station ,Mirnyj” liegt im Gegensatz
dazu direkt an der Kiste. An den im Landesinneren gelegenen Stationen werden vergleichs-
weise schwache Mittelwinde gemessen, wohingegen an der Kistenstation ,Mirnyi” ein Mit-
telwind von mehr als 10 m/s gemessen wird (Abb. 4.8). Hier gilt es neben den Uberwiegend
aus sudostlicher Richtung mit mittlerer Starke wehenden katabatischen Winden vor allem die
in Verbindung mit Zyklonen auftretenden, starken Ostwinde zu bericksichtigen.

"i'iu \\' u,
ii l\‘\p j{ —
1 ca. 200 km
#', e
Station Nation| WMO-Nr. Lange Breite Hohe [n] GM MW [m/q] RH KWR [
1 | Vostok RUS 89606 106,87°0 | 78,45°S 3490 33% 52 0,74 230
Casey (AWS) AUS 89813 111,27°0  71,601S 2763 1Y% 2,6 0,4 150
3 | Mirnyj RUS 89592 93,02°0 | 66,55°S 30 41% 12,9 0,88 150

Abb. 4.8: Karte und Liste der in die Berechnung des Kflonq €ingehenden Stationen fur die Region
~Shackleton Eisschelf’. Die statistischen Groéf3en in den letzten vier Spalten der Tabelle beziehen sich auf
dreistlindige Messwerte fiir Wintermonate (JJA) der Jahre 1988 bis 1999. Genaue Erklarung siehe Abb. 4.5.

4.2.5 Amery Eisschelf

Die Stationen zur Erfassung der katabatischen Windaktivitdt um das Amery-Eisschelf sind
ebenfalls durch eine weite raumliche Streuung ausgezeichnet. Es befinden sich einige Regio-
nen in Kistennahe, sowohl westlich, als auch dstlich des Eisschelfs. Weiter im Inneren der
Antarktis gelegene Stationen befinden sich westlich und dstlich der tber den Lambert Glet-
scher verlaufenden Hauptkonfluenzzone fir katabatischen Abfluss. Es muss an dieser Stelle
darauf hingewiesen werden, dass der Abflussindex in erster Linie aus den Messwerten der Sta-
tionen in Kustennahe berechnet wird (siehe Abb. 4.9). Weitere Stationen, welche sich sehr
nahe an der Hauptachse katabatischen Abflusses befinden, messen oftmals nur in den Som-
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mer- oder Ubergangsmonaten und kénnen (mit Ausnahme der Station ,Amery G3”) nicht zur
Indexaufstellung bertcksichtigt werden. Hier kénnten weiterfihrende Untersuchungen beziig-
lich anderer Jahreszeiten von Interesse sein. Es muss daher insgesamt bei der Interpretation
der Ergebnisse beriicksichtigt werden, dass sich alleine aus der Lage der Stationen ein ver-
starkter synoptischskaliger Einfluss auf die erfasste Windaktivitat ergeben kann. Eine wichtige
Besonderheit ergibt sich ferner daraus, dass die katabatisch abflieRenden Luftmassen an den
zur Indexaufstellung verwendeten Stationen verschiedenen Ursprungsgebieten westlich und
Ostlich der Hauptachse fur katabatischen Abfluss entstammen. Dies ist jedoch im Einklang mit
der Zielsetzung dieser Arbeit, da auf diese Weise dem lberregionalen Charakter des katabati-

schen Massenabflusses aus der Antarktis heraus Rechnung getragen wird.

AT, ="

e was . T "

L e
gy

ca. 250 km

—

Station Nation| WMO-Nr. Lange Breite Hohe [n] GM MW [m/q] RH KWR []
1 [ Mawson AUS 89564 62,87°0 | 67,60°S 16 90% 12,4 0.94 160
2 | Hawson 89762 61,12°0| 68.65°B 1835 26% 12,1 0.90 15
3 | Amery G3 89767 69,87°0 70,89°% 84 8% 9,7 0,03 22(
4 | Mawson (AWS) AUS 89757 55,67°Q  73.83°5 2743 10% 2,9 0,68 20,
5 | Davis (AWS) AUS 89774 76.78°0| 73.45°B 2565 4% 11,7 0197 60
6 | Progress RUS 89574 76,40°( 69,40[S 64 10% 8,1 0,93 27
7 | Davis AUS 89571 77,97°0 | 68.58°S 13 90% 55 0,78 110

Abb. 4.9: Karte und Liste der in die Berechnung des Kflona €ingehenden Stationen fur die Region

-Amery Eisschelf’. Die statistischen Gré3en in den letzten vier Spalten der Tabelle beziehen sich auf drei-
stiindige Messwerte fiir Wintermonate (JJA) der Jahre 1988 bis 1999. Genaue Erklarung siehe Abb. 4.5.
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4.2.6 Enderby Land

Zur Aufstellung des KAI fur die Region Enderby Land werden Daten der Stationen ,Syowa”
und ,Moledznaja” verwendet (siehe Abb. 4.10). Die Analyse der Windrichtungsstatistiken
zeigt, dass die an der Lutzow Holm Bucht gelegene Station ,Syowa” durch starke nordostliche
Winde einerseits, sowie schwéchere Winde aus stdlicher Richtung andererseits gekennzeich-
net ist (ohne Abbildung). Die sudlichen Winde kdnnen in Verbindung mit katabatischem
Abfluss tber den an der Lutzow Holm Bucht gelegenen Gletscher gebracht werden. Die Sta-
tion ,Moledznaja” ist durch &hnliche Windregime charakterisiert, doch erreichen die sudostli-
chen katabatischen Winde hier typischerweise hohere Windstarken (ohne Abbildung).

ca. 250 km

—

Station Nation| WMO-Nr. Léange Breite Hohe [m] GM MW [m/q] RH KWR [7
1 | Syowa JAP 89532 39.58°0 | 69.00°S 21 88% 6.5 0,74 170
2 | Moledznaja RUS 89542 45.85°0 | 67.67°S 40 38% 12,4 0,88 140

Abb. 4.10: Karte und Liste der in die Berechnung des K&fona €ingehenden Stationen fur die Region
.Enderbyland”. Die statistischen GréRen in den letzten vier Spalten der Tabelle beziehen sich auf dreistin-
dige Messwerte fiir Wintermonate (JJA) der Jahre 1988 bis 1999. Genaue Erklarung siehe Abb. 4.5.

4.2.7 Ekstrom Eisschelf

Zur Untersuchung katabatischer Winde am Ekstrom Eisschelf werden ausschlief3lich Daten
der Station ,Neumayer” betrachtet. Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass katabatische
Winde in dieser Untersuchungsregion ein lokales Phdnomen darstellen und ein groR3raumiges
Einzugsgebiet fur katabatischen Massenabfluss hier nicht gegeben ist (siehe Abb. 4.11). Kata-
batische Winde gehen an der Station ,Neumayer” oftmals mit stabilen Hochdrucklagen einher
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und kdnnen dabei mittlere Windstéarken (ca. 5 m/s) aus sudlicher Richtung erreichen. Beson-
ders starke Winde aus meist 6stlichen Richtungen stehen dagegen in Verbindung mit starker
Wetteraktivitat und dem Durchzug von Zyklonen. Ausfuhrlich hat folttmeier (1986)mit
katabatischen Winden Gber dem Ekstrém Eisschelf im Sommer beschatftigt.

ca. 300 km

—

W EAT
ﬂ'ﬁ“f'%
RO

B .l‘_l .“
Station Nation| WMO-Nr. Léange Breite Hohe [mM] GM MW [m/q] RH KWR [7
1 | Neumayer D 89002 8.25°0 | 70.67°S 50 82% 9.8 0,68 180

)

Abb. 4.11: Karte und Liste der in die Berechnung des K&fona €ingehenden Stationen fur die Region
.Ekstrom Eisschelf”. Die statistischen Grol3en in den letzten vier Spalten der Tabelle beziehen sich auf drei-
stiindige Messwerte fiir Wintermonate (JJA) der Jahre 1988 bis 1999. Genaue Erklarung siehe Abb. 4.5.

4.2.8 Ross Eisschelf

Zur Untersuchung des Massenflusses entlang des Transantarktischen Gebirges stehen eine
Reihe von Stationen im Bereich der Ross-Meer Inselgruppe zur Verfigung. Es werden aus-
schlie3lich direkt auf dem Schelfeis gelegene Stationen betrachtet. Hoher gelegene Stationen
werden nicht bericksichtigt, da diese sich nicht mehr innerhalb der dicht Gber dem Schelfeis
gelegenen Inversionsschicht befinden (z.B. Station ,Minna Bluff’, 920 m 0.N.n.). Insgesamt
werden die Stationen durch sudliche Winde dominiert (siehe Abb. 4.12). Eine Ausnahme stellt
die Station ,Manning” dar. Westliche Winde kdnnen hier mit katabatischen Winden in Verbin-
dung gebracht werden, welche Uber am Westrand des Ross-Eisschelfs gelegene Gletscher
(Byrd, Skelton, Mulock) stromen. Ferner befindet sich die Station an der stiddstlichen Spitze
eines Gebirgsauslaufers. Es ist davon auszugehen, dass auch die entlang des Transantarkti-
schen Gebirges stromenden Luftmassen in Bodenn&he umgelenkt werden und zu Winden aus
sudwestlichen Richtungen fuhren.
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Station Nation| WMO-Nr. Lange Breite Hohe [mM] GM MW [m/q] RH KWR [7
1 | Manning USA - 166,80°0| 78,80°9 65 2696 4,2 0,y4 244
2 | Linda USA 89769 168,38’  78,48°% 50 13% 9,2 077 20(
3 | Linda USA 168,35°0| 78,5°S 50 12% 10,5 0,93 201
4 | Ferrell USA 170,80°0| 78,02° 44 76% 6,2 0,83 225
5 | Tiffany USA 168,20°0| 78,00°S 25 9% 1,7 0,11 198

Abb. 4.12: Karte und Liste der in die Berechnung des K&fona €ingehenden Stationen fur die Region
»R0ss Schelfeis”. Die statistischen Grof3en in den letzten vier Spalten der Tabelle beziehen sich auf dreistiin-
dige Messwerte fiir Wintermonate (JJA) der Jahre 1981 bis 1999. Genaue Erklarung siehe Abb. 4.5.

4.3 Bemerkungen zur Fehlerschatzung

Besonders in aktuellen Studien wird die Fragestellung diskutiert, inwiefern entlang der antark-
tischen Kiste beobachtete Windregime katabatischer oder synoptischer Na{iasisik und
Cassano, 2003a und 2003H)a die vorgestellte Methode zur ldentifikation katabatischer
Abflussereignisse sich ausschlie3lich auf die Betrachtung der bodennahen Windstarke und
Windrichtung stitzt, soll die Eignung der verwendeten Identifikationsmethode fir statistische
Untersuchungen durch einige Zusatzargumente abgesichert werden.

Zunachst sei betont, dass die Auswahl der in die Berechnungen des regionalen KAI eingehen-
den Stationen so getroffen wurde, dass eine optimale Erfassung des katabatischen Windre-
gimes innerhalb der jeweiligen Konfluenzzonen gewéhrleisteRasish und Cassano (2003a)
weisen darauf hin, dass innerhalb derartiger Vorzugsregionen fir katabatischen Abfluss auch
der Durchzug von Zyklonen durch den Einfluss der Orographie mit Windrichtungen und
Windstarken am Boden verbunden sein kann, welche den katabatischen Winden &hnlich sind.
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Abb. 4.13: Streudiagramme von bodennahem Rotationswind und geostrophischem Wind in 500 hPa in den
Wintermonaten (JJA) 1990 und 1991 aus den EZMW-Analysen fur Termine, an denen ein regionaler KAI
vorliegt. Es wird der Gitterpunkt 162,5°0/75,0°S fur die Region ,Reeves Gletscher” sowie der Gitterpunkt
7,5°W/70°S fur die Region ,Ekstrom Eisschelf” betrachttRotationswind auf der Modellflache 18 tber

der Region ,Reeves Gletschelb) geostrophischer Wind in 500 hPa tber der Region ,Reeves Gletscher”,
Rotationswind auf der Modellflache 18 tber der Region ,Ekstrom Eisschilfyeostrophischer Wind in

500 hPa uber der Region ,Ekstrom Eisschelf”. Die Kennzeichnung der verschiedenen Termine ist wie folgt:
m katabatisches Abflussereignis KAl > 0, o Ubrige Termine.

Durch die Betrachtung des geostrophischen Windes soll daher exemplarisch anhand zweier
Regionen Uberprft werden, inwiefern die identifizierten Abflussereignisse in direkter Verbin-
dung zu der durch die synoptisch- und grof3erskalige atmosphéarische Zirkulation vorgegebe-
nen Anstromung der jeweiligen Region stehen. Neben dem geostrophischem Wind in 500 hPa
wird der Rotationswind auf einem bodennahen Modellniveau betrachtet. Unter Vernachlassi-
gung der Konvergenz der Meridiane kann dieser gleich dem geostrophischem Wind gesetzt
werden. Die Formeln zur Berechnung kdnnen dem Anhang (A.3) entnommen werden. Es
muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Erfassung des bodennahen Druck-
gradienten am Rand der Antarktis aufgrund der Orographie und den starken thermischen

Gegensatzen mit Schwierigkeiten verbunder($tmonds et al.,

2003paruber hinaus sei

darauf hingewiesen, dass der geostrophische Wind nur naherungsweise die tatséachliche
Anstromung der Region widergibt. Dies muss bei der Interpretation der im Folgenden vorge-
stellten Ergebnisse bericksichtigt werden.
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Das katabatische Windregime Uber dem Reeves Gletscher ist durch seine besondere Starke
und Persistenz ausgezeich(@tomwich, 1989)Dahingegen stellt das Ekstrom Eisschelf bei-
spielhaft eine Region fir das Auftreten schwacher katabatischer Windsidhe Kottmeier,

1986) Bei Betrachtung der Wintermonate (JJA) 1990 und 1991 zeigt sich fur die Region
.Reeves Gletscher” sehr deutlich, dass die Starke des katabatischen Abflusses nicht streng mit
der Starke des geostrophischen Windes zusammenhangt (Abb. 4.13a und b). In Bodennéhe
werden uUberwiegend stdwestliche geostrophische Winde (dargestellt durch den Rotations-
wind) variabler Starke beobachtet. KAE treten nahezu unabhangig von der Starke des boden-
nahen Rotationswindes auf. In 500 hPa lasst sich eine Vorzugsrichtung des geostrophischen
Windes nicht so deutlich erkennen. Besonders starke geostrophische Winde werden jedoch
Uberwiegend aus westlicher Richtung beobachtet. Auch KAE treten bevorzugt bei westlicher
Anstromrichtung auf. Jedoch findet auch hier das Auftreten der KAE nicht in strenger Abhan-
gigkeit von der Starke der geostrophischen Anstromung statt. Eine starke geostrophische
Anstromung in 500 hPa bedeutet nicht zwingend, dass auch am Boden entsprechend starke
Winde beobachtet werden. Andererseits treten extrem starke Winde am Boden (KAE) auch
bei nur schwacher geostrophischer Anstromung in 500 hPa auf. Es wird gefolgert, dass die
bodennahen Stationswinde einen guten Indikator fir das Auftreten der KAE darstellen. Die
Identifikationsmethode erweist sich fir diese Region somit als geeignet.

Anders stellt sich die Situation fir die Region ,,Ekstrom Eisschelf’ dar. Besonders haufig wer-
den in Bodennéahe 6stliche bis norddstliche geostrophische Winde beobachtet. Diese kénnen
in Verbindung mit dem Durchzug von Zyklonen noérdlich der Region gebracht werden (ohne
Abbildung). Hier werden gleichsam die héchsten geostrophischen Windstarken erreicht. Es
findet sich ferner eine Haufung schwacherer geostrophischer Winde aus sudwestlicher Rich-
tung. KAE treten bevorzugt dann auf, wenn in Bodennéhe sudwestliche bis suddstliche
geostrophische Anstromungen mittlerer Starke vorherrschen. In 500 hPa bewirkt der Durch-
zug transienter Wellen eine gestreutere Verteilung der geostrophischen Windstarke und -rich-
tung. Ein strenger Zusammenhang zwischen der Starke der geostrophischen Anstrémung und
dem Auftreten von KAE kann jedoch auch hier nicht festgestellt werden. Dies macht deutlich,
dass die verwendete ldentifikationsmethode fur statistische Untersuchungen katabatischer
Abflussereignisse auch in dieser Region geeignet ist. Es sei allerdings darauf hingewiesen,
dass aufgrund des starken Einflusses von Zyklonen einerseits, sowie der nur schwachen Stérke
der katabatischen Winde andererseits, nicht ausgeschlossen werden kann, dass ein Teil der als
KAE identifizierten Ereignisse in dieser Region ausschliel3lich durch das Windfeld einer
Zyklone zustande kommen. Eine weitere Fehlerschatzung kann mit Hilfe der Inversionsstarke
(Kapitel 5) sowie der Zyklonenaktivitat (Kapitel 6) vorgenommen werden.
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5. Inversionsstarke

Die Ausbildung einer starken Bodeninversion gehort neben dem katabatischen Windsystem zu
den herausragenden klimatologisch relevanten Ph&dnomenen der antarktischen Grenzschicht.
Beide Phanomene stehen in einem direkten Zusammenhang. So fihrt die Ausbildung der
Bodeninversion und die damit einhergehende starke Abkihlung zu einer Dichtezunahme der
bodennahen Luftmassen. Auf ein bodennahes Luftpaket wirkt dadurch eine im Schwerefeld
der Erde negative Auftriebskraft. Die Folge ist das Abgleiten der Luftmassen in Form einer
,Dichtestromung” und somit die Entstehung des katabatischen Windes. Umgekehrt hat das
Auftreten von katabatischem Wind jedoch auch Auswirkung auf die Starke der Bodeninver-
sion. So bewirkt der damit verbundene bodennahe Abtransport der kalten Luftmassen gleich-
zeitig eine Abschwachung der Bodeninversion. Dies kann besonders Uber den stark geneigten
Hangen in Kistenndhe zu einer deutlichen Verminderung der Bodeninversion {noem

wich und Parish, 1998)

Aufgrund der starken Kopplung von Bodeninversion und katabatischem Wind konzentrieren
sich die Untersuchungen dieses Kapitels auf die gleichzeitige Betrachtung beider Phanomene.
Es soll insbesondere Uberprift werden, inwiefern dadurch eine Validierung der im vorausge-
henden Kapitel vorgestellten Methodik zur Identifikation katabatischer Abflussereignisse
erreicht werden kann.

5.1 Methodik

Die antarktische Bodeninversion wird tblicherweise Uber die Inversionstiefe sowie die Inver-
sionsstarke charakterisiert. Die Tiefe der Inversion kann fir eine Gber dem Beobachtungs-
punkt gelegene Luftsaule definiert werden als die Hohe Gber Grund des Temperaturmaximums
in der unteren Troposphare. Die Starke der Inversion wird tblicherweise definiert als Diffe-
renz zwischen diesem Temperaturmaximum und der Temperatur am BoderPhillpot und
Zillman, 1970)

Die Entstehung der antarktischen Bodeninversion wird an erster Stelle durch die langwellige
Ausstrahlung an der Oberflache verursacht. Dabei liegt die Hohe der Inversion gewohnlich bei
einigen hundert Metern. Die starksten Temperaturgradienten treten in den untersten hundert
Metern auf. Die Aufrechterhaltung und vertikale Erstreckung tiber mehrere hundert Meter hin-
aus setzt eine Divergenz des Strahlungsflusses und somit Strahlungsabkuhlung innerhalb der
gesamten Inversionsschicht voraus. Die Bodeninversion ist, mit Ausnahme der Sommermo-
nate, durch eine starke Persistenz ausgezeichnet. Neben dem Abtransport der kalten Luftmas-
sen durch den katabatischen Wind, liefert besonders die turbulente Durchmischung einen
Beitrag zur Abschwachung der Bodeninvers(siehe King und Turner, 1997Xu einer St6-

rung, bis hin zur totalen Vernichtung kann es insbesondere in Verbindung mit der Beeinflus-
sung durch Zyklonen kommen. Ein volliges Verschwinden der Bodeninversion wird am
haufigsten in Kiistennahe beobacl{ihillpot und Zillman, 197Q)Besonders Veranderungen
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in der atmosphérischen Zirkulation, verstarkte Turbulenz in Verbindung mit starken Winden
sowie teilweise bis weit in das Landesinnere vordringende Wolkenfelder knnen eine zeitwei-
lige Auflésung bewirken(Bromwich und Parish, 1998)Die starksten und dauerhaftesten
Bodeninversionen sind im Landesinneren tber dem hohen ostantarktischen Plateau zu finden.
Dort werden kaum Tage ohne Bodeninversion beobachtet. Besonders starke Bodeninversionen
konnen sich ferner Gber den flachen Schelfeisregionen ausbilden. Die Inversionshéhe liegt auf
den hohen Lagen zwischen 500 und 700 m. In Richtung der Kiiste werden niedrigere Inversi-
onshohen erreicht. Eine Ausnahme stellen auch hier die in Kiistennahe gelegenen Schelfeisre-
gionen dar. Dort kénnen Inversionshéhen von 400 bis 500 m erreicht wérihipot und
Zillman, 1970)

Eine Horizontalverteilung der langjéahrig gemittelten Inversionsstarke tber der Antarktis im
Winter findet sich in der Studie vdahillpot und Zillman (197Q)Der dort verwendete Ansatz

zur Berechnung der mittleren Inversionsstérke setzt einen hohen Zusammenhang zwischen
bodennaher Temperatur und Inversionsstarke voraus. So wird gezeigt, dass monatliche Mittel-
werte der Inversionsstéarke, berechnet mit Hilfe rAumlich stark verallgemeinernder Annahmen
fur die vertikale Struktur der Atmosphare, jedoch differenzierten Messdaten fir die bodennahe
Temperatur, eine sehr gute Einschatzung der mittleren Inversionsstarke fir eine Reihe von Sta-
tionen liefern. Ein erheblicher Informationsgewinn kann somit bei der Berechnung der mittle-
ren Inversionsstarke durch die Einbeziehung zeitlich und rdumlich hoher aufgeloster
Temperaturmessungen am Boden erzielt werden, auch wenn raumlich und zeitlich weniger
hoch aufgel6ste Vertikalsondierungen vorliegen. Die Bedeutung qualitativ hochwertiger Daten
der bodennahen Temperatur wird dadurch unterstrichen.

5.2 Inversionsstarke aus EZMW-Analysen

In diesem Teil der Arbeit wird die Inversionsstarke ausgehend von den 6-stiindig auf Modell-
flachen vorliegenden EZMW-Analysedaten fur die Wintermonate JJA fUr jeden Termin wie
folgt berechnet:

(19)

Hierbei ist T, das bodennachste Temperaturmaximum in der unteren Troposphare senkrecht
Uber dem betrachteten Gitterpunks,Jist die zugehdrige Temperatur in 2 m tber Grund. Die
Definition weicht damit von dem nadbhillpot und Zillman (1970pewahlten Ansatz fir den

Fall mehrerer dicht Gibereinanderliegender Sperrschichten ab. An dieser Stelle gilt zu beden-
ken, dass oberhalb der durch Ausstrahlung bedingten Inversion weitere Sperrschichten,
bedingt durch Prozesse wie grof3skaliges Absinken oder horizontale Temperaturadvektion,
entstehen konnefsiehe King und Turner, 1997s wird in dieser Arbeit somit von dem idea-

len Fall ausgegangen, dass die Dynamik katabatischer Winde alleine durch die bodennachste
Kaltluftschicht bestimmt wird.
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Zusatzuntersuchungen haben gezeigt, dass die unterschiedlichen Auflésungen der zur Berech-
nung der Inversionsstéarke verwendeten EZMW-Analysedaten keinen qualitativen Einfluss auf
die im folgenden Kapitel 5.2.1 gezeigten Verteilungen im langjahrigen Mittel haben (ohne
Abbildung). Aus den verschiedenen Auflosungen resultierende Diskontinuitaten mussen
jedoch bei den im darauffolgenden Kapitel 5.2.2 durchgefuhrten Untersuchungen der zeitli-
chen Variabilitat der Inversionsstarke beriicksichtigt werden.

5.2.1 Langjahriges Mittel

Abb. 5.1a zeigt das langjahrige (1985 - 2001) Mitted den Temperatur fur die Wintermonate

JJA auf Grundlage von EZMW-Analysen. Wéahrend die Temperaturverteilung nordlich der
Antarktis durch eine vergleichsweise geringe Abnahme in Richtung Stden ausgezeichnet ist,
finden sich deutlich starkere Temperaturgradienten tber der Antarktis selbst. Diese kbnnen
neben der Breitenlage zum grof3en Teil durch die Orographie erklart wgrdenin und Oer-
lemans, 1990)Iin Kiistennahe sind Werte um etwa -20°C zu finden, wobei die Temperatur zum
Inneren der Antarktis stark abnimmt und auf dem hoch gelegenen antarktischen Eisschild
Werte unterhalb von -64°C erreicht. Die gezeigte Verteilung ist in guter Ubereinstimmung mit
Connolley und Harangozo (2001).

Von Null verschiedene Werte der nach Gleichung [19] berechneten Inversionsstarke werden
fast ausschlieR3lich Uber dem antarktischen Kontinent erreicht (Abb. 5.1b). Ausnahmen stellen
neben Lagen in direkter Kiistennéhe die Schelfeisregionen dar. Im Inneren der Antarktis wer-
den maximale Werte der Inversionsstarke von tber 24°C erreicht. Damit stimmt die gezeigte
Verteilung von der Grof3enordnung her sehr gut mit den ErgebnissenPilgbot und Zill-

man (1970)iberein. Es werden eine Reihe von Maxima dicht neben der Kuppe des Eisdomes
gefunden. Diese liegen bevorzugt in Regionen mit einer nur geringen Neigung der unterlie-
genden Eisflache. Im Gegensatz dazu fallenRigllpot und Zillman (1970)die Bereiche
maximaler Inversionsstarke, &ahnlich wie die Minima der bodennahen Temperatur in
Abb. 5.1a, mit den am hdchsten gelegenen Teilen des ostantarktischen Eisdomes zusammen.
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dasddipot und Zillman (1970yie Ermittlung der
vertikalen Temperaturverteilung auf einer Reihe von Naherungen baSarholley (1996)
berechnet die mittlere Inversionsstarke im Winter ausgehend von dem JaaD. Die

dort gezeigte mittlere Inversionsstarke Uber der Antarktis fir den Monat Juli stimmt hier gut
mit der in Abb. 5.1b gezeigten Verteilung Uberein.

Da die Zeitreihen der Inversionsstarke nicht normalverteilt sind, wird als Variationsmal3 der
Dezilabstand zwischen dem obersten und dem untersten Dezil betrérbbet Schonwiese,
2000) Aus der Variation der Inversionsstarke lassen sich Schliisse auf die Signifikanz der im
anschlieRenden Teil vorgestellten Kompositstudien ziehen. Die starksten Fluktuationen finden

1. UnitedKingdomModel (UKMO)
2. GeneralCirculationModel (GCM)
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Abb. 5.1: Wintermittelwerte (JJA) fur den Zeitraum 1985 - 20@):2 m Temperaturb) Inversionsstarke.

Der Isolinienabstand betragt &) undb) 4°C. Ina) ist zuséatzlich die Orographie durch eine Grauskala wie-
dergegeben. Bereiche besonders hoher Variabilitat der Inversionsstarke (genaue Erklarung des Variationsma-
Res siehe Text) sind b) grau schattiert dargestellt. Die nordlichste dargestellte Breite ist 60°S.

sich neben den Bereichen maximaler Inversionsstarke (Abb. 5.1b). Zur Kiste hin werden
niedrigere Werte in dem verwendeten Variationsmal3 erreicht. Dies liegt jedoch insbesondere
daran, daf3 hier im langjahrigen Mittel sehr niedrige Inversionsstarken erreicht werden. Es
wurde bereits darauf hingewiesen, dass es besonders in Kiustennahe zu einer haufigen Stérung
der Bodeninversion aufgrund synoptischskaliger Zyklonen kommt.

5.2.2 Kompositstudien

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der raumlichen Verteilung der Inversions-
starke sowie dem Auftreten von katabatischen Abflussereignissen werden Kompositstudien
durchgefuhrt. Aufgrund der zeitlich variablen Auflésung der Eingangsdaten und den sich dar-
aus ergebenden Diskontinuitdten werden die Komposits im Folgenden stets tber die Anoma-
lien bezuglich einjahrig berechneter saisonaler Mittel erstellt:

k

lanom= Y (1 _I_S(i)) (20)
i=1

Hierbei lauft die Summe Uber die Anzahl aller Termine der in einer Region beobachteten kata-
batischen Abflussereignissekk, ist die Inversionsstarke an dem Terminl_iswd stellt das
Mittel Gber die zum Termin i gehérende Wintersaison dar.

Dieser Ansatz ist sinnvoll, da die Auflésung des zur Erzeugung der EZMW-Analysen verwen-

deten Vorhersagemodells ausschlief3lich auf3erhalb der betrachteten Wintermonate verandert
wurde. Untersuchungen der Variabilitat der Inversionsstarke haben gezeigt, dass der Einfluss
der unterschiedlichen Auflésungen auf die Ergebnisse damit vernachlassigt werden kann. Es
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Abb. 5.2: Anomaliekomposits der Inversionsstarke ber Termine, an denen ein regionales katabatisches
Abflussereignis identifiziert wird (genaue Erklarung siehe Text), fir die RegiandReeves Gletscherh)

LAdélie Kiste”, ¢) ,Vincennes Bucht” undl) ,Shackleton Eisschelf’. Der Isolinienabstand betragt 0,5 K.

Mit einer Grauskala unterlegt sind Bereiche betraglich gréRer als 0,5 #ib#die Anzahl der eingehenden
Termine an. Die Lage der Stationen der jeweiligen Region ist durch einen Kreis hervorgehoben. Die nord-
lichste dargestellte Breite ist 60°S.

sei jedoch darauf hingewiesen, dass dadurch auch die Bedeutung von interannualer Variabili-
tat unbertcksichtigt bleibt. Dieser Ansatz ist somit ausschliel3lich geeignet zum Aufzeigen
von Zusammenhangen auf intrasaisonaler und héheren Zeitskalen.

Die Regionen entlang der Ostantarktis, einschlie3lich der Region ,Reeves Gletscher”, jedoch
mit Ausnahme der Regionen ,Adélie Kiiste” und ,,Amery Eisschelf’, weisen eine sehr ahnli-
che Charakteristik auf. So kdnnen hier positive Anomalien der Inversionsstarke in Verbindung
mit katabatischem Abfluss Uber der jeweiligen Region festgestellt werden, welche teilweise
einige 100 km in das Innere der Antarktis hineinreichen (Abb. 5.2a, c, d, f, g). Dabei liegen die
Maxima generell oberhalb von 2,5 K. Dies entspricht der Vorstellung, dass katabatische
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Abb. 5.2: Wie Abb. 5.2a-d, jedoch fir die Regioneh,Amery Eisschelf”,f) ,EnderbyLand”,g) ,Ekstrém
Eisschelf” unch) ,Ross Eisschelf”.

Winde durch verstarkte Ausstrahlung in einem Einzugsbereich fur katabatischen Massenab-
fluss oberhalb der Untersuchungsregionen entstehen. So liegen die meisten Stationen dicht in
Kistennahe auf niedriger Hohe. In einigen Fallen finden sich neben einer deutlichen positiven
Anomalie gréRere Bereiche mit negativen Anomalien. Diese kdnnen anhand der mit katabati-
schem Abfluss einhergehenden Anomalien der sidhemispharischen Zirkulation erklart werden
(siehe Kapitel 6 und 7).

Abweichend dazu findet sich fir die Region ,Adélie Kiste” kein entsprechendes Muster
(Abb. 5.2b). Ein zeitgleicher Zusammenhang zwischen Inversionsstarke und katabatischen
Abflussereignissen kann fur diese Region nicht eindeutig nachgewiesen werden. Hierbei gilt
zu bedenken, dass interannuale Variabilitdt bei dem verwendeten Untersuchungsansatz nicht
bertcksichtigt wird. Die Adélie Kuste ist ferner durch ein auf3erordentlich groRes Einzugsge-
biet fur katabatischen Abfluss gekennzeichnet. Denkbar wére, dass die bodennahe Abkuhlung
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der Luftmassen nicht immer in den gleichen Gebieten stattfindet. Moglich wéare ferner, dass
die starken katabatischen Winde durch eine eher schwache, daftir aber grol3rdumige Verstar-
kung der Bodeninversion zu Stande kommen. So wurde bereits gezeigt, dass die sehr hoch
gelegenen Bereiche durch eine weniger variable Bodeninversion ausgezeichnet sind
(Abb. 5.1b). An dieser Stelle muss generell darauf hingewiesen werden, dass mangelnde
Datenqualitat speziell tber dem Inneren der Antar(siishe Connolley und Harangozo, 2001)

dazu fuhren kann, dass mdgliche existente Zusammenhange nicht aufgedeckt werden. Denk-
bar ware eine zeitliche Verschiebung zwischen erhéhter Inversionsstarke und verstarktem
katabatischem Abfluss, welche allerdings, bei im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Unter-
suchungen, nicht nachgewiesen werden konnte. Schlief3lich bleibt zu diskutieren, dass die
Variabilitdt des katabatischen Abflusses in dieser Region durch andere Mechanismen zustande
kommt. Gerade in dieser Region, welche durch ein aul3ergewdhnlich starkes katabatisches
Windregime ausgezeichnet ist, konnte ein Mechanismus in Verbindung mit kontinentalskali-
gem Massenfluss, wie im Rahmen der Studien Egger (1985) James (1989und Parish

und Bromwich (1991dliskutiert, eine Rolle in Hinblick auf die Variabilitat von katabatischem
Abfluss spielen.

Ahnliche Argumente mussen auch in Verbindung mit dem Inversionsstarkesignal fiir die
Region ,Amery Eisschelf” beriicksichtigt werden (Abb. 5.2e). Hier gilt zusétzlich zu beden-
ken, dass der Index auf einer ganzen Reihe von Stationen basiert, wodurch eine Vielzahl ver-
schiedener Einzugsgebiete flr den beobachteten katabatischen Abfluss Uber das Amery
Eisschelf eine Rolle spielen kénnten. So kann gezeigt werden, dass hier bei Berticksichtigung
nur weniger Stationen zur Aufstellung des regionalen KAI ein deutlicheres Inversionsstarkesi-
gnal in Verbindung mit katabatischem Abfluss erhalten werden kann (ohne Abbildung).

Fur die Region ,Ross Eisschelf” ist andeutungsweise eine erhdhte Inversionsstarke nahe der
Siple-Kuste zu erkennen (Abb. 5.2h). Insgesamt kann hier jedoch kein deutliches Signal
gefunden werden. So muss auch hier die grof3e raumliche Erstreckung der Untersuchungsre-
gion bedacht werden. Die im Bereich der Ross-Insel aufgenommenen Windanomalien zur
Erstellung des KAI kdnnten beispielsweise mit zeitlich vorauslaufenden Inversionsstarkean-
omalien uber der Westantarktis einhergehen.

Zur Abschatzung der Signifikanz der diskutierten Anomalien von Inversionsstéarke in Verbin-
dung mit katabatischem Abfluss muss insbesondere die Variabilitat der Inversionsstérke
bertcksichtigt werden. Besonders hohe Fluktuationen finden sich im Bereich der stark geneig-
ten Flachen weiter im Landesinneren. Dort werden oftmals auch die maximalen Anomalien
gefunden. Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass KAE mit einer Verstarkung der
Bodeninversion Uber dem Einzugsgebiet fur katabatischen Abfluss in Verbindung gebracht
werden konnen. Dieser, auf Grundlage der EZMW-Analysedaten gezeigte Zusammenhang,
bestatigt insgesamt die Methode zur Identifikation katabatischer Abflussereignisse. Dies soll
durch die Untersuchung der Inversionsstarke anhand von Radiosondendaten im folgenden
Kapitel weiter bekraftigt werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Betrachtung von Statio-
nen in Kiistennahe.
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5.3 Inversionsstarke aus Stationsdaten

In diesem Teil der Arbeit wird der Zusammenhang zwischen katabatischem Wind und Inversi-
onsstarke ausgehend von Radiosondendaten untersucht. Radiosondenaufstiege werden Uber-
wiegend an kiustennahen Stationen durchgefiihrt (siehe Abb. 3.1). Die innerhalb der im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Untersuchungsregionen gelegenen Radiosondenstationen
sowie die Anzahl der verwertbaren Aufstiege sind in Tabelle 3 wiedergegeben.

Inversionsstarken werden nach Gleichung [19] aus allen verfigbaren Aufstiegen der Haupt-
und Nebentermine berechnet, an denen gleichzeitig auch eine Messung der Bodentemperatur
und des bodennahen Windes (Starke und Richtung) vorliegen. Es sei darauf hingewiesen, dass
bei einem Aufstieg fehlende Messungen in den unteren Niveaus zu einer Unterschatzung der
berechneten Bodeninversion fiihren kénnen. So stehen Messungen der Maximaltemperatur in
der unteren Troposphare nicht zur Verfiigung. Diese Unterschatzung der Inversionsstarke wird
bei einem Vergleich der mittleren Inversionsstarken (siehe Tabelle 3) mit den aus EZMW-
Analysen berechneten Mittelwerten (Abb. 5.1b) deutlich.

Mogliche Zusammenhange zwischen Inversionsstarke und dem Stationswind sollen im Fol-
genden mit Hilfe von Streudiagrammen diskutiert werden. Hierzu werden ganzjahrige Zeitrei-
hen der Inversionsstarke fir 8 Radiosondenstationen naher untersucht. Die Station ,Baia Terra
Nova” wird aufgrund fehlender Aufstiege im Winter nicht weiter betrachtet. Die Station ,Mc
Murdo” befindet sich sudlich der Franklin Insel am Rande des Ross-Eisschelfs. Hohe Inversi-
onsstarken gehen mit einem Umstromen der Insel und 6stlichen Winden einher (ohne Abbil-
dung). Diese Station wird nicht zur Erstellung des KAI verwendet und wird daher ebenfalls
nicht n&her betrachtet.

Fir die an der Adélie-Kiste gelegene Station ,Dumont d’Urville” l1af3t sich kein Zusammen-
hang zwischen Inversionsstarke und katabatischem Wind feststellten (Abb. 5.3a). Katabati-
sche Winde wehen hier aus sudlichen bis sudostlichen RichtuiiRgersh et al., 1993)Es

werden insgesamt sehr niedrige Inversionsstarken beobachtet (siehe Tabelle 3). An dieser

Station WMO Nr. | Nation Lange Breite Hohe Region | T[°C] | T33a[C] | # gesamt/# JIA
B. Terra Nova 89662 ITA 164,1°Q 74,7°3 81 Reeves Gl. 8,5 - 5/0
D. d’Urville 89642 FRA | 140,0°0| 66,7°S 43m Adélie K. 0,2 0,4 1549/ 419
Casey 89611 AUS| 11050 66,34 42 nf Vincennes|B. 0,8 1p 6611/ 1710
Vostok 89606 RUS | 106,9°Q 785°3 3490m  ShackletojE. 7,1 10,8 1313/3B1
Mirnyj 89592 RUS | 930°0| 66,6°S 30m| ShackletonE.  1}5 1,6 4299 / 1098
Davis 89571 AUS | 78,0°0| 68,6°S 13m Amery E. 0,5 0,8 5797 / 1539
Molodeznaja 89542 RUS 45,9°Q 67,7°% 40m Enderby L. 1,0 L 3611/828
Syowa 89532 JAP 39,6°0 69,00°8  21n Enderby L. 0|8 1, 7019/ 18p8
Neumayer 89002 D 8,3°'W|  70,7°S 50 Ekstrém §. 2)1 3, 2040/ 516
Mc Murdo 89664 USA | 166,770 77,9°S 24 m Ross E. 14 2,1 2396 / 352
TABELLE 3: Liste aerologischer Stationen zur Berechnung von Inversionsstarke. Es ist die Inversions-

starke im Jahresmittel)(und im Wintermittel {33, angegeben. Die letzte Spalte gibt die
Anzahl der ganzjahrig und winterlich verwertbaren Aufstiege an.
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Abb. 5.3: Streudiagramme der u- und v-Komponenten des bodennahen Windes fiir Termine, zu denen
Radiosondendaten vorliegem): Station ,Dumont d’Urville”,b) ,Casey”,c) ,Vostok” und d) ,Mirnyj”. Ter-

mine, an denen die Inversionsstarke (I) oberhalb der vorgegebenen Schwelle liegt, sind durch einen grauen
Punkt markiert. Die zur Berechnung des KAI verwendeten KWR sind durch einen Pfeil gekennzeichnet.

Stelle gilt zu bedenken, dass diese Station direkt an der Kiiste gelegen ist. Die niedrigen Inver-
sionsstarken kénnten auf eine Erwarmung der katabatisch abflieRenden Luftmassen durch
adiabatisches Absinken sowie turbulente Durchmischung hindeuten. Auf den vergleichsweise
starken Einfluss von Zyklonen auf das an dieser Station beobachtete Windregime wurde
bereits hingewiesen. Da diese Station nicht zur Erstellung des KAI verwendet wird, ist eine
KWR in Abb. 5.3a nicht eingezeichnet.

Die Ergebnisse fur weitere Stationen entlang der antarktischen Kiste zeigen unter Berlcksich-
tigung des Kustenverlaufs, dass erhdhte Inversionsstarken mit einer eher ablandigen Wind-
richtung einhergehen (Abb. 5.3b und Abb. 5.3d-h). Erhdhte Inversionsstarke in Verbindung
mit einer ablandigen Windkomponente kénnen als deutlicher Hinweis fiir das Auftreten kata-
batischer Winde verstanden werden. Wie bereits diskutiert, treten starke ostliche Winde oft-
mals in Verbindung mit synoptischskaligen Zyklonen auf. Hier werden im Allgemeinen keine
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Abb. 5.3: Wie Abbildung 5.3a-d, jedoch fiir die Statione);,Davis”, f) ,Moledeznaja”,g) ,Syowa” undh)
-Neumayer”.

erhohten Inversionsstarken festgestellt. Die hier gezeigten Ergebnisse bestatigen damit die zur
Aufstellung des KAl getroffene Wahl der KWR. Eine Ausnhahme stellt die im Inneren der Ant-
arktis gelegene Station ,Vostok” dar (Abb. 5.3c). Hier werden besonders hohe Inversionsstar-
ken in Verbindung mit schwachen nordwestlichen Winden beobachtet, wohingegen
katabatischer Abfluss mit siidwestlichen Windrichtungen einhergeht, wobei jedoch insgesamt
sehr hohe Inversionsstarken an dieser Station gemessen werden. Auch hier gilt zu bedenken,
dass katabatische Winde zu einem Abbau der Bodeninversion durch den Abtransport der kal-
ten Luftmassen fuhren konnen. Die Wahl der KWR ist zudem im Einklang mit den Modellstu-
dien vonParish und Bromwich (1987)

Hohe Inversionsstarken werden auch an den kiistennahen Stationen in Verbindung mit schwa-
chen Winden aus unterschiedlichen Richtungen beobachtet. Das Auftreten hoher Inversions-
starken alleine geht hier somit nicht zwingend mit katabatischem Massenabfluss einher. Die
Fragestellung, durch welche auf3eren Rahmenbedingungen der katabatische Abfluss ausgelost
werden kann, wird in den folgenden Teilen der Arbeit diskutiert. Es sei an dieser Stelle auch
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darauf hingewiesen, dass erhdhte Inversionsstarken in Ausnahmefallen in Verbindung mit
starken dstlichen Winden gefunden werden (z.B. Abb. 5.3b und g). Dies kdénnte auf das Auf-
treten katabatischer Winde bei gleichzeitiger Uberlagerung mit dem Windfeld einer Zyklone
hinweisen. Insgesamt sind die anhand von Radionsondendaten erzielten Ergebnisse im Ein-
klang mit denen aus den EZMW-Analysen berechneten Inversionsstarken und bestéatigen
damit den Ansatz zur Identifikation katabatischer Abflussereignisse und insbesondere die
Methode zur Bestimmung der KWR.
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6. Synoptischskalige Aktivitat und Blockierungen

Zur Erklarung von Windregimen antarktischer Kistenregionen muf3 sowohl der katabatische
Wind als auch der durch das Auftreten von synoptischskaligen Zyklonen erklarte Anteil
berticksichtigt werder(Parish und Cassano, 2003a und 2003Bariber hinaus kdénnen
Hochdrucklagen Einfluss auf die Entstehung und die Stéarke katabatischer Winde haben. In
diesem Kapitel wird die Erfassung von Zyklonen und Antizyklonen durch Anwendung eines
objektiven Verfahrens zur ldentifikation und Verfolgung derartiger Systeme realisiert. Darauf
aufbauend wird ein ergadnzender Beitrag zur Validierung der verwendeten ldentifikationsme-
thode fiur katabatische Abflussereignisse geleistet. Der Schwerpunkt liegt jedoch auf der
Untersuchung von Zusammenhangen zwischen der Variabilitat katabatischer Winde auf der
einen - und dem wechselseitigen Auftreten von synoptischskaligen Zyklonen und Antizyklo-
nen auf der anderen Seite. Beleuchtet wird zusatzlich auch das Auftreten von blockierenden
Hochdrucklagen (Blockierungen). Die physikalischen Mechanismen werden diskutiert. Dies
soll insbesondere auch der Interpretation der in Kapitel 7 vorgestellten Ergebnisse bezlglich
Zusammenhangen mit grof3skaliger atmosphéarischer Zirkulationsvariabilitat dienen. So gilt zu
berticksichtigen, dass die synoptische Aktivitdt eng an grofR3skalige Zirkulationsanomalien
gekoppelt ist.

Der erste Teil dieses Kapitels untersucht den Zusammenhang zwischen katabatischen Winden
und dem Auftreten von synoptischskaligen Zyklonen. Die Ergebnisse bisheriger Untersuchun-
gen uber das Auftreten synoptischskaliger Zyklonen auf der Stiidhemisphéare sowie Formen der
Variabilitat werden diskutiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Erfassung von synopti-
schen Zyklonen entlang der antarktischen Kiste. Die mit Hilfe des in dieser Arbeit verwende-
ten Verfahrens zur Zugbahnberechnung (siehe Kapitel 3) erfasste Aktivitdt studhemis-
pharischer, synoptischskaliger Zyklonen wird zunachst aus klimatologischer Sichtweise vor-
gestellt. AnschlielRend werden Ergebnisse einer genauen Analyse der Zusammenhénge zwi-
schen dem Auftreten von katabatischen Abflussereignissen und synoptischskaligen Zyklonen
vorgestellt. Der zweite Teil beinhaltet die Diskussion der Bedeutung von Antizyklonen flr das
Auftreten von katabatischen Abflussereignissen. Auch hier basieren die Untersuchungen auf
dem in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren. An dieser Stelle muss sowohl die Bedeutung synop-
tischskaliger Hochdruckgebiete, als auch die Rolle von Blockierungen diskutiert werden.

6.1 Sudhemispharische Zyklonenaktivitat

Die ersten Ansatze zur Erforschung der Zugbahnen von Druckgebilden sind in friithen Arbei-
ten gegen Ende des 19. Jahrhunderts dokumeriaddt van Bebber, 1891Mit Hilfe von
handanalysierten Wetterkarten werden die Druckminima aufeinanderfolgender Beobachtungs-
termine einander zugeordnet. Die Wetterwirksamkeit von Tiefdruckgebieten wurde frih
erkannt und Anwendungen fanden sich zun&chst vor allem in der synoptischen Meteorologie.
Die Einfuhrung leistungsfahiger Computertechnologie und digital vorliegender Analysedaten-
satze fuhrte zu der Entwicklung von objektiven Methoden zur Berechnung von Zyklonenzug-
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bahnen und deren statistischer Auswertung. Ein alternativer Ansatz zur Erfassung von
synoptischer Aktivitat besteht in der Anwendung digitaler Filter. Die Berechnung bandpassge-
filterter Fluktuationen des Geopotentials in 500 hPa mit Perioden von zwei bis acht Tagen
fuhrt auf den Begriff der Stormtracks und geht &ldickmon (1976zurtick. Diese werden oft-

mals mit transienten, baroklinen Wellen in Verbindung gebracht, welche gemaf der Theorie
der baroklinen Instabilitdt mit der Entwicklung von Zyklonen am Boden einhergehen. Es muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass Stormtracks nicht mit den Zyklonenzugbahnen
gleichgesetzt werden durfen, da auch wandernde Antizyklonen einen Beitrag zur synoptischs-
kaligen Variabilitat liefern(Hoskins und Valdes, 1990n der Klimatologie werden heutzu-

tage sowohl numerische Methoden zur Zubahnberechnung als auch Stormtracks zur Erfassung
der synoptischskaligen Variabilitat verwendet. Ausgehend von digital berechneten Zugbahnen
kénnen eine Vielzahl verschiedener Mal3zahlen zur Beschreibung der Aktivitat der Druckge-
bilde zu Grunde gelegt werden, wie beispielsweise System- oder Zugbahndichten. Wahrend
Stormtracks eine objektive MalRzahl zur Beschreibung synoptischer Aktivitat darstellen, han-
gen Parameter zur Beschreibung objektiv berechneter Zyklonenzugbahnen stark von dem ver-
wendeten Berechnungsverfahren (@&nclair, 1994; 1997)In der hier vorliegenden Arbeit

wird die Methode der Zugbahnberechnung dennoch bevorzugt, da dieser Ansatz die Zurick-
verfolgung auf einzelne Systeme erlaubt. Somit wird eine Untersuchung des Zusammenhangs
zwischen dem Auftreten einzelner Zyklonen und der auf kurzen Zeitskalen stattfindenden
Aktivitat katabatischer Winde ermdglicht.

Eine Reihe von Arbeiten untersuchen das Auftreten von Zyklonen sowohl im klimatologi-
schen Mittel als auch mit Hinblick auf die Variabilitéat von Zyklonenzugbahnen. Insbesondere
fur die Nordhemisphare wurde so ein umfassendes Bild der Wesensmerkmale synoptischskali-
ger Zyklonen entwickelfsiehe z.B. Whittaker und Horn, 1984; Sickmoller et al., 20D@ut-

lich schwieriger gestaltete sich das Fortschreiten in der Zugbahnforschung auf der
Sudhemisphéare. Wahrend die siidhemispharische Zyklonenaktivitét in friheren Studien zwar
in ihren Wesensmerkmalen schon recht gut beschrieben wird, liefern erst aktuellere Studien
eine Reihe weiterer Erkenntnis@i€ing und Turner, 1997)Besonders durch die Einfihrung

von Satellitentechnik zu Beginn der 80er Jahre wird eine genauere Beschreibung der Zyklo-
nenaktivitat mit Hilfe von Satellitenbildern auch in den sonst datenarmen Regionen polarer
sudlicher Breiten ermoglichiz.B. Carleton und Carpenter, 1990, Turner et al., 1998je
Verfugbarkeit qualitativ hochwertiger Reanalysedatenséatze liefert zudem in jungster Zeit die
Voraussetzungen zur Erstellung zuverlassiger Klimatologien durch Anwendung numerischer
Verfahren zur Zugbahnberechnung, insbesondere auch entlang der antarktischen Kistenregio-
nen(Simmonds et al., 2003)

Schon seit langerer Zeit galt die Vorstellung, dass Zyklonen in den mittleren Breiten an der
Polarfront entstehen, dann vorderseitig von Langwellentrégen nach Stden in Richtung der
antarktischen Kuste ziehen und sich dort wieder aufl§siene King und Turner, 1997Die
Bedeutung der polaren Regionen entlang der antarktischen Kiiste als Entstehungsgebiete fur
Zyklonen wurde aufgrund fehlender Beobachtungsdaten jedoch oftmals untergbhiitzty
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und Simmonds, 1991brst in neueren Studien finden sich vermehrt Hinweise darauf, dass
bevorzugte Entstehungsgebiete von Zyklonen auch entlang der antarktischen Kuste zu finden
sind (z.B. Sinclair, 1994; Sinclair, 1997; Simmonds und Keay, 2000a; Simmonds et al, 2003)
So stellt die antarktische Peripherie in der unteren Troposphare eine Zone hoher Temperatur-
gegensatze ddfurner et al., 1998)In einer Studie voechoso (1980yird gezeigt, dass es
entlang der antarktischen Kuste zu aktiver Zyklogenese aufgrund von Orographie, Bodenrei-
bung sowie starken Temperaturgradienten kommen kann.

Aspekte der Variabilitat sidhemisphéarischer Zyklonenaktivitat

Die jahreszeitliche Veranderung stidhemispharischer Zyklonenaktivitat ist in einer Reihe von
Studien untersucht worden. Grundsatzlich 1aRt sich feststellen, dass in den Ubergangs- und
Wintermonaten mehr Zyklonen gefunden werden als im Sommer. Eine Ausnahme stellen die
niederen Breiten nordlich von 30°S dar, wo im Sommer Uber den Landmassen und hier beson-
ders Uber Australien eine Reihe von Hitzetiefs entstgl@@mmonds und Keay, 2000d)ie

tiefsten mittleren Kerndriicke werden zwischen 65°S und 75°S gefy(sdde Jones und Sim-
monds, 1993)Die im Mittel tiefsten Kerndriicke werden hier im Fruhjahr gefunden, dann
wenn die antarktische Seeeisgrenze am weitesten nach Norden vorgedrungen ist und die Baro-
klinitat in den hohen Breiten ihr jahrliches Maximum errei¢bdnes und Simmonds, 1993)
Sinclair (1994)findet in den hohen Breiten (60°S-80°S) sowohl im Friihjahr als auch im
Herbst die Maxima in der Zyklonenhaufigkeit. An dieser Stelle sei angemerkt, dass in einigen
Studien auch eine Verbindung zwischen Zyklonenaktivitat und Semiannualer Oszillation
(SAO) diskutiert wird Van den Broeke (1998)eist darauf hin, dass Zyklonen eng an die Lage

des klimatologischen zirkumpolaren Tiefdruckgurtel gekoppelt sind. So liegt dieser in den
Ubergangsjahreszeiten am dichtesten an der antarktischen Kiiste und verlagert seine Achse
unter Abschwachung sowohl im Sommer als auch im Winter etwas nach Norden. In diesem
Zusammenhang wird auf maximale Baroklinitat im Friuhjahr und im Herbst hingewiesen.

Die Untersuchung der niederfrequenten Variabilitat der Zyklonenaktivitat wurde in friiheren
Studien durch das Fehlen qualitativ hochwertiger Datensétze erschwert. So fihren Verande-
rungen in dem Analyseschema, den eingehenden Beobachtungsdaten oder der Auflosung des
verwendeten Modells oftmals zu kinstlich hervorgerufenen Trénés Sinclair et al., 1997,
Simmonds et al., 2003Neuere Studien haben gezeigt, dass auf der interannualen Zeitskala
eine klare Verbindung zur Antarktischen Oszillation (AAO) besteht. Dies &ufl3ert sich in einer
Zunahme und Verschiebung der Zugbahnen nach Siden in der positiven Phase (verstarkter
Zirkumpolarwirbel) und Verlagerung der Zyklonenbahnen nach Norden bei gleichzeitiger
Abschwachung der Zyklonenaktivitat in der negativen Phase (abgeschwachter Zirkumpolar-
wirbel) (siehe z.B. Sinclair et al., 1997, Simmonds und Keay, 208&ner wird in einigen
Untersuchungen auch eine Verbindung zur ,Sudlichen Schwingung” (SO, von engl. Southern
Oscillation) hergestellz.B. Sinclair et al., 1997; Pezza und Ambrizzi, 20@&) finden sich in

den El Nifio (La Nifia) Wintern vermehrt (vermindert) Zyklonen in einem nach Sudosten aus-
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gerichteten, spiralférmigen Band vom d&stlichen subtropischen Pazifik bis Stidamerika und
weniger (mehr) Zyklonen in einem Band vom subtropischen Indischen Ozean bis zur Antark-
tischen Halbinsel.
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6.2 Zyklonenaktivitat im Wintermittel anhand der NCEP2-Reanalysen

In diesem Abschnitt erfolgt eine Beschreibung der Zyklonenaktivitat, wie sie sich anhand des
in dieser Studie gewahlten Verfahrens zur Identifikation und Verfolgung ausgehend von den
NCEP2-Reanalysen darstellt. Grundlage sind die 20 Wintermonate JJA von 1980 bis 1999.
Zur Erstellung von Horizontalverteilungen werden akkumulierte und gemittelte Grol3en auf

einem regularen Gitter mit einer Maschenweite von 2,5 Grad berechnet. Es gehen jeweils
Zyklonen auf Zugbahnen innerhalb eines Einflussradius von 7,5 Grad um den jeweiligen Git-
terpunkt unter Berticksichtigung einer Abstandsgewichtung ein.

Bisher wurden verschiedene Verfahren zur Berechnung von Zyklonenaktivitat anhand unter-
schiedlicher Datenséatze angewar&inclair (1994)untersucht die mehrjahrige Zyklonenakti-

vitat ausgehend von 12-stiindigen EZMW-Analysen fur den Zeitraum von 1980 bis 1986. Eine
Weiterentwicklung des Verfahrens, und eine Berechnung der Zyklonenaktivitat auf der Grund-
lage von 15 Jahren EZMW-Analysen (1980 - 1994), liegSinclair (1997)vor. Eine erste
Anwendung des voMurray und Simmonds (1991aprgestellten Verfahrens auf 24-stiindige
Analysedaten des Australischen Buros fur Meteorologie (aus dem engl.: Australian Bureau of
Meteorology) zur Erstellung einer 15-jahrigen (1975-1989) Statistik findet sidbnes und
Simmonds (1993)Eine Weiterentwicklung des Verfahrens nabturray und Simmonds
(1991a) wird in Simmonds et al. (1999orgestellt. Weitere Anwendungen auf 40 Jahre
NCEP/NCAR Reanalysedaten (1958-1997) zur Erstellung einer Klimatologie und der Unter-
suchung von Variabilitat sowie langjahrigen Trends finden sic@inmmonds und Keay (2000 a

und b) Eine aktuelle Studie vosimmonds et al. (200Ronzentriert sich auf die Untersu-
chung von Zyklonen in dem Gebiet um die Antarktis unter Verwendung der NCEP2 Reanaly-
sen (1979-2000). Es sei darauf hingewiesen, dass quantitative Vergleiche mit den Ergebnissen
anderer Studien durch Unterschiede in den verwendeten Methoden zur Beschreibung von
Zyklonen erschwert werden.

Erhohte Zugbahndichten (siehe Abb. 6.1a) mit Werten oberhalb von 3 ZyklonentagenfWinter
konnen auf der gesamten Stidhemisphare suidlich von etwa 35°S gefunden werden, wobei die-
ser Bereich im Sudpazifik noch etwas weiter nach Norden reicht. Besonders hohe Werte wer-
den in dem Bereich sidlich etwa 60°S und der antarktischen Kdiste erreicht und hier vor allem
entlang der Ostantarktis. Dies ist in Einklang mit anderen Studigh Jones und Simmonds,
1993; Simmonds und Keay, 2000; Simmonds et al., 2G8)em zeigt sich hier eine gute
Ubereinstimmung mit der Verteilung von Stormtracks, welche sowohl im Sommer als auch im
Winter ihr siidhemisphérisches Maximum etwa entlang 50°S, nahe dem Strahlstrommaximum
aufweisen und in enger Verbindung mit der Baroklinitat in der unteren Troposphéare gesehen
werden(Trenberth, 1991)Innerhalb der Zone allgemein hoher Zyklonenaktivitat entlang der

1. Die Zugbahndichte wird als Summe von mit der Zuggeschwindigkeit multiplizierter identifizierter Zyklonen
berechnet. Durch Normierung mit einer fest vorgegebenen Zuggeschwindigkeit von 6 m/s ergibt sich die Einheit
[Zyklonentage/Winter]. Ein ,Zyklonentag” bedeutet dabei das Auftreten einer Zyklone innerhalb des betrachte-
ten Raumbereichs Uber die Dauer eines Tages.
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Abb. 6.1: Charakteristika stidhemispharischer Zyklonen im langjahrigen Wintermittel (JJA) fir den Zeit-
raum 1980 bis 1999. Alle GréR3en sind bezogen auf Gebietskreise mit einem Radius von 7,5 Breidngrad:
Zugbahndichteb) Zuggeschwindigkeit;) Kerndrucktiefed) Kerndruckdnderungsrate) Zyklogeneserate,

f) Nettozyklogeneserate (Zyklogeneserate - Zyklolyserate). Isolinienabsta)dsin3 Zyklonentage/Win-

ter, inb) 1 m/s, inc) 2 hPa, ind) 1 hPa/Tag, ire) 0,5 Ereignisse/Winter und if) 0,25 Ereignisse/Winter. In

b) bis d) sind Werte oberhalb einer Zugbahndichte von 6 Zyklonentagen/Winter mit einer Grauskala unter-
legt. Uber der Antarktis sind Gitterpunkte ausgeblendet. Die nordlichste dargestellte Breite ist 20°S.
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antarktischen Kuste stellt sich die mittlere Zyklonenaktivitéat als stark gegliedert dar und es
lassen sich einige rdumlich eng begrenzte Bereiche mit besonders starker Zyklonenaktivitat
ausmachen. Einzelne Maxima erhdhter Zugbahndichte finden sich entlang der Ostantarktis bei
30°0, 70°0 und 150°0. Insbesond&imclair (1994)weist auf vier bei 30°, 75°, 115° sowie

155° Ost gelegene Maxima hin und diskutiert die Ursache flir deren Zustandekommen. Beson-
ders weist er auf die rAumliche Nahe zu Regionen starker katabatischer Winde hin. So zeigen
einige Studien, dass diese eine positive Wirkung auf die Entstehung und Entwicklung mesos-
kaliger Zyklonen haben kénndm.B. Parish, 1992)Weitere Bedeutung muss nach einer Stu-

die von Mechoso (1980dem Verlauf von Kiste und Orographie zugeschrieben werden.
Schlief3lich kann aber nicht ganz ausgeschlossen werden, dass die Haufung dieser Zyklonen
nur bedingt real ist, und hier der Versuch des zur Erstellung der Analysen verwendeten \or-
hersagemodells deutlich wird, die Assimilation starker katabatischer Winde mit einem
geostrophischen Gleichgewicht zu beantworten. Dieser Problematik nimmt sich besonders
Sinclair (1994)an. Isolierte Maxima sind ferner Gber dem Rossmeer und dem Filchner/
Ronne-Eisschelf zu finden. Hier gibt es eine Reihe von Hinweisen, dass diese in Zusammen-
hang mit Zyklonen in 500 hPa steh@nB. Keable et al., 2002Eine Zone erhdhter Zugbahn-
dichte erstreckt sich auRerdem von der Tasmansee Uber Neuseeland bis in den zentralen
Sudpazifik entlang 40° bis 50°S. SchlieRlich findet sich ein Maximum tber dem sidlichen
Sudamerika. Die gezeigte Verteilung stimmt qualitativ gut mit de®iimclair (1994)sowie
Simmonds und Keay (200@¢zeigten Systemedichten Uberein.

Abb. 6.1b zeigt die mittleren Zuggeschwindigkeiten. Insgesamt dominieren nach Osten bis
Sudosten gerichtete Zugrichtungen mit maximalen Zuggeschwindigkeiten bei Werten ober-
halb von 12 m/s vom zentralen westlichen Sidatlantik bis zum Ostrand des Indischen Ozean
entlang einer Achse auf etwa 45°S. Deutlich niedrigere Zuggeschwindigkeiten finden sich im
Sudpazifik und insbesondere auch in den meisten antarktischen Kistenregionen. Die tiefsten
Kerndricke (Abb. 6.1c) werden im Bereich des zirkumpolaren Tiefdruckgurtels erreicht. Die
Achse tiefster Kerndriicke liegt entlang der Ostantarktis auf etwa 60°S, entlang der Westant-
arktis etwas weiter stdlich. Es lassen sich zwei Minima bei 90°0 sowie bei 150°W ausmachen
mit Werten knapp oberhalb von 970 hPa. Die mittleren Kerndrucktendenzen (Abb. 6.1d) wei-
sen in dem durch die Grauskala unterlegten und damit als aussagekréftig gekennzeichneten
Bereich durchweg negative Werte nérdlich von 60°S auf. Ahnlich wie bei den Zuggeschwin-
digkeiten finden sich hohere Vertiefungsraten mit Werten bis unter 6 hPa/Tag im Stidatlantik
und Indischen Ozean gegenuber deutlich schwacheren im Sidpazifik. Diese Bereiche fallen
mit dem stidhemispharischen Stormtrackmaximum zusanm(giehe Trenberth, 1991Die

enge Verbindung zwischen der Entwicklung von Zyklonen am Boden und baroklinen Wellen
in der freien Troposphéare wird hier deutlich. Im Mittel positive Kerndrucktendenzen werden
entlang der Antarktischen Kiste und hier besonders tber Land gefunden. Dies deutet darauf
hin, dass sich die Zyklonen durch Reibungseffekte am Boden stark auffillen, sobald sie Uber
Land kommen. Ein @hnlicher Effekt ist an der Stidspitze von Stidamerika erkennbar.
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Zyklogeneseregionen (Abb. 6.1e) finden sich sowohl in mittleren als auch hohen Breiten. Ban-
der hoher Zyklogenese erstrecken sich im zentralen Indischen Ozean entlang etwa 45°S sowie
im Pazifik entlang etwa 30°S, wobei die Entstehungsraten im Indischen Ozean deutlich tber
denen im Pazifik liegen. Diese Bander erhthter Zyklogenese fallen mit der mittleren winterli-
chen Lage der Polarfront in diesen Regionen zusam(amme Haak, 1993)Ein &hnlich
begrenztes Band laf3t sich im Atlantik nicht ausmachen. Hier findet Zyklogenese in einem im
Vergleich zum Pazifik weiteren Bereich stattaak (1993)weist in diesem Zusammenhang

auch auf Leezyklogenese 6stlich der Anden hin. Hinweise auf orographisch bedingte Zykloge-
nese in den mittleren Breiten finden sich auch an der Sidspitze Afrikas sowie in der westli-
chen Tasmansee und tber Neuseeland. Die lokal hdchsten Zyklogeneseraten finden sich in den
hohen Breiten in einem raumlich eng begrenzten Bereich um die Antarktis. Hier lassen sich
eine Reihe sehr ausgepragter Maxima ausmachen. Diese sind raumlich eng an die entspre-
chenden Maxima in der Zugbahndichte gekoppelt, so dass Sekundéarzyklogenese hier von
Bedeutung sein kann. Idaroly et al. (1998)finden sich zudem Hinweise auf dort erhéhte
Baroklinitat in der unteren Troposphére. Die barokline Natur der antarktischen Peripherie
wird auch im Rahmen einer Studie vifechoso (1980hervorgehoben. Ein weiterer Bereich
erhohter Zyklogenese findet sich schlie3lich um die Antarktische Halbinsel, welcher unter
anderem auf den Einfluss der Orographie zurtickgefuhrt werder(kamer et al., 1998)

In den hohen Breiten Uberwiegt die Zyklolyse die Zyklogenese deutlich (Abb. 6.1f). Dies
stimmt mit der Vorstellung Uberein, dass in den mittleren Breiten entstandene Zyklonen sich
im Laufe ihres Lebenszyklusses weiter nach Stiden verlagern, um sich dann am Rand der Ant-
arktis aufzulosen. Bei Betrachtung der Nettozyklogeneserate wird aul3erdem der transiente
Charakter der in den mittleren Breiten durch den Einfluss der Orographie entstandenen
Systeme deutlich. Hier Uberwiegt die Zyklogenese, so dass die dort identifizierten Systeme
keine Artefakte, sondern sich entwickelnde Zyklonen darstellen. Die gezeigten Ergebnisse
stimmen insgesamt gut mit denen neuerer Studien Uberein, wodurch die hohe Qualitat des
Zyklonendatensatzes unterstrichen wird.
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6.3 Katabatischer Abfluss und Zyklonenaktivitat

In diesem Kapitel wird eine Verbindung hergestellt zwischen den nach Kapitel 4 identifizier-
ten katabatischen Abflussereignissen sowie dem Auftreten von ZyklBagseh und Cassano
(2003a und 2003byeisen in aktuellen Studien darauf hin, dass zur Erklarung von Windregi-
men in Antarktischen Kustenregionen neben dem katabatischen Wind besonders auch der Ein-
fluss von Zyklonen zu bertcksichtigen ist. Es soll untersucht werden, welche Bedeutung
synoptischskalige Zyklonen fur das Auftreten von katabatischen Abflussereignissen haben.
Daruber hinaus soll ein erganzender Beitrag zu der in Kapitel 4 und 5 durchgefuhrten Validie-
rung der Identifikationsmethode fir katabatische Abflussereignisse geleistet werden.

Zur Klarung der Fragestellung, in welchem Mal3e das Auftreten von katabatischen Abflusser-
eignissen an die Aktivitat von Zyklonen gebunden ist, werden auf Grundlage der Zugbahnda-
tensatze (siehe Kapitel 3.3.3) Statistiken Uber das Auftreten von Zyklonen in Gitterboxen
erstellt. Es werden an das Gradnetz angepasste Boxen betrachtet, welche einen Bereich von
jeweils 30° Lange und 10° Breite abdecken. Als MaRzahl wird die relative Anzahl von Termi-
nen definiert, an denen mindestens eine Zyklone innerhalb einer Gitterbox angetroffen wird.
Ahnliche Ansétze sind in einer Reihe anderer Arbeiten, insbesondere zur Erfassung von
Zyklonenhé&ufigkeiten, verwendet worden und werden in der Literatur oftmals als Gradfeldsta-
tistik bezeichne(siehe Bluthgen, 1974; Haak, 1993)ie erhaltenen Werte werden jeweils

dem im Zentrum der Box liegenden Gitterpunkt zugeordnet. Der Konvergenz der Meridiane
wird durch eine Gewichtung mit dem Sinus der Breite Rechnung getragen. Es sei darauf hin-
gewiesen, dass ein im Vergleich zu anderen Studien sehr grobes Gitter verwendet wird. Dies
ist notwendig, da die Untersuchungen einerseits mit zeitlich hoher Auflésung (6 Stunden)
durchgefiihrt werden und sich andererseits auf Regionen vergleichsweise hoher Breiten kon-
zentrieren. So haben Voruntersuchungen gezeigt, dass sich mit den tblicherweise verwendeten
Gittern Uber 10° Lange oftmals stark ,verrauschte” Felder ergeben. Es sei ferner darauf hinge-
wiesen, dass das verwendete Gitter an dem Nullmeridian sowie dem Breitenkreis von 65° Stid
verankert ist. Hierdurch ist eine optimale Erfassung der synoptischen Aktivitat entlang der ant-
arktischen Kuste gewabhrleistet.

Die erhaltene Verteilung (Abb. 6.2) ist ahnlich den gezeigten mittleren Zugahndichten der
Zyklonen (vgl. Abb. 6.1a). Qualitative Unterschiede lassen sich vor allem durch die verschie-
denen Zahlmethoden erklaren. So gehen schnellere Systeme mit vergleichsweise langen Zug-
bahnen einher und liefern entsprechend hohe Beitrage zur Zugbahndichte. In der
Gradfeldstatistik werden Systeme unabhéngig von der Zuggeschwindigkeit berlcksichtigt.
Dariiber hinaus wird in dem hier gewahlten Ansatz pro Termin und Gitterbox maximal ein
System gewertet, wohingegen bei der Erstellung der Zugbahndichte eine Akkumulation aller
identifizierten Systeme stattfindet. Im langjahrigen Wintermittel wird besonders vor der ost-
antarktischen Kiste zu mehr als 50% aller Termine eine Zyklone gefunden.
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Abb. 6.2: Relative Anzahl von Terminen, an denen

mindestens eine Zyklone gefunden wird. Es sind
breitengewichtete Gitterboxen mit einer Ausdeh-
| &. nung von 30°x10° zu Grunde gelegt (genaue Erkla-
rung siehe Text). Bezugszeitraum sind die

Wintermonate (JJA) von 1980 bis 1999. Der Isolini-

—1 % enabstand betragt 10%. Werte oberhalb von 10%
sind mit einer Grauskala unterlegt. Die nordlichste
dargestellt Breite ist 40°S.
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Zur Beurteilung, inwiefern sich die Gradfeldstatistiken der Zyklonen fiir Falle von regionalem
katabatischem Abfluss gegentber den langjahrigen Mittelwerten unterscheiden, werden ent-
sprechende Gradfeldstatistiken Uber Termine regionaler katabatischer Abflussereignisse
erstellt. Dabei werden im Folgenden stets die Abweichungen gegentber den in Abb. 6.2
gezeigten langjahrigen Mitteln betrachtet. Die resultierenden Differenzen stellen im eigentli-
chen Sinne die gegentber dem langjahrigen Mittel veranderten Wahrscheinlichkeiten fur das
Auftreten von Zyklonen zu Terminen von starkem katabatischem Abfluss dar. Der Einfachheit
halber wird in der Folgenden Diskussion in diesem Zusammenhang jedoch von veranderten
Zyklonenhéaufigkeiten gesprochen.

Starker katabatischer Abfluss in der Region ,Reeves Gletscher” geht einher mit einer deutlich
verminderten Zyklonenhaufigkeit nérdlich der Ross See (siehe Abb. 6.3a). Desweiteren wird
eine Zunahme uber der Bellinghausen See sowie tiber dem sudlichen Indischen Ozean, vor der
Kuste von Wilkes Land (bei 120°0) sowie nahe der Kuste von Enderby-Land (bei 60°0O) fest-
gestellt. An der Adélie Kuste steht starker katabatischer Abfluss in Zusammenhang mit signi-
fikant reduzierter Zyklonenhaufigkeit dicht westlich der Untersuchungsregion (Abb. 6.3b). Es
wird ferner eine Abnahme mit einzelnen signifikanten Bereichen entlang der antarktischen
Kiste gefunden. Bereiche mit signifikant erhéhter Zyklonenhaufigkeit liegen im sidlichen
Pazifik siddstlich von Neuseeland sowie westlich der Sudspitze von Siudamerika. Andeu-
tungsweise ist somit eine Abnahme der Zyklonenhaufigkeit in den hohen Breiten stdlich von
60°S zu erkennen. Die beiden an der Kiste von Wilkes Land gelegenen Regionen ,Vincennes
Bucht” und ,Shackleton Eisschelf” (Abb. 6.3c und d) sind in Verbindung mit starkem kataba-
tischem Abfluss durch eine reduzierte Zyklonenhaufigkeit dicht vor der Antarktischen Kiste
bei etwa 90° dstlicher Lange ausgezeichnet. Eine signifikante Zunahme findet sich im Falle
des Shackleton Eisschelfs dariiber hinaus in der Bellinghausen See. Ein ahnliches Bild ergibt
sich fur die an der ostantarktischen Kiste gelegenen Regionen ,Amery-Eisschelf’, ,Enderby-
land” sowie “Ekstrém-Eisschelf” (Abb. 6.3e bis g). So gehen katabatische Abflussereignisse
in allen Fallen mit signifikant reduzierten Zyklonenhaufigkeiten etwas westlich der jeweiligen
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Abb. 6.3: Relative Anzahl von Terminen regionaler katabatischer Abflussereignisse, an denen mindestens
eine Zyklone gefunden wird. Dargestellt sind die Differenzen gegeniber den in Abb. 6.2 gezeigten langjéh-
rigen Mittelwerten flr die Regionea) ,Reeves Gletscherh) ,Adélie Kiste”,c) ,Vincennes Bucht” undl)
~Shackleton Eisschelf’. Die Region ist jeweils durch einen Kreis gekennzeichnet. Der Isolinienabstand
betragt 2,0%. Statistische Signifikanz auf dem 99% Niveau (4-Felder Test) ist durch Unterlegen der
Grauskala gekennzeichnet. Die nordlichste dargestellte Breite ist 40°S.
Region einher. Besonders ausgepragt stellt sich dies im Falle des Amery-Eisschelfes dar
(Abb. 6.3e). Fir das Ekstrom-Eisschelf (Abb. 6.3g) finden sich auch dstlich der Region nega-
tive Werte. Aul3erdem stellen die Bellinghausen See sowie die Drake Stral3e hier Regionen
erhohter Zyklonenhaufigkeiten dar. Die Region ,Ross Eisschelf” ist in erster Linie durch eine
deutliche Zunahme der Zyklonenhaufigkeiten in einem weiten Bereich mit dem Zentrum bei
etwa 150°W und 60°S gekennzeichnet (Abb. 6.3h). Dem steht eine Abnahme weiter nordost-
lich gegenuber. Weitere signifikante Bereiche finden sich an der Sidspitze von Sidamerika
sowie uber der Weddell See. Hier sei auf die abschlieRende Diskussion der zugrunde liegen-

den Mechanismen in Kapitel 9 Verwiesen.

Mit Ausnahme der Regionen ,Reeves Gletscher” und ,Ross Eisschelf’” kann also insgesamt
festgehalten werden, dass katabatische Abflussereignisse mit einer reduzierten Zyklonenhau-
figkeit nordlich bis nordwestlich der Region einhergehen. Eine erhdéhte Zyklonenhaufigkeit
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Abb. 6.3: Wie Abb. 6.3a-d, jedoch fir die Regioneih,Amery Eisschelf”,f) ,Enderby Land”,g) ,Ekstrom
Eisschelf” undh) ,Ross Eisschelf”.

Ostlich der Regionen wird nicht gefunden. Dies deutet darauf hin, dass ein GrofRteil der als
KAE identifizierten Termine nicht rein synoptisch, z.B. durch das Windfeld einer Zyklone 6st-
lich der Region verursacht ist, sondern tatsachlich ein katabatisches Ausstromen stattfindet.
Andererseits muss zur Diskussion der Zyklonenhaufigkeiten 6stlich der Region - hier werden
keine Verdnderungen in den Zyklonenhaufigkeiten beobachtet - die mittlere Verteilung zu
Grunde gelegt werden. Der Anteil der KAE, welche mit einer Zyklone 6stlich der Region ein-
hergehen, liegt damit teilweise bei bis zu 50% (siehe Abb. 6.2). Eine genauere Einschatzung,
inwieweit es sich hierbei um ein rein durch die Zyklone verursachtes Ereignis handelt, wiirde
eine Betrachtung des Umfangs der Zyklone sowie des Abstandes der Zyklone von der Region
voraussetzen, und ist im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefihrt worden. Andere Untersu-
chungen haben jedoch gezeigt, dass es in erster Linie die durch starke Ostwinde charakteri-
sierten Windregime sind, welche mit dem Durchzug einer starken Zyklone dicht nérdlich der
Region einhergehen (ohne Abbildung). Es sei an dieser Stelle auRerdem erwéhnt, dass kataba-
tischer Abfluss in den Regionen entlang der Ostantarktis mit signifikant erhdhter Zyklogenese
stromab der Region einhergeht. Ein Teil der Zyklonen stromab der Regionen entsteht somit
gerade zu Zeitpunkten starken katabatischen Abflusses. Die Fragestellung, ob diese Zykloge-
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nese direkt durch den katabatischen Abfluss induziert wird, oder durch eine mit katabatischem
Wind zusammenhangende, grof3skalige Zirkulationsanomalie zustande kommt, kann genauer
anhand der in Kapitel 7 gezeigten Ergebnisse beleuchtet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die in Kapitel 4 vorgestellte Bestimmung der ,katabatischen
Windrichtung” gerechtfertigt ist. Die katabatische Natur der beobachteten Windregime wird
bestatigt. Die KAE werden gerade nicht in erster Linie durch das Windfeld von Zyklonen
dicht stromab der Region verursacht. So ist die mit den KAE einhergehende reduzierte Zyklo-
nenaktivitat im Einklang mit der in Kapitel 5 gezeigten Zunahme der Inversionsstéarke. Es wird
somit bestéatigt, dass der gewahlte Ansatz zur Identifikation katabatischer Abflussereignisse zu
der bestmadglichen Trennung zwischen katabatischen und rein synoptisch bedingten Windregi-
men fuhrt und fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten statistischen Untersuchungen
geeignet ist.
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6.4 Zur Bedeutung synoptischskaliger Antizyklonen und Blockierungen

Neben der Untersuchung von Zyklonenzugbahnen kénnen éhnliche Methoden zur Berech-
nung der Zugbahnen von Antizyklonen verwendet werden. Die identifizierten Systeme stellen
neben den synoptischskaligen, wandernden Antizyklonen auch die in Verbindung mit Blockie-
rungen sowie quasistationaren subtropischen Hochdruckgebieten auftretenden Antizyklonen
dar. Besonders Blockierungen und entlang der antarktischen Kuste auftretende synoptischska-
lige Antizyklonen kdnnen direkten Einfluss auf die Aktivitat katabatischer Winde hblan.

dis und Mo (1998weisen darauf hin, dass in Verbindung mit baroklinen Wellen auftretende
synoptischskalige Antizyklonen bevorzugt im sidlichen Indischen Ozean auftreten.

Das Auftreten von Blockierungen ist in einer Reihe von Studien untersucht worden. Unter
einer Blockierung wird die Ausbildung einer langer andauernden, stationaren Hochdrucklage
in einem sonst haufig durch den Einflu3 transienter Stérungen gepragten Bereich etwas pol-
warts der klimatologischen Lage der subtropischen Hochdruckgebiete vers{dineleiberth

und Mo, 1985)Derartige Blockierungen sind in der mittleren und oberen Troposphére durch
eine warme Antizyklone, meist polwarts der mittleren Lage der Polarfront, gekennzeichnet
und stehen in Verbindung mit einer Aufspaltung des Strahlstroms (engl. Jetstream) in zwei
(einen nordlichen und einen sudlichen) Aste. Von Westen herannahende Tiefdruckgebiete lau-
fen oftmals auf die nahezu ortsfeste Antizyklone auf oder werden auf der polwartigen Seite
um sie herumgesteuert. Auf der &quatorwartigen Seite der Antizyklone kann es in Verbindung
mit einer vorangegangenen starken Trogbildung auch zur Entstehung eines von der Frontal-
zone abgeschnittenen Tiefdruckgebietes (engl. cut-off-low) kommen. Transiente Stérungen
kénnen wesentlich zur Aufrechterhaltung von Blockierungen beitragen. N&heres zur Theorie
von Blockierungen findet sich z. B. 8hutts (1983)

Die Dauer solcher Ereignisse ist im Vergleich zur Nordhemisphéare auf der Sidhemisphare,
bedingt durch die starkere Grundstromung, etwas geringer. Diese kann jedoch von mehreren
Tagen bis hin zu einigen Wochen reich@nenberth und Mo, 1985; Mo, 1986)renberth und

Mo (1985)sehen eine Verbindung zwischen Blockierungen und Zirkulationsvariabilitat auf
einer zeitlichen Skala mit Perioden von 8 bis 64 Tagen.

Blockierungen werden oftmals Gber das langer andauernde Auftreten positiver Geopotential-
anomalien in 500 hPa identifizigiiKiladis und Mo, 1998)Sinclair (1996)bringt anhand des
MSLP identifizierte Antizyklonen mit einer Lebensdauer von mindestens zwei Tagen in
Zusammenhang mit Blockierungen. Bevorzugte Regionen finden sich auf der Stidhemisphére
vor allem sidlich und dstlich von Neuseela(glehe Trenberth und Mo, 1985; Sinclair, 1996)

Das haufige Auftreten von Blockierungen in dem Bereich um Neuseeland wird durch die mitt-
lere atmospharische Zirkulation begunstigt. So ist die ,Hintergrundstrémung” in Verbindung
mit langen stationaren Wellen der Wellenzahlen 1 bis 3 durch einen Riicken bei etwa 55°S,
175°0 sowie einen Trog bei gleicher Lange auf etwa 30°S gekennzei@merberth und Mo,

1985) Daher ist diese Region besonders im Winter durch eine auch im klimatologischen Mit-
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tel beobachtete Aufspaltung des Strahlstroms (Jet Splitting) charakterisiert. Darlber hinaus
werden Gebiete um die Drake Passage im Zusammenhang mit haufigerem Auftreten von
Blockierungen diskutiertSinclair (1996)findet eine Region maximaler Blockierung siidwest-

lich von Stidamerika. Béirenberth und Mo (1983jegt ein solches Maximum allerdings eher

Uber der Antarktischen Halbinsélrenberth und Mo (1985)eisen schliel3lich auch auf den
Indischen Ozean als dritte Region fur haufigeres Auftreten von Blockierungen hin. Es sei dar-
auf hingewiesen, dass sich Unterschiede durch verschiedene verwendete Methoden zur Identi-
fikation von Blockierungen ergeben kdnnen.

Blockierungen und Anomalien der grof3skaligen atmospharischen Zirkulation

Die synoptische Erfahrung zeigt, dass Blockierungen oftmals als isoliertes Phanomen betrach-
tet werden mussen. So |4t sich eine Reihe von Beispielen aufzeigen, bei denen quasistatio-
nare planetare Wellen nicht zwingend zu einem gleichzeitigen Auftreten von Blockierungen
an verschiedenen Orten fihren musg&renberth und Mo, 1985)Blockierungen kénnen

auch in Verbindung mit Wellenztigen entlang von Grol3kreisen auftreten. Auf der anderen
Seite finden sich jedoch deutliche Hinweise dafir, dass zonal orientierte, quasistationare pla-
netare Wellen besonders im Winter das Auftreten von Blockierungen beginstigen kénnen.
Besonders in dem Raum um Neuseeland konnen quasistationare Wellen der Zahl 3 zu ver-
mehrtem Auftreten von Blockierungen fuhren. Dariiber hinaus finden sich Falle, bei denen
sich eine deutliche Verbindung zwischen dem gleichzeitigen Auftreten von Blockierungen
und planetaren Wellen aufzeigen laBtenberth und Mo (19853eigen ein Beispiel fur das
Auftreten einer dreifachen Blockierung in Verbindung mit einer quasistationaren Welle der
Zahl 3.

Die Zugbahndichte der Antizyklonen im langjahrigen Wintermittel (Abb. 6.4a) ist durch ein

die Hemisphare umspannendes Band hoher Werte etwas sudlich des 30. Breitengrads ausge-
zeichnet. Uber den Ozeanbecken entspricht dies der winterlichen Lage der subtropischen
HochdruckgebietéPeixoto und Oort, 1992)Besonders hohe Werte werden Uber der Siud-
spitze Sudamerikas erreicht. Hier gilt es den starken Einfluss der Orographie zu bericksichti-
gen, wodurch es zu einer Uberschatzung der Anzahl realer Antizyklonen kommen kann.
Erhohte Werte sind ferner Giber dem Siden Australiens sowie tber Neuseeland zu finden. Das
in den hoheren Breiten gelegene deutliche Maximum Utber der Antarktischen Halbinsel kann
durch das vermehrte Auftreten von Blockierungen erklart we(desnberth und Mo, 1985)

Es kann jedoch auch hier nicht ausgeschlossen werden, dass es durch die Nahe zum Transant-
arktischen Gebirge zu einer Uberschatzung der Zugbahndichte kommt. Auch das Maximum
nordlich der Ross See mit einem Band erh6hter Werte bis zu dem Maximum bei Neuseeland
kann in Verbindung mit Blockierungen und der winterlichen Aufspaltung des Strahlstroms in
dieser Region gebracht werden kafsiehe Trenberth und Mo, 1985; Sinclair, 1996)n
Gegensatz zu den Zyklonen wird eine sehr geringe Zugbahndichte der Antizyklonen entlang
der antarktischen Ostkiste beobachtet. DasKitadis und Mo (1998)eschriebene haufige
Auftreten kurzzeitiger positiver Geopotentialanomalien in 500 hPa, welche in Verbindung mit
baroklinen Wellen stehen, wird damit nicht durch ein vermehrtes Auftreten von Antizyklonen
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Abb. 6.4: Charakteristika sidhemispharischer Antizyklonenaktivitat im langjahrigen Wintermittel (JJA) fir
den Zeitraum 1980 bis 1998) Zugbahndichteh) Relative Anzahl von Terminen, an denen mindestens eine
Antizyklone gefunden wird. Isolinienabstand &) ist 3 Antizyklonentage/Winter (bezogen auf Gebiets-
kreise mit einem Radius von 7,5 Breitengrad)phin10% (bezogen auf breitengewichtete Gitterboxen mit
einer Ausdehnung von 30°x10°). Die nordlichste dargestellte Breite ist 28jSima 40°S irb).

am Boden bestétigt. Dies konnte einerseits an der Einstellung der verwendeten Identifikations-
routine (Schwellenwert Laplace p und Mindestlebensdauer von 2 Tagen) oder aber an der
Betrachtung bodennaher MSLP Felder liegen. So basieren die UntersuchungKiaeis

und Mo (1998nuf Feldern in 500 hPa. Es muss berucksichtigt werden, dass dieser Bereich am
Boden durch eine besonders ausgepragte zirkumpolare Tiefdruckrinne und damit durch eine
im Mittel hohe zyklonale Wirbelstarke gekennzeichnet ist.

6.5 Katabatischer Abfluss und Antizyklonen

Die Bedeutung von synoptischskaligen Antizyklonen, wie auch Blockierungen, fir das Auf-
treten von katabatischen Abflussereignissen, wird in diesem Kapitel mit der gleichen Metho-
dik wie in Kapitel 6.3 fur den Fall von Zyklonen untersucht. Es wird die Anzahl von Terminen
betrachtet, an denen mindestens eine Antizyklone innerhalb einer vorgegebenen Gitterbox
angetroffen wird. Die Verteilung im langjahrigen Mittel (Abb. 6.4b) entspricht auch im Falle
der Antizyklonen qualitativ der Zugbahndichte und stellt sich im Vergleich zu dieser ebenfalls
stark geglattet dar.

Der oben beschriebenen Abnahme von Zyklonenhaufigkeiten nordlich der Region ,Reeves
Gletscher” steht eine zwischen der Ross See und Neuseeland erhéhte Haufigkeit von Antizy-
klonen gegeniber (Abb. 6.5a). Dies deutet darauf hin, dass starker katabatischer Abfluss Uber
der Region in direktem Zusammenhang mit verstarktem antizyklonalem Einfluss einhergeht.
Auch fur die Region ,Adélie Kiste” stehen den veranderten Zyklonenhaufigkeiten entspre-
chend umgekehrte Veranderungen in den Antizyklonenh&aufigkeiten gegentber (Abb. 6.5b). So
ist ansatzweise eine Erhdhung der Antizyklonenhaufigkeiten entlang der Kiste bei gleichzeiti-
ger Abnahme in niedrigeren Breiten zu erkennen.
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Abb. 6.5: Relative Anzahl von Terminen regionaler katabatischer Abflussereignisse, an denen mindestens
eine Antizyklone gefunden wird. Es sind breitengewichtete Gitterboxen mit einer Ausdehnung von 30°x10°

zu Grunde gelegt. Dargestellt sind die Differenzen gegeniiber den in Abb. 6.4b gezeigten langjahrigen Mit-
telwerten fir die Regionea) ,Reeves Gletscherh) ,Adélie Kiste”, c) ,Vincennes Bucht” undl) ,Shack-

leton Eisschelf’. Die Region ist jeweils durch einen Kreis gekennzeichnet. Der Isolinienabstand betragt

2,0%. Statistische Signifikanz auf dem 99% Niveau (4-Felder Test) ist durch Unterlegen der Grauskala
gekennzeichnet. Die nordlichste dargestellte Breite ist 40°S.

Im Gegensatz dazu la3t sich fur die vier ostantarktischen Regionen ,Vincennes Bucht”,
~ohackleton-Eisschelf”, ,Amery-Eisschelf” sowie ,Enderbyland” keine Verbindung zu ver-
starktem Einfluss von Antizyklonen nachweisen (Abb. 6.5c, d u. Abb. 6.5¢, f). Dies kann zum
Teil dadurch erklart werden, dass Antizyklonen entlang der ostantarktischen Kiste allgemein
besonders selten beobachtet werden (vgl. Abb. Abb. 6.4b). Es kann an dieser Stelle jedoch
nicht ausgeschlossen werden, dass die verwendete Identifikationsroutine, welche in erster
Linie an die Identifikation von Zyklonen angepasst ist, eine nicht hinreichende Beschreibung
von Antizyklonen in diesem Bereich liefert.

Starker katabatischer Abfluss in der Region ,Ekstrom Eisschelf” geht einher mit einer ver-
gleichsweise deutlichen und weitraumigen Zunahme von Antizyklonenhaufigkeiten nordwest-
lich der Region bei gleichzeitiger leichter Abnahme uber der Antarktischen Halbinsel
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Abb. 6.5: Wie Abb. 6.5a-d, jedoch fiir die Regione,Amery Eisschelf”,f) ,Enderby Land”,g) ,Ekstrom
Eisschelf’ undh) ,Ross Eisschelf”.

(Abb. 6.59). Dies deutet auf eine zonale Verschiebung der Antizyklonenaktivitat hin. Anders
stellt sich die Situation fur die Region ,Ross-Eisschelf” dar. So lassen sich hier keine signifi-
kanten Veranderungen in der Antizyklonenhaufigkeit feststellen (Abb. 6.5h). Dies hebt die
bereits gezeigte Bedeutung von Zyklonen zur Ausbildung des Barrierewindsystems und dem
katabatischen Abfluss Uber die Siple Kiste hervor. Weiterfilhrende Untersuchungen tber das
Auftreten katabatischer Abflussereignisse sowie der Bedeutung grof3skaliger atmospharischer
Zirkulationsanomalien finden sich in dem anschlie3enden Kapitel 7.
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7. Grol3skalige atmospharische Zirkulation

Das Auftreten der KAE soll in diesem Kapitel auf Zusammenhange zur Variabilitat der grol3-
skaligen atmospharischen Zirkulation auf der Stidhemisphare untersucht werden. Kapitel 7.1
beschaftigt sich zunachst ganz allgemein mit der Fragestellung, inwiefern regionale KAE mit
Anomalien der sidhemisphéarischen Zirkulation einhergehen. In dem anschlieRenden Kapitel
7.2 erfolgt eine nach verschiedenen Zeitskalen getrennte Untersuchung. Es wird ein Beitrag zu
der Fragestellung geleistet, inwiefern das Auftreten der KAE in Verbindung gebracht werden
kann mit den auf der Sudhemisphare dominanten Moden intrasaisonaler und interannualer
Zirkulationsvariabilitat. Kapitel 7.3 beinhaltet schlief3lich ergdnzende Untersuchungen mit
Hilfe von Indizes zur Beschreibung der mit grof3skaligen Zirkulationsanomalien und Telekon-
nektionen in Verbindung stehenden Formen von stidhemispharischer Zirkulationsvariabilitét.

7.1 Zirkulationsanomalien: Kompositstudien

Zur Aufdeckung von Zusammenh&ngen zwischen der grof3skaligen atmosphérischen Zirkula-
tion und regionalem katabatischem Abfluss werden Komposits der geopotentiellen Hohe in
500 hPa uber Termine regionaler katabatischer Abflussereignisse erstellt. Berechnungsgrund-
lage stellen auf der Seite des Geopotentials die 24- bzw. 6-stiindigen EZMW-Analysen der 20
Wintermonate (JJA) von 1980 bis 1999 dar. Die Terminauswahl zur Berechnung der Kompo-
sits basiert auf den regionalen KAE. Es werden ausschlie3lich Termine betrachtet, zu denen
gleichzeitig EZMW-Analysen vorliegen. Das langjahrige Wintermittel wird jeweils abgezo-
gen, so dass im Folgenden stets Anomaliekomposits betrachtet werden.

Wahrend sich zu einzelnen Terminen deutlich die Struktur der transienten Wellen in den Geo-
potentialfeldern der mittleren Troposphéare abzeichnet, ist das langjahrige Wintermittel durch
eine vergleichsweise zonale Struktur gekennzeichnet (ohne Abbilddamg).oon und Jenne
(1972)heben die Bedeutung langer stationarer Wellen der Zahlen 1 bis 3 durch Anwendung
einer raumlichen Fourier-Analyse hervor und zeigen, dass Wellen der Zahlen 1 und 3 zusam-
men hohe Anteile der Varianz des langjéahrig gemittelten Geopotentials in 500 hPa erklaren.
Die Wellen der Zahl 3 sind in den mittleren Breiten bedeutsam und kénnen mit den drei gro-
Ben Landmassen und Ozeanen in Verbindung gebracht werden. Die Welle der Zahl 1 wird in
den niederen Breiten mit der Aufspaltung des Strahlstroms bei Neuseeland in Verbindung
gebracht. Uber der Antarktis ist sie ebenfalls von Bedeutung und kann iiber die asymmetrische
Verteilung des Eisschildes um den Pol erklart werden. Ferner wird auf eine stehende Welle der
Zahl 2 hingewiesen, welche ebenfalls Uber der Antarktis ausgebildet ist und im Zusammen-
hang mit besonders tiefen Temperaturen Uber der Ost- und Westantarktis geseh@rewird.
berth (1980)weist auf geringe saisonale Variation dieser stehenden Wellen hin. Weitere
Untersuchungen zur Auswirkung der antarktischen Orographie auf die mittlere Strémung in
der freien Troposphére finden sich aucBaines und Fraedrich (1989Es wird auf die Aus-
bildung einer stationaren Welle der Zahl 3 in 850 bis 700 hPa hingewiesen, deren Trdge sich
Uber der Ross-See, Weddell-See und der Prydz Bucht (Amery Eisschelf) befinden.
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Abb. 7.1: Anomaliekomposits der geopotentiellen H6he in 500 hPa tber Termine mit regionalem katabati-
schem Abflussereignis. Dargestellt sind die Differenzen beziglich des langjahrigen Wintermittels von 1980
bis 1998 fir die Regionea) ,Reeves Gletscher” (363 Termind)) ,Adélie Kiste” (305),c) ,Vincennes-

Bucht” (353) undd) ,Shackleton Eisschelf” (371). Die genaue Lage der Region ist jeweils durch einen Kreis
gekennzeichnet. Der Isolinienabstand betragt 10 gpm. Mit einer Grauskala unterlegt sind Bereiche, welche
auf dem 99%-Niveau statistisch signifikant sind (nach t-Test). Die nordlichste dargestellte Breite ist 20 °S.

Das Anomaliekomposit fir die Region ,Reeves Gletscher” weist eine stark positive Geopoten-
tialanomalie nérdlich der Untersuchungsregion auf. Stromauf dieser positiven Anomalie
befindet sich eine deutlich schwachere und weit nach Norden reichende negative Anomalie
(Abb. 7.1a). In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass KAE innerhalb dieser Region mit einer
Abnahme der Zyklonenaktivitat und gleichzeitig einer deutlichen Zunahme von Antizyklonen
nordlich der Region einhergehen, was auf das haufige Auftreten von Blockierungen zurlckge-
fuhrt wurde. Die stark positive Geopotentialanomalie ist damit im Einklang und deutet auf die
Ausbildung eines Ho6henrickens in Verbindung mit einer blockierenden Wetterlage hin.
Bereits in Kapitel 5 wurde gezeigt, dass KAE mit einer Verstarkung der Bodeninversion in der
direkten Umgebung der Untersuchungsregion einhergehen. So bewirken die Blockierungen
verstarkten antizyklonalen Einfluss, wodurch die Ausbildung der Bodeninversion begtinstigt
wird. Zusatzlich fuhrt die Ausbildung des Riickens ndrdlich der Region zu einer Modifikation
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Abb. 7.1: Wie Abb. 7.1a bis d, jedoch fur die Regionej,Amery Eisschelf’ (346 Termine)) ,Enderby-
Land” (509),9) ,Ekstrom Eisschelf” (292) unt) ,Ross Eisschelf’ (408).

der Stromung Uber der Untersuchungsregion selbst. So wird die Advektion besonders boden-
nah kalter Luftmassen aus dem Inneren der Antarktis durch eine stidwestliche Anstromung der
Region begunstigt, was sich zusatzlich positiv auf die Ausbildung der Bodeninversion auswir-
ken kann. Es sei daran erinnert, dass in Kapitel 4 zudem gezeigt wurde, dass die Starke der
geostrophischen Anstromung nicht in direktem Zusammenhang mit der Starke des katabati-
schen Windes steht. Entscheidend fir die Entstehung von KAE ist somit die Richtung der
Anstromung sowie der antizyklonale Einfluss im Bereich der Untersuchungsregion.

Das Komposit fur die Region ,Adélie Kiste” zeigt eine die mittleren und hohen Breiten
abdeckende Anomalie (Abb. 7.1b). Es wird eine Zunahme des Geopotentials tiber den hohen
Breiten und besonders der Antarktis gefunden, gegenuber einer Abnahme tber den mittleren
Breiten. Somit treten KAE bevorzugt zu Phasen eines abgeschwéchten Zirkumpolarwirbels
auf. Zudem lafdt sich ein Muster zonaler Wellen der Zahl 3 erkennen. Weitere Untersuchungen
hierzu, besonders mit Bezug auf die Variabilitdt der Starke des Zirkumpolarwirbels in Verbin-
dung mit der Antarktischen Oszillation, finden sich in Kapitel 7.2 und Kapitel 7.3. In einer
Reihe von Studien wird ausgehend von Modellrechnungen auf eine Verbindung zwischen
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katabatischen Winden tber der Antarktis und der Ausbildung eines obertropospharischen Wir-
bels hingewiesefiz.B. James, 1989Fs wird gezeigt, dass katabatischer Massenabfluss aus
der Antarktis durch eine Abschwéachung dieses obertropospharischen Wirbels beginstigt wird.
Eine ausfuhrliche Diskussion moglicher Wechselwirkungsmechanismen zwischen der Starke
des Zirkumpolarwirbels sowie der Aktivitat katabatischer Winde findet sich in Kapitel 9.

In den Abb. 7.1c bis Abb. 7.1g sind die Verteilungen fur weitere Regionen entlang der Ostant-
arktis dargestellt. Diese sind gegeniber den Regionen ,Reeves Gletscher” und ,Adélie Kiste”
durch eine flachere Neigung der Orographie in Kistennahe ausgezeichnet. Dabei weisen die
mit starkem katabatischem Abfluss einhergehenden Zirkulationsanomalien allesamt eine &hn-
liche Charakteristik auf. In allen Féallen wird eine positive Geopotentialanomalie gefunden,
deren Schwerpunkt sich meist im Bereich der obertroposphéarischen Westwindzone und etwas
stromauf der Region befindet. Dies deutet auch hier auf die Ausbildung eines Rickens im
Stromungsfeld der mittleren und oberen Troposphére hin. Stromab liegt eine oftmals schwa-
chere negative Geopotentialanomalie. Diese kann entsprechend mit der Ausbildung eines Tro-
ges in Verbindung gebracht werden. Wie schon fir die Region ,Reeves Gletscher” gezeigt,
fuhrt somit auch hier verstarkter antizyklonaler Einfluss sowie die Advektion von Luftmassen
aus dem Inneren der Antarktis zu der in Kapitel 5 gezeigten Verstarkung der Bodeninversion
in der direkten Umgebung der jeweiligen Untersuchungsregion, wodurch katabatischer
Abfluss schliel3lich begtinstigt wird. Eine Erh6hung des Geopotentials Giber der gesamten Ant-
arktis, wie fur die Region ,Adélie Kliste” beobachtet (siehe Abb. 7.1b), ist andeutungsweise
fur die Region ,Shackleton Eisschelf” und deutlich fir die Region ,Amery Eisschelf” zu
erkennen. Dazu liegen die positiven Geopotentialanomalien bei diesen beiden Regionen deut-
lich weiter im Suden. Im Gegensatz dazu zeigt sich fur die Region ,Enderby Land” eine
Abnahme des Geopotentials Uber der Antarktis (Abb. 7.1f) Auch hier sei auf die abschlie-
Rende Diskussion der Wechselwirkungsmechanismen, besonders mit Hinblick auf die Starke
des zirkumpolaren Wirbels, in Kapitel 9 verwiesen.

Abb. 7.1h zeigt schliel3lich das Anomaliekomposit des Geopotentials in 500 hPa fir die
Region ,Ross Eisschelf’. Katabatischer Abfluss findet hier zum grof3en Teil aus ostlicher
Richtung uber die Siple-Klste aus der Westantarktis heraus statt und wird durch das Transant-
arktische Gebirge umgelenkt. Die Luftmassen erreichen schlief3lich als Stdwinde in Form
eines Barrierewindsystems die Ross-Insel Region, in der sich auch die Stationen zur Erfassung
dieses Windregimes befinden (siehe Kapitel 4). Das Komposit weist eine deutlich negative
Anomalie nérdlich der Ross-See auf, sowie eine Erhéhung des Geopotentials tUber der West-
antarktis (Abb. 7.1h). So begunstigt der antizyklonale Einfluss auch hier die Ausbildung der
Bodeninversion uber der Westantarktis. Insbesondere muss die negative Geopotentialanomalie
jedoch auch in Verbindung mit einer Troglage und dem verstarkten Auftreten von Zyklonen
nordlich der Ross-See gesehen werden (siehe Kapitel 6). Die resultierende Stromung Uber
dem Ross-Eisschelf beglnstigt das katabatische Abflie3en tber die Siple-Kiiste und den Luft-
massenstrom entlang des Transantarktischen Gebirges. Auf einen ahnlichen Mechanismus
wird auch inBromwich et al. (19933owieParish und Bromwich (1998)ingewiesen.
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7.2 Interannuale und intrasaisonale Variabilitat

Ziel dieses Kapitels ist die Klarung der Fragestellung, inwiefern das Auftreten der KAE in den
verschiedenen Regionen mit grol3skaliger atmosphérischer Zirkulationsvariabilitat unter-
schiedlicher zeitlicher Skalen in Zusammenhang gebracht werden kann. Nachdem die Bedeu-
tung von synoptischskaliger Aktivitat und dem Auftreten von Blockierungen ausfihrlich in
Kapitel 6 untersucht wurde, liegt das besondere Augenmerk in diesem Kapitel auf der Unter-
suchung des intrasaisonalen sowie des interannualen Periodenbereichs. Es wird zunachst die
Methode zur Bestimmung der dominanten Moden stidhemisphéarischer Zirkulationsvariabilitat
auf den beiden zeitlichen Skalenbereichen vorgestellt. Anschlie3end werden Zusammenhange
zu den KAE getrennt fur den intrasaisonalen sowie den interannualen Periodenbereich unter-
sucht.

7.2.1 Methodik: Anwendung von Zeitreihenfilterung und EOF-Analyse

Die verwendete Methodik zur Bestimmung der dominanten Moden von Variabilitat der sidhe-
misphéarischen Zirkulation auf dem intrasaisonalen und dem interannualen Periodenbereich ist
in Anlehnung an die Arbeiten voKidson (1988b, 1991%owie Kiladis und Mo (1998)
gewahlt. Ausgangspunkt sind auf einem stidhemispharischen Gitter vorliegende Zeitreihen des
Geopotentials in 500 hPa. Zunachst werden der intrasaisonale und der interannuale Perioden-
bereich durch Zeitreihenfilterung isoliert. Anschlielend kénnen die innerhalb der beiden Peri-
odenbereiche dominanten Moden durch getrennte Anwendung von EOF-Analysen bestimmt
werden. Der Zusammenhang zu den regionalen KAE kann schlie3lich in systematischer Weise
durch die Analyse der sich ergebenden Entwicklungskoeffizienten (PCs) untersucht werden.

Zeitreihenfilterung

In Anlehnung an die Arbeiten voKidson (1988b, 1991werden zur Untersuchung von
interannualer Variabilitdt Perioden oberhalb von 50 Tagen betrachtet. Hierzu wird ein Tief-
passfilter mit einer Halbwertsperiode von 50 Tagen verwendet. Zur Isolierung von intrasaiso-
naler Variabilitdt wird entsprechend eine Bandpassfilterung mit Halbwertsperioden von 10
und 50 Tagen durchgefiihftgl. Kidson, 1988b)Eine Beschreibung der Charakteristiken der
verwendeten Filter findet sich in Kapitel 3 und Anhang A.1. Mit Hinblick auf die Durchfih-
rung der EOF-Analysen werden die Berechnungen wie folgt durchgefuhrt: Die Geopotential-
felder werden auf ein grober aufgelostes Gitter mit einem Gitterpunktsabstand von 10°x5°
reduziert. Da die Daten vor 1989 nur fur einmal taglich vorliegen, wird grundsatzlich nur der 0
UTC-Termin betrachtet. Die Berechnungen werden fur den Bezugszeitraum von Januar 1980
bis Oktober 2001 durchgefuhrt. Vor der Filterung wird sowohl der Jahresgang, als auch der
lineare Trend aus den Zeitreihen entfernt. Nach erfolgter Filterung werden die ersten beiden
sowie die letzten beiden Monate aus den Zeitreihen entfernt. Dies ist notwendig zur Bertck-
sichtigung des Einschwingverhaltens der verwendeten BSitdre Hoffmann, 1999)
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Abb. 7.2: Gepotential in 500 hPa fur den Zeitraum von Mérz 1980 bis August 2001 aus EZMW-Analysen:
a) langjahriges Mittelp) Standardabweichung téaglicher und um den Jahresgang bereinigter Felder. Der Iso-
linienabstand im) ist 60 gpm, inb) 10 gpm. Werte oberhalb von 50 gpm sindbjpmit einer Grauskala
unterlegt. Die nordlichste dargestellte Breite ist 0°.

Die gefilterten Zeitreihen weisen Varianzanteile in Abhangigkeit des betrachteten Periodenbe-
reichs und der Charakteristik des verwendeten Filters auf. Zur Bewertung der anschliel3end
durchgefiihrten EOF-Analyse ist die Fragestellung von Bedeutung, wie hoch der Varianzanteil
der gefilterten Zeitreihen an der Gesamtvarianz des auf taglicher Basis vorliegenden und um
den Jahresgang bereinigten, ungefilterten Geopotentials ist. Wahrend die absoluten Varianzan-
teile durch die Standardabweichung dargestellt werden, erfolgt die Berechnung der relativen
Varianzanteile im Folgenden ausgehend von der Varianz.

Abb. 7.2a zeigt zunachst das langjahrig gemittelte Geopotential in 500 hPa. Abb. 7.2b zeigt
die zugehdrige Standardabweichung der ungefilterten und um den Jahresgang bereinigten, tag-
lichen Geopotentialfelder. Die hochsten Varianzanteile werden im Bereich der Westwindzone
entlang 50°S gefunden. Drei Zonen maximaler Varianz mit Werten oberhalb von 140 gpm
kénnen dabei den drei Ozeanbecken zugewiesen werden. Die Verteilung stimmt gut mit der
nach Kidson (1988b)uberein. Geringe Unterschiede lassen sich anhand verschiedener
Bezugszeitraume erkléaren. So betrachieison (1988bEZMW-Analysen Uber den kirzeren
Zeitraum von 1980 bis 1986.

Die Standardabweichung fiir den intrasaisonalen Bereich (Abb. 7.3a) weist besonders hohe
Werte in den mittleren Breiten entlang 50°S auf. Maxima mit Werten oberhalb von 100 gpm
werden im Sudpazifik auf etwa 55°S nordlich der Ross-See sowie nordlich der Amundsen-See
erreicht. Ein weiteres, schwacheres Maximum mit einem Wert knapp oberhalb von 90 gpm
befindet sich nordlich der Weddell-See. Ein Grol3teil der intrasaisonalen Variabilitat kann mit
langen barotropen Wellen in Verbindung gebracht wel@edson, 1991) Der relative Antell

an der Gesamtvarianz liegt mit Ausnahme der Tropen oberhalb von 30% (Abb. 7.3b). Hohere
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Abb. 7.3: Intrasaisonale und interannuale Varianzanteile des taglichen (0 UTC) und um den Jahresgang
bereinigten Geopotentials in 500 hPa aus den EZMW-Analysen fir den Zeitraum von Méarz 1980 bis August
2001. Links: Standardabweichung firintrasaisonale Fluktuationen mit Perioden von 10 bis 50 Tagen und

c¢) interannuale Fluktuationen mit Perioden oberhalb von 50 Tagen. Der Isolinienabstand betréagt 10 gpm,
Werte oberhalb von 50 gpm sind mit einer Grauskala unterlegt. Rechts: erklarter Anteil an der Gesamtvari-
anz der taglichen und um den Jahresgang bereinigten Geopotentialfeldginfiiasaisonale Varianz urd)
interannuale Varianz. Der Isolinienabstand betréagt 10 Prozent und Werte oberhalb von 20 Prozent sind mit
einer Grauskala unterlegt. Die nordlichste dargestellte Breite ist 0°.

Werte oberhalb von 40% werden im Sudpazifik vor der Kiste von Chile erreicht. Die Ergeb-
nisse stimmen qualitativ gut mit den Kidson (1991)gezeigten Verteilungen Uberein. Insge-
samt werden beé{idson (1991)edoch um 10-15% erhdhte Varianzanteile gefunden.

Die Standardabweichung fur den interannuale Periodenbereich weist ein Maximum mit einem
Wert oberhalb von 80 gpm im sudlichen Pazifik, etwas nérdlich der Amundsen-See, bei
120°W und 65°S auf (Abb. 7.3c). Hohe Werte oberhalb von 50 gpm werden aufRerdem in
einem Band entlang des 50. Breitengrades sowie tUber der Antarktis gefunden. In der Literatur
werden die Hauptanteile der interannualen atmospharischen Variabilitat mit der Sudlichen
Oszillation sowie der Antarktischen Oszillation in Verbindung gebrdslghe Kiladis und

Mo, 1998; Gong und Wang, 1999er relative Anteil der interannualen Variabilitat an der
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Gesamtvarianz der taglichen Geopotentialvarianz in 500 hPa ist besonders grof in den tropi-
schen Breiten und liegt hier in weiten Teilen oberhalb von 50% (Abb. 7.3d). Wahrend der rela-
tive Anteil in den mittleren Breiten deutlich niedriger ist, werden Uber der Antarktis hohere
Werte oberhalb von 30% erreicht. Im Gegensatz dazu fieigon (1988bhodhere Werte.

Dieser Unterschied laf3t sich jedoch durch die unterschiedlichen Charakteristiken der verwen-
deten Filter erklarenKidson (1988b)verwendet einen Tiefpassfilter, welcher durch einen
maximalen Durchlass der Perioden oberhalb von 50 Tagen ausgezeichnet ist und den Halbwert
erst bei 38 Tagen erreicht. Der B€idson (1988byerwendete Filter ist somit durch einen fla-
cheren Abfall ausgezeichnet, wodurch allgemein héhere Varianzanteile erklart werden kon-
nen.

Es sei angemerkt, dass zur Erklarung der Gesamtvarianz neben dem intrasaisonalen und dem
interannualen Periodenbereich auch der synoptische Periodenbereich (2 bis 8 Tage) von

Bedeutung ist (siehe Kapitel 6). Die sich ergebenden Bereiche hoher Standardabweichung des
banpassgefilterten Geopotentials werden oftmals als Stormtracks bezeichnet und kénnen mit

transienten Wellen in Verbindung gebracht wer@@lackmon, 1976)Stormtracks sind beson-

ders deutlich ausgepragt Gber den mittleren Breiten, in der Stidhemisphare besonders stark
tber dem Indischen Ozean und schwacher tber dem Sudsieifie Trenberth, 1991)

EOF-Analyse

Grundlage zur Berechnung der EOF-Analysen sind die 10 bis 50-Tage bandpassgefilterten
und 50-Tage tiefpassgefilterten Felder der geopotentiellen Hohe in 500 hPa. Die bereits
erwahnte Reduktion der Gitterauflosung auf ein 10° x 5° - Gitter soll neben der Einsparung
von Rechenzeit ein gunstigeres Verhaltnis der in die Berechnung eingehenden Raum- und
Zeitpunkte bewirken. So weiséBretherton et al., 1992)larauf hin, dass robuste Ergebnisse

bei Durchfiihrung einer EOF-Analyse nur erzielt werden kénnen, falls die Anzahl der einge-
henden Zeitpunkte deutlich héher als die der Raumpunkte ist. Die rdaumlichen Strukturen
innerhalb der betrachteten Periodenbereichen werden auf3erdem auf dem groben Gitter hinrei-
chend aufgeldst. Es werden getrennte EOF-Analysen flr den intrasaisonalen (bandpassgefil-
tert) sowie den interannualen (tiefpassgefiltert) Periodenbereich durchgefuhrt. Um der starken
Konvergenz der Meridiane in den hohen Breiten Rechnung zu tragen, werden die Felder vor
Berechnung der EOF-Analyse mit einer Breitengewichtung versehen. Wie bereits beschrie-
ben, sind die Zeitreihen um den Jahresgang bereiitdis und Mo (1998heben hervor,

dass Ergebnisse derartiger Berechnungen weitestgehend unabhéngig von der betrachteten Sai-
son sind. Daher stitzen sich die in dieser Arbeit durchgefiihrten EOF-Analysen auf den kom-
pletten Zeitraum von Méarz 1980 bis August 2001.
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Intrasaisonale Zirkulationsvariabilitat

Die fuhrenden Moden intrasaisonaler Zirkulationsvariabilitat lassen sich anhand der entspre-
chenden Muster der EOFs diskutieren. Die ersten beiden EOFs werden durch Wellenzahlen 4
im Bereich der mittleren Breiten dominiert (Abb. 7.4a und b). In beiden Fé&llen finden sich
deutlich geringere Varianzanteile iber dem Indischen Ozean. Die gezeigten Muster sind in
guter Ubereinstimmung mit Untersuchungen nadtbson (1991)sowie Kiladis und Mo
(1998). Auf die Dominanz propagierender Wellen der Zahl 4 im Winter wird in diesem
Zusammenhang dort hingewiesdfidson (1991)hebt zudem die geringe vertikale Achsen-
neigung und den barotropen Charakter derartiger Wellen hervor.

Das Muster der 3. EOF (Abb. 7.4c) setzt sich als Uberlagerung aus einem zonalsymmetrischen
Anteil sowie einem Wellenzahl 3 Anteil zusammé&m@roly (1990)zeigt, dass zonalsymmetri-
sche Anteile in den mittleren und hohen Breiten auch auf der intrasaisonalen Zeitskala von
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Abb. 7.4: Moden intrasaisonaler Zirkulationsvariabilitat: Muster der vier fihrenden EOFs des um den Jah-
resgang bereinigten und bandpassgefilterten Geopotentials in 500 hPa aus den EZMW-Analysen fiir den
Zeitraum von Marz 1980 bis August 2001. Die zugehdrigen PCs erkigrem,5%,b) 9,4%,c) 7,4% undd)

6,7% an der Gesamtvarianz der um den Jahresgang bereinigten und bandpassgefilterten Ausgangsfelder. Der
Isolinienabstand betragt 0,02. Werte betraglich gréRer als 0,02 sind mit einer Grauskala unterlegt. Die noérd-
lichste dargestellte Breite ist 0°.
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Bedeutung sind. Das Muster der 4. EOF (Abb. 7.4d) zeigt schlie3lich eine Welle der Zahl 3
mit einem Pol maximaler Varianz nordlich von Neuseeland. Derartige Zirkulationsvariabilitat
kénnte, in Verbindung mit der Ausbildung eines Rickens, das Auftreten von Blockierungen in
dem Neuseeland-Sektor begunstigesrdleiche Trenberth, 1985)

Die vier fuhrenden EOFs erklaren zusammen etwa ein Drittel an der Gesamtvarianz der intra-
saisonalen Zirkulationsvariabilit&iladis und Mo (1998)weisen darauf hin, dass die Anre-

gung intrasaisonaler Zirkulationsvariabilitat zu einem grof3en Teil auf Konvektions-
schwankungen in den Tropen zuriickgefihrt werden kann. Die gezeigten Muster sind in den
wesentlichen Punkten im Einklang mit den Ergebnissen anderer Sti2rKidson, 1991;

Kiladis und Mo, 1998)Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die zugehdrigen PCs
fur den in dieser Arbeit betrachteten 20-jahrigen Untersuchungszeitraum eine angemessene
Beschreibung der intrasaisonalen Zirkulationsvariabilitat darstellen.

Interannuale Zirkulationsvariabilitat

Die fuhrende EOF des interannualen Periodenbereichs ist durch ein zonalsymmetrisches
Muster gekennzeichnet (Abb. 7.5a). Hierdurch werden 21% an der Gesamtvarianz der tief-
passgefilterten taglichen Geopotentialfelder erklart. Es zeigt eine Erhohung bzw. Abschwa-
chung des Geopotentials Uber den polaren Breiten sowie entgegengesetzte Anomalien in den
mittleren Breiten. Es lassen sich sowohl zonalsymmetrische Strukturen wie auch Anteile einer
Wellenzahl 3 erkennen. Die Verstarkung und Abschwéchung dreier Trége und Ricken kann
hierbei den drei grofen Ozeanbecken zugeordnet werden. Der zonalsymmetrische Anteil steht
in Verbindung mit einer Abschwachung bzw. Verstarkung des Zirkumpolarwirbels. Derartige
niederfrequente Zirkulationsvariabilitat wird oftmals als Antarktische Oszillation bezeichnet
(siehe Gong und Wang, 199%8ine Diskussion relevanter Ruckkopplungsmechanismen zwi-
schen der zonalen Stromung und baroklinen sowie niederfrequenten barotropen Wellen findet
sich inLorenz und Hartmann (2001)

Die 2. EOF (Abb. 7.5b) laf3t in erster Linie einen Dipol mit Zentren Uber der Amundsen See
sowie der Weddell See erkennen, wobei der Pol Uber der Amundsen See durch die hdchsten
Varianzanteile ausgezeichnet ist. Ferner finden sich zonalsymmetrische Anteile im sidlichen
Indischen Ozean sowie Wellenzahlanteile im stdlichen Atlantik und Pazifik und auch tber der
Antarktis. Die 3. EOF (Abb. 7.5c) zeigt eine Welle der Zahl 3, mit der maximalen Varianz im
sudlichen Pazifik. Es fallt auf, dass sie mit 10,3% ahnlich hohe Varianzanteile, wie die 2. EOF
(11,5%) erklart. Die Muster scheinen ferner orthogonal zu sein, was auf eine Entartung hin-
weisen konntenKidson (1988bYindet ahnliche Muster, jedoch keinen Hinweis darauf, dass
die 2. und 3. EOF eine wandernde Oszillation im Sinne eines propagierenden Wellenzuges
darstellen. Die 4. EOF stellt ebenfalls ein Muster der Wellenzahl 3 dar, mit zonalsymmetri-
schen Anteilen Gber dem Sudpazifik (Abb. 7.5d). Der barotrope Charakter von grof3skaligen
Zirkulationsanomalien, welche in Verbindung mit niederfrequenter atmospharischer Variabili-
tat auftreten, wird in einer Reihe von Studien hervorgehdled. Trenberth, 1979; Kidson,
1988b, Kiladis und Mo, 1998).
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Abb. 7.5: Moden interannualer Zirkulationsvariabilitdt: Muster der vier fihrenden EOFs des um den Jahres-
gang bereinigten und tiefpassgefilterten Geopotentials in 500 hPa aus den EZMW-Analysen flr den Zeit-
raum von Marz 1980 bis August 2001. Die zugehdrigen PCs erkirah,0%,b) 11,5%,c) 10,3% undd)

6,7% an der Gesamtvarianz der um den Jahresgang bereinigten und bandpassgefilterten Ausgangsfelder. Der
Isolinienabstand betragt 0,02. Werte betraglich gréRer als 0,02 sind mit einer Grauskala unterlegt. Die noérd-
lichste dargestellte Breite ist 0°.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass auch die Anregung der niederfrequenten Zirkulati-
onsvariabilitat Gber den mittleren und hohen Breiten oftmals in Verbindung mit Konvektions-
schwankungen Uber den Tropen gesehen wird. Hervorgehoben werden miissen an dieser Stelle
mit El Nifio in Verbindung stehende atmospharische Konvektionsschwankungen. Naheres
hierzu, einschlief3lich der Verweise auf eine Reihe von Quellen, findet si€haidis und Mo

(1998)

7.2.2 Katabatischer Abfluss und intrasaisonale Zirkulationsvariabilitat

Im Folgenden soll der Zusammenhang zwischen dem Auftreten von regionalen KAE und den
vier fuhrenden Moden intrasaisonaler Zirkulationsvariabilitat n&her beleuchtet werden. Es
wird untersucht, ob ein statistischer Zusammenhang zwischen dem Auftreten eines regionalen
KAE und der Phase der betrachteten Mode, d.h. dem Vorzeichen der zugehdérigen PC, besteht.
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Zur Quantifizierung dieses Zusammenhangs wird der relative Anteil regionaler KAE betrach-
tet, welche mit einem positiven Vorzeichen der jeweiligen PC einhergehen. Die statistische
Signifikanz wird mit Hilfe eines Vierfelder-Tests (siehe Kapitel 3) Uberprift. Hierzu wird
zusatzlich der relative Anteil aller in die Bestimmung der KAE eingehenden Termine, welche
mit einem positiven Vorzeichen der betrachteten PC einhergehen, ermittelt.

Es sei darauf hingewiesen, dass die PCs jeweils fur den 0-UTC Termin vorliegen. Im Gegen-
satz dazu gehen die KAE auf Grundlage der Termine 0-UTC, 6-UTC, 12-UTC und 18-UTC in
die Berechnungen ein, wodurch ein direkter Vergleich mit Untersuchungen in anderen Teilen
dieser Arbeit erméglicht wird. Die Zuordnung der Termine erfolgt dabei unabhangig von der
Uhrzeit alleine Uber den Tag. Dadurch lauft die betrachtete Mode atmospharischer Zirkulati-
onsvariabilitat den KAE bei den im Folgenden diskutierten Statistiken leicht voraus. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dass bei der Interpretation der Statistiken aufgrund der vorher
durchgefuhrten Filterung und dem dadurch bewirkten Ausschluss hochfrequenter Fluktuatio-
nen trotzdem von einer Gleichzeitigkeit bei dem Auftreten der KAE und der jeweils zugeord-
neten Phase der Mode atmospharischer Variabilitéat gesprochen werden kann.

Fiur die Region ,Reeves Gletscher” ergibt sich fur die erste, zweite und vierte PC ein hoch
signifikanter Zusammenhang (siehe Tabelle 4). Besonders deutlich ist dieser fur die vierte PC.
Hier treten 36% aller KAE wéahrend der positiven Phase der 4. PC auf, wohingegen der Anteil
aller in die Bestimmung der KAE eingehende Termine mit 47% nahezu gleichverteilt ist. Das
zugehdrige Muster stellt eine hemispharische Welle der Zahl 3 dar, mit einem Pol maximaler
Varianz nordlich der Region ,Reeves Gletscher”, auf einer Breite von etwa 60°S (Abb. 7.4d).
KAE finden somit bevorzugt zu Phasen einer negativen PC statt und gehen folglich mit einer
positiven Geopotentialanomalie nordlich der Region einher. Die bereits diskutierten Zusam-
menhange zwischen dem Auftreten von KAE und synoptischer Aktivitat, Blockierungen und
Zirkulationsanomalien werden somit bestatigt. In dieses Bild lassen sich auch die Zusammen-
hange zu den ersten beiden PCs einordnen. Hierbei liegt der Schwerpunkt der positiven Geo-
potentialanomalien bei dem Muster der ersten PC (negative Anomalie in Abb. 7.4a) etwas
weiter stromab, doch ist der mit der Anomalie einhergehende, erhéhte antizyklonale Einfluss
Uber der Region selbst deutlich zu erkennen. An dieser Stelle kann somit festgehalten werden,
dass die intrasaisonale Zirkulationsvariabilitat in Verbindung mit Wellen der Zahlen 3 und 4
fur das Auftreten von KAE in der Region ,Reeves Gletscher” von Bedeutung ist.

Uber die 1. PC wird eine Verbindung zwischen dem Auftreten von KAE und intrasaisonaler
Zirkulationsvariabilitéat in Verbindung mit einer Welle der Zahl 4 auch fir die Region ,Adélie
Kuste” deutlich. Die fur die Region ,Adélie Kiste” bereits gezeigte, deutliche Verbindung
zwischen dem Auftreten von KAE und der Starke des zirkumpolaren Wirbels, wird zudem
durch einen stark signifikanten Zusammenhang zur 3. PC wiedergegeben. Katabatischer
Abfluss findet hier bevorzugt zur positiven Phase der 3. PC statt und steht somit in Verbindung
mit einer Zunahme des Geopotentials Gber der Antarktis (Abb. 7.4c).
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Fur die weiteren Regionen entlang der Ostantarktis (,Vincennes Bucht”, ,Shackleton Eis-
schelf’, ,Amery Eisschelf’, ,Enderby Land”) lassen sich insgesamt gesehen nur sehr geringe
Zusammenhange zu intrasaisonaler Zirkulationsvariabilitdt nachweisen. Es sei daran erinnert,
dass sich die Hauptvarianzanteile der intrasaisonalen Variabilitat im Stdpazifik befinden, der
sudliche Indische Ozean hier jedoch ein Minimum aufweist. Dies wirkt sich auch auf die vier
fuhrenden Moden auf der intrasaisonalen Skala aus, so dass die zugehoérigen Muster entlang
der Ostantarktis durch nur geringe Varianzanteile ausgezeichnet sind (Abb. 7.4a bis d). Aus-
nahmen stellen die Regionen ,Vincennes Bucht” und ,Enderby Land” dar, doch sind die sich
ergebenen Geopotentialanomalien nicht im Widerspruch zu den bereits diskutierten Zirkulati-
onsanomalien (siehe Kapitel 7.1). Fur die Region ,Amery Eisschelf” ist Gber die 3. PC, &hn-
lich wie schon fur die Region ,Adélie Kiste” gezeigt, eine Verbindung zur Starke des
zirkumpolaren Wirbels zu erkennen. Dartber hinaus wird ein signifikanter Zusammenhang
zur 2. PC gefunden. Obwohl diese hohe Varianzanteile Gber dem sudlichen Pazifischen Ozean
erklart, ist auch hier eine Anhebung des Geopotentials Uber der Antarktis sowie stromauf der
Region zu erkennen.

Deutlicher stellt sich das Auftreten der KAE in der Region ,Ekstrom Eisschelf” in Verbindung
mit intrasaisonaler Zirkulationsvariabilitat dar. Uber die 2. PC kann der bereits diskutierte
Zusammenhang zu Antizyklonen durch die Ausbildung eines Riickens bestatigt werden. KAE
gehen hier mit einer deutlichen Erhéhung des Geopotentials nérdlich der Weddell-See einher.
Dartber hinaus wird Gber den besonders deutlichen Zusammenhang zur 3. PC auch hier die
Verbindung zur Starke des zirkumpolaren Wirbels hervorgehoben. Besonders hoch ist die
Bedeutung intrasaisonaler Zirkulationsvariabilitat schlie3lich fir das Auftreten von KAE in
der Region ,Ross Eisschelf”. KAE finden bevorzugt zur positiven Phase der 1., 3. und 4. PC

Region PC1 PC2 PC3 PC4

Reeves Gletscher
Adélie Kiiste
Vincennes Bucht 54% (50%)
Shackleton Eisschelf  50% (50%
Amery Eisschelf 51% (50%)
Enderby Land
Ekstrom Eisschelf
Ross Eisschelf

50% (48%)
48% (49%)

47% (50%
46% (49%)

51% (49%)

56% (51%) | 51% (49%)
51% (50%) |  48% (47%)

50% (50%)  44% (47pb)
56% (50%) | 49% (47%)
48% (50%)|  49% (479
46% (48%)

45% (49%)

Tabelle 4: Zusammenhang zwischen dem Auftreten von KAE und Moden intrasaisonaler Zirkulati-
onsvariabilitat: relativer Anteil regionaler KAE, die mit der positiven Phase der jeweiligen
PC einhergehen. Werte in Klammern zeigen den entsprechenden relativen Anteil bezogen
auf alle in die Identifikation der KAE eingehenden Termine an. Statistische Signifikanz (4-
Felder Test) ist wie folgt gekennzeichnet: dunkelgrau auf 99% Niveau, hellgrau auf 95%.
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statt. In allen drei Fallen stehen KAE in Verbindung mit einer Verstarkung des Geopotentials
Uber der Westantarktis, sowie einer Abnahme nérdlich der Ross-See. Damit sind die Ergeb-
nisse, die Mechanismen der Wechselwirkungen betreffend, auch fiir diese Region in Uberein-
stimmung mit den bisher diskutierten Untersuchungsergebnissen.

Es kann zusammengefal3t werden, dass sich ein besonders deutlicher Zusammenhang zwi-
schen der Aktivitat katabatischer Winde und der intrasaisonalen Zirkulationsvariabilitat fur die
Regionen ,Reeves Gletscher”, ,Ekstrom Eisschelf” und ,Ross Eisschelf” nachweisen lafit.
Die Mechanismen der Wechselwirkung werden ausfuhrlich in Kapitel 9 diskutiert. Deutlich
schwacher stellt sich der Zusammenhang fur die Regionen entlang der Ostantarktis dar.
Jedoch wird fur die Regionen ,Adélie Kiste”, ,Amery Eisschelf’ und ,Ekstrém Eisschelf”
gezeigt, dass KAE mit einer Erh6hung des Geopotentials Uber der Antarktis einhergehen. Die
Bedeutung von intrasaisonaler Zirkulationsvariabilitat in Verbindung mit der Starke des Zir-
kumpolarwirbels wird dadurch hervorgehoben. Auch hier sei fiir eine ausfuhrliche Diskussion
der physikalischen Mechanismen der Wechselwirkungen auf Kapitel 9 verwiesen.

7.2.3 Katabatischer Abfluss und interannuale Zirkulationsvariabilitat

Mit analoger Methodik, wie zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem Auftreten
von KAE und intrasaisonaler Zirkulationsvariabilitat, wird im Folgenden die Bedeutung von
Zirkulationsvariabilitat auf der interannualen Skala untersucht.

Das Auftreten von KAE in der Region ,Reeves Gletscher” steht, ahnlich wie im intrasaisona-
len Periodenbereich, auch auf der interannualen Zeitskala in enger Verbindung mit einer Erho-
hung des Geopotentials nordlich der Untersuchungsregion selbst. Durch den hohen
Zusammenhang in der 3. PC und der 4. PC (siehe Tabelle 5) wird erneut die Bedeutung von
planetaren Wellen der Zahl 3 hervorgehoben (Abb. 7.5¢c und d). Herausragend stellt sich die
Bedeutung der Phase der fihrenden Mode fur das Auftreten von KAE in der Region ,Adélie
Kiste” dar. 70% aller KAE gehen mit einem positiven Wert der 1. PC einher, gegeniuiber 46%
bezogen auf Termine unabhangig davon, ob ein KAE festgestellt wird oder nicht. Wahrend die
Verbindung zwischen der Aktivitat katabatischer Winde in der Region ,Adélie Kiiste” und der
Starke des zirkumpolaren Wirbels bereits gezeigt wurde, wird hier die Bedeutung der interan-
nualen Zirkulationsvariabilitdt fir diese Kopplung hervorgehoben (Abb. 7.5a). Ein hoher
Zusammenhang wird ferner fur die 2. PC gefunden. Wie bereits auf der intrasaisonalen Skala
(dort der Zusammenhang zur 1. PC), findet sich auch hier ein Hinweis flr starken katabati-
schen Abfluss in Verbindung mit einer Abnahme des Geopotentials dicht noérdlich der Region.
An dieser Stelle sei auf die Bedeutung synoptischskaliger Zyklonen dicht vor der Adélie
Kiste fur das Auftreten von KAE hingewiesen, welche anhand eines Fallbeispiels in Kapitel 8
naher beleuchtet wird.

Bezuglich weiterer Regionen entlang der Ostantarktis kann fir ,Shackleton Eisschelf”,
~Amery Eisschelf’ und ,Enderby Land” ein nennenswerter Zusammenhang festgestellt wer-
den. Fur die Region ,Shackleton Eisschelf” wird ein signifikanter Zusammenhang zur 3. PC
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Region

PC1

PC2

PC3

PC4

Reeves Gletscher
Adélie Kiste
Vincennes Bucht

52% (54%

50% (50%)

50% (56%)

54% (56%

49% (49%)

49% (52%)

47% (499

)

48% (45!

Shackleton Eisschelf

48% (44%

Amery Eisschelf
Enderby Land
Ekstrom Eisschelf

55% (50%)

49% (49%)

52% (55%

56% (55%)

54% (48%)

49% (49%)

50% (46%)

519% (45%)

45% (45%)

51% (56%

55% (48%)

49% (47%)

0)

Ross Eisschelf 42% (43%)

48% (47%| 84% (41%) | 51% (51%)

Wie Tabelle 4, jedoch fir Zusammenhang zwischen dem Auftreten von KAE und Moden
interannualer Zirkulationsvariabilitat.

Tabelle 5:

gefunden. Diese EOF stellt ein Wellenmuster der Zahl 3 dar, wobei KAE bevorzugt zu Phasen
mit einer Anhebung des Geopotentials nordwestlich der Region auftreten (Abb. 7.5c). Eine
ahnliche Verbindung zeigt sich fur die Region ,Amery Eisschelf’” bezuglich der 4. PC. Ein
hoch signifikanter Zusammenhang findet sich hier zudem zur 2. PC und 3. PC. Wahrend diese
Hauptvarianzanteile im Sudpazifik aufweisen, wird besonders in der 2. PC erneut deutlich,
dass KAE in dieser Region bevorzugt zu Phasen einer Verstarkung des Geopotentials tber der
Antarktis stattfinden. Der hoch signifikante Zusammenhang zur 3. PC kann erneut Uber eine
Anhebung des Geopotentials nordwestlich der Region erklart werden. Eine hohe Verbindung
zur 1. PC wird fur die Region ,Enderby Land” deutlich. Hier treten KAE bevorzugt zu Phasen
eines verstarkten Zirkumpolarwirbels auf. Dies entspricht nicht dem in dieser Arbeit verfolg-
ten Konzept, dass katabatischer Abfluss tGber der Antarktis durch einen abgeschwachten Zir-
kumpolarwirbel unterstttzt wird, kann jedoch durchaus anhand der Kompositstudien
nachvollzogen werden (siehe Kapitel 7.1).

Fur die Regionen ,Ekstrém Eisschelf” und ,Ross Eisschelf” kann eine Verbindung zu interan-
nualer Zirkulationsvariabilitat Giber die 3. PC nachgewiesen werden. Fir die Region ,Ekstrom
Eisschelf” wird erneut die Bedeutung von planetaren Wellen der Zahl 3 deutlich und ist an die-
ser Stelle in Einklang mit der bereits diskutierten Rolle von Blockierungen im Bereich der ¢st-
lichen Weddell-See. Fir die Region ,Ross Eisschelf” hebt der hohe Zusammenhang zur 3. PC
erneut die Bedeutung einer negativen Geopotentialanomalie nordlich der Ross-See sowie ver-
starktem antizyklonalem Einfluss Uber der Westantarktis fir das Auftreten von KAE in dieser
Region hervor. Die gezeigten Ergebnisse unterstreichen insgesamt die Rolle von niederfre-
guenter Zirkulationsvariabilitat fir das Auftreten starker katabatischer Winde. Diese Aussage
soll durch die im folgenden Teil vorgestellten Untersuchungen weiter bekraftigt werden.
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7.3 Hemispharische Zirkulationsanomalien und Telekonnektionen

Sowohl die Antarktische Oszillation, als auch eine Reihe stiidhemispharischer Telekonnektio-
nen stehen in Verbindung mit groR3skaligen Zirkulationsanomalien, deren zeitlicher Verlauf
oftmals mit Hilfe von Zirkulationsindizes beschrieben wird. Unter dem Begriff ,Telekonnek-
tion” wird in Anlehnung anWallace und Gutzler (1988ine Verbindung zwischen zwei weit
voneinander entfernten Raumpunkten verstanden, welche durch einen hohen Zusammenhang
in dem zeitlichen Verlauf des Geopotentials ausgezeichnet ist. Durch derartige Telekonnektio-
nen kommt es zu einer Kopplung des Wettergeschehens in weit auseinanderliegenden Regio-
nen. Bekannte Beispiele auf der Sudhemisphare stellen die mit El Nifio in Verbindung
stehende Sudliche Schwingufigo und White, 19853owie die durch den Trans-Polar Index
beschriebene Exzentrizitat des Zirkumpolarwirbels(Bétock, 1980; Carleton, 1989)

In diesem Teil der Arbeit soll die Bedeutung grof3skaliger Zirkulationsanomalien fur die Ent-
stehung katabatischer Winde mit Hilfe von Zirkulationsindizes untersucht werden. In Kapitel

6 konnte der enge Zusammenhang zwischen katabatischen Winden und synoptischskaligen
Zyklonen gezeigt werden. Daher werden insbesondere auch in Verbindung mit den Zirkulati-
onsanomalien auftretende Zugbahnregime synoptischskaliger Zyklonen néher beleuchtet. Die
physikalischen Mechanismen der gefundenen Zusammenhange zwischen den stidhemisphéri-
schen Zirkulationsindizes auf der einen Seite, und katabatischen Abflussereignissen auf der
anderen Seite, werden diskutiert.

7.3.1 AAO-Index, SO-Index und TP-Index

Neben einem sowohl auf taglicher, als auch monatlicher Basis vorliegenden Index zur
Beschreibung deAntarktischenQOszillation (im Folgenden AAO-Index abgekuirzt), werden
ein jeweils auf Monatsbasis vorliegender Index zur Beschreibungigidiichen Oszillation
(SO-Index), sowie eifiransPolar Index (TP-Index) verwendet.

Die beiden AAO-Indizes basieren auf der fihrenden Mode einer EOF-Analyse monatlich
gemittelter und um den Jahresgang bereinigter Felder des stidhemispharischen Geopotentials
in 700 hPa. Der zu Grunde liegende Zeitraum ist 1979-2000. Der auf taglicher Basis vorlie-
gende Index wird erstellt durch Projektion der taglich vorliegenden Feldern (0 UTC Termin)
auf das Muster der fihrenden EOF auf monatlicher Basis. Die Indizes werden von dem ameri-
kanischen Wetterdienst (National Weather Service) Uber die Internetseiten der NOAA zur Ver-
fugung gestellt(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlink/all_index.htbik
Vorzeichenkonvention der AAO-Indizes ist so gewahlt, dass ein anomal starker Zirkumpolar-
wirbel durch einen positiven Indexwert angezeigt wird, ein anomal schwacher entsprechend
durch einen negativen Indexwert. Es sei darauf hingewiesen werden, dass diese Vorzeichen-
konvention genau entgegengesetzt den sich in Kapitel 7.2 ergebenden Vorzeichen der mit der
AAO in Verbindung gebrachten PCs ist (vgl. PC3 in Kap. 7.2.2 und PCL1 in Kap. 7.2.3).
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Der SO-Index geht aufrenberth (1984yurtick und basiert auf normierten Anomalien monat-
licher Mittel des auf mittleres Meeresniveau reduzierten Luftdrucks (MSLP). Dargestellt wird
die Differenz zwischen Tahiti (149,6°W; 17,5°S) und Darwin (130,9°0; 12,4°S). Zur Erstel-
lung der Anomalien wird die Klimanormalperiode von 1951 bis 1980 zu Grunde gelegt. Die
Normierung des Indizes wird ausgehend von jahrlichen Mittelwerten durchgefibte
Trenberth, 1984)Der Index wird durch das NCAR Uber die Internetseite der CGDIn{ate
andGlobal DynamicsDivision) zur Verfligung gestellthttp://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/
climind/soiAnnual.html) Der Index beschreibt eine grof3skalige Verschiebung atmosphari-
scher Masse zwischen dem Indischen und Pazifischen Ozean sowie den Tropen und den Sub-
tropen (Trenberth, 1984) Er steht in Verbindung mit Verschiebungen der innertropischen
Konvergenzzone und der stidpazifischen Konvergenzzone tber dem Sudpazifik sowie grof3rau-
migen Veranderungen der Meeresoberflachentemperaturen (SST, aus dem Eng8sahen:
Surface Temperature) im tropischen Pazifik. Ein negativer Indexwert geht einher mit einer
Erh6hung der SST, verstarkter Konvektion im Bereich des 6stlichen und zentralen tropischen
Pazifiks (Warmereignis/El Nifio) sowie einer Abnahme des MSLP lber dem 6stlichen Pazifik
und einer Zunahme Uber Australasi@filadis und Mo, 1998) Positive Indexwerte missen
entsprechend mit einer Zunahme des MSLP Uber dem 6stlichen Pazifik und einer Abnahme
Uber Australasien in Verbindung gebracht werden (Kaltereignis/ La Nifia).

SchlieB3lich wird der Trans-Polar Index nasdnes et al. (1999)enutzt. Dieser ist definiert als

die Differenz aus dem normierten, bodennahen Luftdruck zwischen den Stationen Hobart
(147°0; 43°S, Tasmanien) und Stanley (58°W; 52°S, Falklandinseln). Der Index wird von der
CRU-UEA (Climate ResearchUnit - University of East Anglia Norwich) zur Verfigung
gestellt(http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/tpi.htnir stellt eine Welle der Zahl 1 im stdhe-
mispharischen MSLP-Feld d&lones et al., 1999)nd beschreibt eine grol3skalige Massen-
verschiebung Uber die Antarktis. Er wird mit niederfrequenten Fluktuationen in der
Temperatur als auch im Niederschlag Uber Stidamerika sowie Neuseeland und Australien in
Verbindung gebrachsiehe Pittock, 1980; Pittock 1984; Jones et al., 1999)

7.3.2 MSLP-Anomalien und Zugbahnregime von Zyklonen

In diesem Teil sollen mit den auf Monatsbasis vorliegenden Zirkulationsindizes in Verbindung
stehende Anomalien im MSLP auf der einen, sowie Zugbahnregime von Zyklonen auf der
anderen Seite, innerhalb der 20 Winter (JJA) von 1980 bis 1999, mit Hilfe der NCEP2-Reana-
lysedaten untersucht werden. Hierzu werden Differenzenkomposits der auf Monatsbasis vor-
liegenden Mittelfelder des MSLP sowie der Zugbahndichte von Zyklonen (siehe Kapitel 6)
erstellt. Fir den AAO-I sowie den TP-I werden die positiven Komposits tber die positiven
Indexwerte erstellt, die negativen Komposits entsprechend uber die negativen Indexwerte. Im
Falle des SO-I muss fir den betrachteten Zeitraum eine Verschiebung des Indizes in die nega-
tive Phase bericksichtigt werden, da hier die El Nifilo-Phasen Uberw{&yeciair et al.,

1997) Positive Komposits werden tber Indexwerte oberhalb von -7,5 erstellt, negative Kom-
posits entsprechend tber Indexwerte unterhalb von -7,5.
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Abb. 7.6: Differenzenkomposits des MSLP (links) und der Zugbahndichte (rechts) tiber positive und nega-
tive siidhemisphérische Zirkulationsindizes auf Monatsbasis. Bezugszeitraum sind die 20 Winter (JJA) von
1980 bis 1999a) MSLP (AAO*-AAQ"), b) Zugbahndichte (AAG-AAQ), ¢) MSLP (SOI-SOT), d) Zug-
bahndichte (SOFSOI), e) MSLP (TPI-TPI"), f) Zugbahndichte (TPFTPI). Bereiche mit statistischer
Signifikanz (T-Test) oberhalb des 95% Niveaus sind mit einer Grauskala unterlegt. Der Isolinienabstand
betragt 0,5 hpa fur den MSLP und 0,25 Zyklonentage/Winter fiir die Zugbahndichte. Die nordlichste darge-
stellte Breite ist 0°.
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Ein positiver (negativer) AAO-I steht in Verbindung mit einer Verringerung (Erhéhung) des
MSLP in hohen Breiten sowie einer Erhéhung (Verringerung) in mittleren Breiten (Abb. 7.6a).
Deutlich zu erkennen ist zudem eine Welle der Zahl 3 in den mittleren Breiten, wobei die Rik-
ken (Troge) Uber den drei groRen Ozeanbecken liegen. Damit einher geht eine grol3rAumige
meridionale Verschiebung der Zyklonenbahnen (Abb. 7.6b), mit einer Verstarkung (Abschwéa-
chung) der Zyklonenaktivitat entlang etwa 65°S, sowie einer Abnahme (Zunahme) der Zyklo-
nenaktivitat in den mittleren Breiten, zwischen 35°S und 55°S, besonders im Stdatlantik und
Sudpazifik. Auf eine &hnliche Verbindung zwischen der Starke der zirkumpolaren Westwinde
und der Lage von Zyklonenzugbahnen weisen &icblair et al. (1997hin.

Der SO-I steht innerhalb der 60 Wintermonate mit einem Dipolmuster im MSLP-Feld in Ver-
bindung. Die Pole liegen tber dem subtropischen Sudpazifik sowie dicht nordlich von Austra-
lien, etwa auf der Breite zwischen 30°S und 40°S (Abb. 7.6¢). Anomal positive (negative)
Indexwerte (bezogen auf eine Schwelle bei -7,5) werden tGber dem Indischen Ozean von einer
Verschiebung der Zyklonenbahnen nach Norden (Stden) begleitet, sowie einer Verstarkung
(Abschwachung) der Zyklonenaktivitat tber dem Sidpazifik innerhalb eines nach Stdosten
ausgerichteten Bandes, welches sich von Neuseeland bis zur Drake-Passage erstreckt
(Abb. 7.6d).Sinclair et al. (1997¥inden fur El Nifio-Winter (negativer SO-I) eine damit tiber-
einstimmende Abnahme der Zyklonenaktivitat iber dem Stdpazifik, weisen jedoch zusatzlich
auf eine Zunahme der Zyklonenaktivitat tber dem subtropischen Pazifik und Gber Sidamerika
hin. FUr La Nifia-Winter finden sie aul3erdem ein nahezu entgegengesetztes Bild.

Auch der TP-1 geht schlief3lich mit einem Dipolmuster im MSLP-Feld einher, mit dem einen
Pol dicht sudlich von Australien und dem anderen nahe der Siudspitze von Sidamerika
(Abb. 7.6e). Im Sudlichen Ozean, sudlich von Australien, kommt es zu Phasen eines positiven
(negativen) Indizes zu einer Verschiebung der Zyklonenaktivitdt nach Stden (Norden), sowie
einer Zunahme (Abnahme) der Zyklonenaktivitat Uber der Drake-Passage. Darlber hinaus ist
eine groRraumige Verschiebung der Zyklonenaktivitat zwischen den mittleren und hohen Brei-
ten zu erkennen, welche jedoch nur in Fragmenten signifikant ist (Abb. 7.6f).

Insgesamt gilt bei der Interpretation dieser Ergebnisse zu bericksichtigen, dass die Zirkulati-
onsindizes in Verbindung mit interannualer und teilweise niederfrequenterer Variabilitat gese-
hen werden mussen. Der betrachtete Untersuchungszeitraum ist damit vergleichsweise kurz.
Die Ergebnisse dirfen somit nicht zu sehr verallgemeinert werden. Die Validierung anhand
eines langeren Untersuchungszeitraumes steht noch aus (z.B. mit ERA40). Trotzdem haben
die gezeigten Ergebnisse eine Bedeutung bei der Interpretation von im folgenden Teil vorge-
stellten Untersuchungen der Zusammenhange zwischen katabatischen Winden und den ver-
wendeten Zirkulationsindizes.
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7.3.3 Bedeutung fur katabatischen Wind

Es soll die Fragestellung diskutiert werden, inwiefern katabatische Abflussereignisse (KAE)
mit den durch die Zirkulationsindizes beschriebenen, grof3skaligen Anomalien der sidhemi-
spharischen Zirkulation in Verbindung stehen. Hierzu wird, in Anlehnung an die vorausgegan-
genen Untersuchungen (siehe Kapitel 7.2), die relative Auftrittshaufigkeit der KAE innerhalb
der verschiedenen Untersuchungsregionen zu Phasen anomal positiver Indizes betrachtet
(siehe Tabelle 6).

Es kann zunéachst festgehalten werden, dass sich fur die Region ,Reeves Gletscher” kein signi-
fikanter Zusammenhang zu den Zirkulationsindizes nachweisen laf3t. So weicht die relative
Auftrittshaufigkeit katabatischer Abflussereignisse zu Phasen eines positiven Zirkulationsin-
dexes in allen vier Fallen nicht wesentlich von der relativen Verteilung aller Termine ab, zu
denen ein katabatischer Abflussindex vorliegt. In Bezug auf die Antarktische Oszillation wer-
den damit die vorausgegangenen Untersuchungen (Kapitel 7.2) bestatigt.

Fur die Region ,,Adélie Kuste” ergibt sich dahingegen ein hoch signifikanter Zusammenhang
zu allen vier Zirkulationsindizes. Wie bereits in Kapitel 7.2 gezeigt, wird anhand der auf tagli-
cher und monatlicher Basis vorliegenden AAO-I auch hier deutlich, dass KAE bevorzugt zu
Phasen eines abgeschwéchten Zirkumpolarwirbels auftreten. KAE finden aul3erdem bevorzugt
zu Phasen eines positiven SO-I sowie eines negativen TP-| statt. Es sei darauf hingewiesen,
dass sich ein systematischer Zusammenhang zu den in Kapitel 7.3.2 diskutierten Zugbahnregi-
men synoptischskaliger Zyklonen erkennen |aR3t. In jedem der vier Falle stehen die flir KAE
bevorzugten Phasen der Zirkulationsindizes tber dem sudlichen Indischen Ozean und dem
Sudlichen Ozean sidlich von Australien in Verbindung mit einer Verschiebung von Zyklonen-
zugbahnen nach Norden und damit einer Abnahme der Zyklonenaktivitat entlang der Ostant-
arktis (siehe Abb. 7.6). Eine analoge Verbindung zwischen dem Auftreten von KAE, den
Zirkulationsindizes sowie den zugehoérigen Zugbahnregimen laf3t sich grundsatzlich auch fur
alle weiteren Regionen entlang der Ostantarktis (,Totten Gletscher”, ,Shackleton Eisschelf”,
~Amery Eisschelf’, ,Ekstrom Eisschelf’) erkennen, jedoch erneut mit Ausnahme der Region
~-Enderby Land” fir den monatlichen AAO-I sowie den TP-I. Besonders die Tatsache, dass fur
den auf taglicher Basis vorliegenden AAO-I kein Zusammenhang zur AAO nachgewiesen
werden kann, deutet darauf hin, dass besonders die Ergebnisse auf monatlicher Basis nicht
ganz frei von Unsicherheiten aufgrund des oben bereits diskutierten kurzen Untersuchungs-
zeitraumes sind. Auch fur die Region ,Ross Eisschelf” ergeben sich fur die beiden AAO-I
sowie den SO-I besonders mit Bezug auf die Zugbahnregime widerspruchliche Ergebnisse. So
finden KAE Uber dieser Region bevorzugt zu Phasen eines positiven monatlichen AAO-I
sowie eines positiven SO-I statt. Wahrend zu Phasen eines positiven AAO-I eine Zunahme der
Zyklonenaktivitat dicht nordlich des Ross-Eisschelfs zu erkennen ist, geht die positive Phase
des SO-I mit einer Abnahem der Zyklonenaktivitat in diesem Bereich einher.
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Adélie Kiiste
Vincennes Bucht

55% (54%)

52% (51%

Shackleton Eisschelf

56% (58%

54% (58%

Amery Eisschelf

50% (54%)

Enderby Land

55% (54%)

Ekstrom Eisschelf

49% (55%)

Ross Eisschelf

54% (53%)

49% (50%

43% (50%)

61% (54%)

AAO-Index AAO-Index SO-Index TP-Index
Region (taglich) (monatlich) (monatlich) (monatlich)
Reeves Gletscher 53% (50% 39% (409 50% (50%0) 49% (5

) 59% (54% 49% (55%)

54% (55%)

54% (55%)

56% (54%)

55% (50%)

58% (56%)

Tabelle 6:

Anteil von Terminen regionaler KAI-Werte, die mit einem positiven Index der in den vier

Spalten gezeigten Telekonnektions-Indizes einhergehen. In der linken Spalte ist die
Region genannt. Werte in Klammern zeigen die entsprechende Verteilung Uber die positi-
ven Indexwerte fir alle Termine, zu denen ein regionaler Abflussindexwert vorliegt. Werte
ohne Klammern zeigen die Verteilung der Termine, an denen ein regionales katabatisches
Abflussereignis vorliegt. Statistische Signifikanz (4-Felder Chi**2-Test) ist wie folgt
gekennzeichnet: dunkelgrau auf 99% Niveau, hellgrau auf 95% Niveau.

Insgesamt gesehen deuten die Ergebnisse jedoch darauf hin, dass die gefundenen Zusammen-
hange zwischen dem Auftreten von KAE und den Zirkulationsindizes in direkter Verbindung

mit den zugehorigen Zugbahnregimen synoptischskaliger Zyklonen gesehen werden mussen.
Der Zusammenhang stellt sich in dem Gberwiegenden Teil der Falle so dar, dass KAE bevor-
zugt zu Phasen reduzierter Zyklonenaktivitat noérdlich der jeweiligen Untersuchungsregion
auftreten. Diese Tatsache gilt es insbesondere bei der Interpretation der gefundenen Zusam-
menhange zu der Starke des zirkumpolaren Wirbels zu bericksichtigen.
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8. Fallbeispiele

Anhand von drei Fallbeispiele sollen abschliel3end die Ergebnisse der statistischen Untersu-
chungen naher in Hinblick auf die relevanten Mechanismen der Wechselwirkungen untersucht
werden. Es werden drei Episoden fir die Regionen (1) ,Reeves Gletscher”, (2) ,Adélie Kiste”

und (3) ,Amery Eisschelf” betrachtet. Wahrend die ersten beiden Beispiele durch besonders
starken katabatischen Abfluss ausgezeichnet sind, soll durch das 3. Fallbeispiel die Rolle von

synoptischskaligen Zyklonen fur das Zustandekommen starker katabatischer Winde entlang
der Ostantarktis diskutiert werden.

Fallbeispiel Nr. 1: Region ,Reeves Gletscher”

Zu besonders starkem katabatischem Abfluss in der Region ,Reeves Gletscher” kommt es
vom 01.07.1995, 12 UTC bis zum 07.07.1995, 12 UTC (vergleiche Abb. 8.1). Innerhalb dieses
siebentagigen Zeitraums kommt der katabatische Abfluss nur kurzzeitig, um den 05.07.1995,
12 UTC, zum Erliegen. Zudem werden 69% der Termine als KAE identifiziert. Maximaler
katabatischer Abfluss (KAI=3,1) wird am 03.07.1995 um 6 UTC beobachtet. Zu diesem Ter-
min werden Windstarken von 19,9 m/s an der Station ,Sandra” und 20,4 m/s an der Station
,Lynn” gemessen. Die synoptische Situation ist durch eine Blockierung nordlich der Ross-See
gekennzeichnet (Abb. 8.2), welche mit einer steuernden Antizyklone bei 170,60°W/59,27°S
mit einem Kerndruck von 1025 hPa einhergeht. Um den blockierenden Character der Wetter-

KAI regional

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Tag

Abb. 8.1: Zeitreihe dreistiindig vorliegender KAI-Werte der Region ,Reeves Gletscher” fur den Winter
(JJA) 1995. Jeder Termin ist durch einen Kreis gekennzeichnet. Der Schwellenwert fiir ein katabatisches
Abflussereignis (Indexwert 1,97) ist als horizontale Linie eingezeichnet. Alle dartber liegende Indexwerte
stellen ein katabatisches Abflussereignis (KAE) dar. Messausfélle sind durch einen grauen Balken markiert.
Der 03.07.1995, 06 UTC ist durch einen Pfeil gekennzeichnet.
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Abb. 8.2: Synoptische Situation am 03.07.1995, 06 UTC: MSLP aus NCEP2-Reanalysen (schwarze Isoli-
nien, 5 hPa Intervall) und Geopotential 500 hPa aus EZMW-Analysen (graue Isolinien, 240 gpm Intervall).
Identifizierte Wettersysteme sind wie folgt gekennzeichnet: geschlossene Zyk|dhegeschlossene Anti-
zyklone O ,H". 4 Zyklonen und 1 Antizyklone im Sudpazifik sind durch Fettdruck hervorgehoben. Die
objektiv bestimmten Zugbahnen der 4 Zyklonen sind auRerdem eingetragen und fir den Zeitraum vom
01.07.1995, 12 UTC bis zum 07.07.1995, 12 UTC schwarz, sonst grau dargestellt. Die Symbole auf den
Zugbahnen zeigen die Systemklasse an: stark und geschlos®erstark und offend A, schwach und
geschlosseflo, schwach und offefila. Weitere Erlauterungen siehe Text. Bereiche oberhalb von 1500 sind
schwarz dargestellt. Die nordlichste dargestellte Breite ist 20°S.

lage hervorzuheben, sind in Abb. 8.2 die Zugbahnen von vier umliegenden Zyklonen eingetra-
gen. Eine H6henzyklone etwas stromauf und die zugehorige, nahezu stationére Zyklone am
Boden nordlich der Adélie Kiste (141,35°0; 60,95°S; 969 hPa) konnten durch Warmluftad-
vektion zur Entstehung und Aufrechterhaltung der warmen Antizyklone mit beitrggme

Kurz, 1990) Die Aufspaltung des Strahlstroms ist aul3erdem deutlich zu erkennen, wobei der
weit im Norden liegende Ast mit der Entwicklung einer Zyklone dicht norddstlich von Neu-
seeland (177,94°W; 36,83S°; 998 hPa) in Verbindung gebracht werden kann. Der suidliche Ast
steht in Verbindung mit einer Zyklone in der Amundsen-See (117,81°W; 70,10°S; 996 hPa).
Eine weitere, nahezu stationare Zyklone befindet sich bei 152,15°W/45SBifs (1983)

weist auf eine Schlusselrolle synoptischskaliger Wirbel zur Aufrechterhaltung von Blockie-
rungen hin. Luftdriicke von 989 hPa bei der auf 80 m Hohe gelegenen AWS ,Manuela”
(74,92°S; 163,60°) sowie bei der an der Adélie Kiste gelegenen AWS ,Penguin Point”
(67,65°S; 146.18°0; 30 m) deuten auf einen schwachen bodennahen Druckgradienten am
FulRe des Reeves Gletschers hin. Dieser geht dartber hinaus mit einer schwachen geostrophi-
schen Hohenstromung einher (Abb. 8.2), wodurch die katabatische Natur der hohen gemesse-
nen Windstarken an den Stationen ,Lynn” und ,Sandra” bestatigt wird.
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Fallbeispiel Nr. 2: Region ,Adélie Kiste”

Herausragend fur die Region ,,Adélie Kiste” stellt sich das katabatische Ausstromen wahrend
der Periode vom 13.07.1982, 18 UTC bis zum 17.07.1982, 6 UTC dar (siehe Abb. 8.4). Wah-
rend des fast viertatigen Zeitraums wird mit Ausnahme des 14.07.1982, 00 UTC (und des
16.07.1982, 09 UTC) an allen Terminen ein KAE festgestellt. Der hochste KAI-Wert wird am
14.07.1982 um 21 UTC erreicht. Die synoptische Situation zeigt am 12.07.1982, 0 UTC (siehe
Abb. 8.3a) den Durchzug eines Kurzwellentroges in Verbindung mit einer Bodenzyklone dicht
nordlich der Region (14,.97°0; 61,55°S; 977 hPa). Eine nordlich dieses Systems, kurze Zeit
spater entstehende Sekundarzyklone entwickelt sich bis zum 15.07.1982, 0 UTC zu einem
umfangreichen Tiefdruckgebiet mit einem Kerndruck von 968 hPa bei 176,03°W/56,09°S.
Diese Entwicklung geht ndrdlich der Ross-See einher mit der Intensivierung eines Langwel-
lentroges in der mittleren Troposphéare (Abb. 8.3b). Der Durchzug der Zyklone am 12.07.1982
geht nur mit einem kurzzeitigen KAE einher (Abb. 8.4a). Das Zustandekommen der starken
sudlichen Winde rein durch das Zusammenwirken von Orographie und dem Druckfeld der
Zyklone kann an dieser Stelle nicht ausgeschlossen wefsiehe Parish und Cassano,
2003a) Dahingegen geht das aufl3ergewodhnlich starke katabatische Ausstromen ab dem
13.07.1982, 18 UTC mit der Ausbildung des Langwellentroges und dem Ubergang der
Ho6henstromung Uber der Untersuchungsregion von Ost auf Sud (siehe Abb. 8.3a und b) ein-
her. An der auf 240 m Hohe gelegenen AWS ,Dumont D’Urville (D-10)” wird zu diesem Ter-
min eine Windgeschwindigkeit von 26,5 m/s gemessen. Es sei hier darauf hingewiesen, dass
Uber der Untersuchungsregion zu diesem Termin keine starken Druckgradienten in Verbin-
dung mit synoptischskaligen Tiefdruckgebieten festgestellt werden kénnen (Abb. 8.3b). Die

Abb. 8.3: Synoptische Situation am) 12.07.1982, 00 UTC und) 15.07.1982, 00 UTC: MSLP aus
NCEP2-Reanalysen (schwarze Isolinien, 5 hPa Intervall) und Geopotential 500 hPa aus EZMW-Analysen
(graue Isolinien, 240 gpm Intervall). Die Zentren der objektiv identifizierten Zyklonen sind durch ein ,T”
gekennzeichnet. Im) ist zusatzlich die objektiv bestimmte Zugbahn einer Zyklorn€” (hei 141,97°0;
61,55°S) eingetragen. In) ist zusatzlich zu dieser (,T”, jetzt bei 171,51°0; 64,36°S) die Zugbahn der
umfangreichen Zyklone nordlich der Ross-Se€”(bei 176,03°W/56,09°S) eingetragen. Erlauterung der
synoptischen Entwicklung siehe Text. Bereiche oberhalb von 1500 sind schwarz dargestellt. Die ndrdlichste
dargestellte Breite ist 40°S.
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Untersuchungsregion befindet sich am Sudrand einer schwachgradientigen Tiefdruckrinne mit
jedoch nach Suden hin zunehmendem Druckgradienten (an der AWS ,Dumont D’Urville (D-
10)” werden vergleichsweise hohe Druckwerte gemessen). Die nach Norden hin gerichtete
Druckgradientkraft konnte den katabatischen Abfluss unterstitzen.

Es sei schliel3lich darauf hingewiesen, dass sich die hier gezeigten Verhaltnisse bezuglich der
grol3skaligen atmosphéarischen Zirkulation in die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen
einordnen lassen. So wurde gezeigt, dass das Auftreten von KAE in der Region ,Adélie
Kiste” in Zusammenhang mit der Ausbildung entsprechender Wellenmuster auf der intrasai-
sonalen Skala steht. Auch der statistisch gezeigte Zusammenhang zur AAO kann anhand die-
ser Fallstudie sehr deutlich bestatigt werden. So geht das maximale katabatische Ausstromen
mit einem Minimum in dem auf taglicher Basis vorliegenden AAO-Index einher (Abb. 8.4b).
Wie bereits diskutiert, l&3t sich die Variabilitat der Starke des Polarwirbels auch auf der intra-
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Abb. 8.4: a) Zeitreihe dreistiindig vorliegender KAI-Werte der Region ,Adélie Kiste” fir den Monat Juli

1982. Jeder Termin ist durch einen Kreis gekennzeichnet. Der Schwellenwert fur ein katabatisches Abflus-

sereignis (Indexwert 1,89) ist als horizontale Linie eingezeichnet. Alle dartiber liegende Indexwerte stellen

ein katabatisches Abflussereignis (KAE) dar. Messausfalle sind durch einen grauen Balken markiert. Der

12.07.1982, 00 UTC und der 15.07.1982, 00 UTC sind durch einen Pfeil gekennzemhéagticher AAO-

Index fir den Monat Juli 1982.
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saisonalen Zeitskala feststellen. In einer Reihe von Studien basierend auf Modelluntersuchun-
gen wird zudem auf eine Wechselwirkung zwischen katabatischen Winden Utber der Antarktis
und der Starke eines daruberliegenden, zirkumpolaren Wirbels in der oberen Troposphéare auf-
grund von kontinentalskaligem Massenabfluss hingewiesen. Die im Rahmen dieser Fallstudie
gezeigte Zunahme der Zirkumpolarwirbelstarke bei gleichzeitig starkem katabatischen Abflie-
Ren einerseits, sowie die Abnahme der katabatischen Winde bei einsetzender Verstarkung des
Wirbels andererseits, paldt in dieses Konzept und kénnte darauf hindeuten, dass dieser Mecha-
nismus auch auf der raumlichen Skala der AAO eine Rolle spielt.

Fallbeispiel Nr. 3: Region ,Amery Eisschelf”

Abschliel3end wird ein Beispiel fur katabatischen Abfluss in der Region ,Amery Eisschelf”
diskutiert. Die Bedeutung der Zyklonenaktivitat fir das Auftreten katabatischer Winde in die-
ser Region wird durch die statistischen Untersuchungen hervorgehoben. Mdgliche Wirkungs-
mechanismen sollen in Verbindung mit zwei Episoden von erhéhtem katabatischem Abfluss
erlautert werden. Die erste Episode findet vom 05.08.1999, 18 UTC bis zum 07.08.1999, 0
UTC, statt. Erhohter katabatischer Abfluss wird aul3erdem vom 23.08.1999, 12 UTC bis zum
26.08.1999, 0 UTC, beobachtet (siehe Abb. 8.5).

Fur die erste Episode ist die synoptische Situation gekennzeichnet durch ein Umfangreiches
Tiefdruckgebiet, welches sich am 06.08.1999, 12 UTC nordéstlich der Untersuchungsregion
befindet (Abb. 8.6a). Zur Klarung der Fragestellung, inwiefern die beobachteten Winde kata-
batischer Natur sind und nicht alleine durch das Druckfeld der Zyklone zustande kommen, ist
in Abb. 8.6b zusatzlich die Inversionsstarkeanomalie zu diesem Termin dargestellt. Erhdhte
Inversionsstarke findet sich Giber der Untersuchungsregion selbst. Die nordwestlich der Unter-
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Abb. 8.5: Zeitreihe dreistiindig vorliegender KAI-Werte der Region ,Amery Eisschelf’ fir den August
1999. Jeder Termin ist durch einen Kreis gekennzeichnet. Der Schwellenwert fur ein katabatisches Abflus-
sereignis (Indexwert 1,34) ist als horizontale Linie eingezeichnet. Alle dartiber liegenden Indexwerte stellen
ein KAE dar. Messausfélle sind durch einen grauen Balken markiert. Der 06.08.1999, 12 UTC und der
25.08.1999, 0 UTC sind durch einen Pfeil gekennzeichnet.
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Abb. 8.6: Synoptische Situation und Inversionsstarke am 06.08.1999, 12 B)II@SLP aus NCEP2-Rea-
nalysen (schwarze Isolinien, 5 hPa Intervall) und Geopotential 500 hPa aus EZMW-Analysen (graue Isoli-
nien, 240 gpm Intervall). Die Zentren der objektiv identifizierten Zyklonen sind durch ein ,T”
gekennzeichnet. Im) ist zusatzlich die objektiv bestimmte Zugbahn einer Zyklon€” (pei 83,85°0;
62,15°S) eingetrageh) Inversionsstarkeanomalie bezogen auf das Wintermittel (JJA) 1999 (Isolinieninter-
vall: 3 K). Weitere Erlauterungen siehe Text. Bereiche oberhalb von 1500 sa)dahwarz dargestellt. Die
nordlichste dargestellte Breitea)ist 40°S, irb) 60°S.

suchungsregion erhdhte Inversionsstarke tber See kann mit der Ausbildung eines Hohenruk-
kens und antizyklonalem Einfluss am Boden in Verbindung gebracht werden, welcher sich bis
weit Uber das Innere der Antarktis erstreckt. In Verbindung mit der Zugbahn der Zyklone sei
an dieser Stelle besonders darauf hingewiesen, dass die Zyklone die Region zunachst weit im
Norden passiert und sich erst gegen Ende ihres Lebenszyklusses auf einer spiralformigen
Bahn der Region von Nordosten her weiter annahert (Abb. 8.6a). So kann erklart werden, dass
die Bodeninversion nicht durch Warmluftadvektion auf der Vorderseite der Zyklone gestort
wird, und der katabatische Abfluss schlief3lich durch die Rickseitenlage untersttitzt wird.

Die zweite Episode ist durch eine ahnliche synoptische Situation am 25.08.1999, 0 UTC
gekennzeichnet (Abb. 8.7a). Eine stark entwickelte Zyklone mit einem Kerndruck von 941
hPa befindet sich weit stromab der Region, so dass der katabatische Abfluss durch die riicksei-
tige Stromung begunstigt wird. Westlich der Region befindet sich ein Hohenrticken, welcher
sich bis Uber das Innere der Antarktis erstreckt. Deutlich zu erkennen ist die Erhéhung der
Inversionsstarke Uber dem Einzugsgebiet fur den katabatischen Abfluss (Abb. 8.7b). Im
Gegensatz zu der ersten Episode ist die synoptische Entwicklung in diesem Fall jedoch durch
eine Zyklone gekennzeichnet, welche die Region am 22.08.1999, 12 UTC dicht nordlich pas-
siert. Es sei darauf hingewiesen, dass der Durchzug dieser Sturmzykigr@#{PhPa am
22.08.1999, 12 UTC) nicht mit einem uberm&Rig hohem KAI (=1,76) verbunden ist
(Abb. 8.5). Von Bedeutung ist erst das am 25.08.1999, 0 UTC umfangreiche Tiefdruckgebiet,
welches sich in der Folge aus einer zugehoérigen Randstérung entwickelt hat (Abb. 8.7a).
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Abb. 8.7: Synoptische Situation und Inversionsstarke am 25.08.1999, 00 B)IN@SLP aus NCEP2-Rea-
nalysen (schwarze Isolinien, 5 hPa Intervall) und Geopotential 500 hPa aus EZMW-Analysen (graue Isoli-
nien, 240 gpm Intervall). Die Zentren der objektiv identifizierten, geschlossenen Zyklonen sind durch ein
,1” gekennzeichnet. Ira) ist zusatzlich die objektiv bestimmte Zugbahn einer Zyklor€ ei 107,52°0;

60,87°S) eingetragen, welche sich aus einer Randstorung einer vorausgehenden Zyklone (2. Zugbahn) ent-
wickelt hat.b) Inversionsstérkeanomalie bezogen auf das Wintermittel (JJA) 1999 (Isolinienintervall: 3 K).
Weitere Erlauterungen siehe Text. Bereiche oberhalb von 1500 sajdsehwarz dargestellt. Die ndrdlich-

ste dargestellte Breite &) ist 20°S, inb) 60°S.

Die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen werden durch Betrachtung dieser beiden
Episoden insgesamt bestatigt. Es wird sowohl der bis Uber die Antarktis reichende antizyklo-
nale Einfluss stromauf der Region deutlich, als auch die beglnstigende Wirkung der synop-
tischskaligen Stromung. Hervorgehoben wird durch die beiden Fallbeispiele jedoch die
Bedeutung von umfangreichen Tiefdruckgebieten stromab der Region, welche mit einer hoch-
reichenden Veranderung der grof3skaligen atmospharischen Zirkulation einhergehen.
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9. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt eine umfassende Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen
katabatischen Winden in der Antarktis auf der einen - und der stidhemispharischen atmosphéa-
rischen Zirkulation auf der anderen Seite dar. Ausgangspunkt stellt die objektive Erfassung
katabatischer Windregime verschiedener Kiistenregionen dar. Ziel ist die Erfassung besonders
starker katabatischer Winde, welche mit Gber die Kiste stattfindendem Massentransport aus
der Antarktis heraus in Verbindung gebracht werden konnen. Besonderes Augenmerk wird auf
die Validation der zur Identifikation derartiger katabatischer Abflussereignisse (KAE) entwik-
kelten Indexmethode gelegt. Die Untersuchungsregionen sind durch verschiedenartige kataba-
tische Windregime ausgezeichnet. So werden auf der einen Seite Regionen besonders starker
und persistenter katabatischer Winde betrachtet. Dem gegenibergestellt werden Kistenregio-
nen, welche durch das Auftreten schwacherer katabatischer Windregime ausgezeichnet sind.

Die zweiseitigen Wechselwirkungen zwischen dem Auftreten der KAE und den Verhaltnissen
der atmosphaérischen Zirkulation werden auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Ska-
len untersucht. In einer Reihe von Studien wird auf die Bedeutung synoptischskaliger Zirkula-
tionsregime zur Entstehung und Verstarkung katabatischer Winde hingeweBerKlein,

2000) Der Einfluss synoptischskaliger Wettersysteme wird im Rahmen der hier vorliegenden
Arbeit mit Hilfe einer objektiven Methode zur Identifikation von Zyklonen und Antizyklonen
naher beleuchtet. Zusatzlich diskutiert wird an dieser Stelle die Rolle von Blockierungen. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Untersuchung von grof3skaligen Zirkulationsanomalien.
Besonderes Augenmerk wird auf die getrennte Betrachtung von intrasaisonaler und interan-
nualer Zirkulationsvariabilitat gelegt. Bei der Interpretation der gefundenen Zusammenhange
muss insbesondere auch dem Einfluss der niederfrequenten Zirkulationsvariabilitat auf die
synoptischskalige Aktivitdit Rechnung getragen werden. Besonders eingegangen wird auf3er
dem auf die in Studien voRgger (1985undJames (1989)nit Hilfe von Modellen gezeigte
Wechselwirkung zwischen kontinentalskaligem Massenabfluss und der Starke eines zirkum-
polaren Wirbels. Die anhand der statistischen Untersuchungen gefundenen Zusammenhénge
werden schlief3lich durch Betrachtung dreier Fallstudien naher beztglich der relevanten physi-
kalischen Mechanismen beleuchtet. Die im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse werden
im Folgenden in den wesentlichen Punkten zusammengefalit. Ein Ausblick auf mégliche wei-
terfihrende Untersuchungen findet sich im Anschluf3.

9.1 Zusammenfassung und Diskussion

9.1.1 Identifikationsmethode fir katabatischen Abfluss

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein objektives Verfahren zur Identifikation von Abflussereig-
nissen auf der raumlichen Skala ausgewahlter Untersuchungsregionen entlang der antarkti-
schen Kuste entwickelt. Die Starke katabatischer Winde wird dabei tiber die Aufstellung eines
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katabatischen Abflussindizes (KAI) beschrieben. Auf diese Weise wird die Aktivitat katabati-
scher Winde innerhalb 8 verschiedener Regionen statistisch erfasst. Die Datengrundlage stell-
ten die an einzelnen Stationen aufgenommenen Beobachtungszeitreinen von bodennaher
Windstéarke und Windrichtung dar.

Neben der gemessenen Windstarke basiert der Index vor allem auf einer, an der jeweiligen
Station beobachteten, Hauptwindrichtung fur katabatischen Abfluss (KWR). Besondere Auf-
merksamkeit wurde daher der Auswertung von Statistiken tber Windrichtungshéaufigkeiten
gewidmet. Durch eine genaue Analyse der an den einzelnen Stationen beobachteten Windre-
gime konnte eine Einteilung der Stationen in funf verschiedene Klassen vorgenommen wer-
den. Wahrend sich fir die Regionen ,Reeves Gletscher” und ,Adélie Kiuste” die in der
Literatur dokumentierte auf3ergew6hnliche Starke, Persistenz und Richtungskonstanz der Win-
dregime bestétigen laf3t, wird bei den entlang der Ostantarktis gelegenen Regionen der kon-
kurrierende Einfluss von katabatischem Wind und dem Windfeld synoptischer Stérungen auf
das Windregime der kiistennahen Stationen deutlich. Unter Bertcksichtigung der Windrich-
tungsstatistiken, der Orographie sowie mit Hilfe der Ergebnisse von Modelluntersuchungen
nachParish und Bromwich (1987%yurde schliellich fiir jede Station eine KWR festgelegt und
eine Auswahl der zur Indexberechnung verwendeten Stationen getroffen. Die Aufstellung des
regionalen KAI dient einerseits der Identifikation einzelner Termine von besonders starkem
katabatischem Abfluss (KAE), wodurch die Grundlage flr statistische Untersuchungen
geschaffen wird. Ferner kann eine Bestimmung herausragender Episoden von katabatischem
Abfluss zur Durchfiihrung von Fallstudien vorgenommen werden.

Einen wesentlichen Punkt stellt schlie3lich die Validation der aufgestellten Abflussindizes fur
die einzelnen Regionen dar. So wird in aktuellen Studien Ransh und Cassano (2003a,
2003b)der Einfluss synoptischskaliger Zyklonen auf die kiistennahen Windregime der Ant-
arktis hervorgehoben. Zur Validation der regionalen KAI werden geostrophische Windkompo-
nenten Uber den einzelnen Untersuchungsregionen betrachtet. Dartiber hinaus kdnnen
Schlusse aus der Betrachtung von Inversionsstarke sowie der Zyklonenaktivitdt gezogen wer-
den. Es wird exemplarisch fir die Region ,Reeves Gletscher” gezeigt, dass KAE dort nicht in
strengem Zusammenhang mit der Starke der geostrophischen Windkomponente stehen.
Dadurch wird der katabatische Charakter des Windregimes unterstrichen. Fir den Grol3teil
von Regionen, welche gleichsam durch katabatische Winde und synoptischskalige Aktivitat
beeinflusst sind, kann eine Verbindung zwischen dem Auftreten von KAE und einer Verstéar-
kung der Inversionsstarke gezeigt werden. Diese wird sowohl tiber der Region selbst, als auch
in Teilen des an die Region anschlielRenden antarktischen Hinterlandes beobachtet. Dies besté-
tigt insbesondere die zur Aufstellung des KAl verwendeten KWR. So kann aus erhéhter Inver-
sionsstarke Uber geneigter Oberflache direkt auf verstarktes katabatisches Abgleiten von
Luftmassen geschlossen werden. Obwohl eine Reihe von Regionen durch ein grol3es Einzugs-
gebiet fur katabatischen Abfluss ausgezeichnet sind, kann ein kontinentalskaliger Zusammen-
hang zwischen Inversionsstarke und katabatischem Abfluss jedoch nicht gezeigt werden.
Besonders fir die Region ,,Adélie Kiiste”, welche durch ein auf3erordentlich starkes katabati-
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sches Windregimé_oewe, 1972und ein grol3es Einzugsgebiet fir katabatischen Abfluss aus-
gezeichnet ist(Parish und Wendler, 199]1)kann ein deutlicher Zusammenhang zur
Inversionsstarke nicht nachgewiesen werden.

Es gilt an dieser Stelle zu bedenken, dass die Variabilitdt der Inversionsstarke im Inneren der
Antarktis erheblich niedriger ist, als in den Kistenregionen. Dies setzt qualitativ hochwertige
Daten zur Erfassung relevanter Anomalien voraus. Bei dem in dieser Arbeit gewahlten Unter-
suchungsansatz bleibt die interannuale Variabilitéat der Inversionsstarke auf3erdem unberick-
sichtigt. Neuere Studien heben gerade die Bedeutung niederfrequenter Zirkulationsvariabilitat
hervor(z.B. van den Broeke und van Lipzig, 2002; van Lipzig und van den Broeke, 3a02)
muss die Gute der zur Berechnung der Inversionsstarke verwendeten EZMW-Analysen insge-
samt kritisch beleuchtet werden. Uber dem Inneren der Antarktis kénnen neben Satellitenda-
ten (hier ist die Erfassung vertikaler Temperaturprofile problematisch und die genaue
Bestimmung der Oberflachentemperatur setzt zudem eine maoglichst wolkenfreie Situation
voraus) nur sehr wenige Radiosondendaten assimiliert werden. Schliel3lich ware denkbar, dass
die im Hinterland gelegenen Ursprungsgebiete zeitlich stark variieren und so bei der hier
durchgefiihrten Untersuchung zu keiner erkennbaren Inversionsstarkeanomalie fuhren. Die
Methode zur ldentifikation der KAE ist jedoch aufgrund der aul3erordentlichen Starke des
katabatischen Windregimes in dieser Region gerechtfertigt. Schliel3lich gilt zu bedenken, dass
auch eine Wechselwirkung zwischen katabatischem Massenabfluss und der Starke eines zir-
kumpolaren Wirbels diskutiert wirsiehe Egger, 1985; James, 198@klche mafl3geblich zur
Variabilitdt des katabatischen Massenabflusses in dieser Region beitragen kénnte, und nicht
direkt an die Stérke der Bodeninversion gekoppelt sein muss.

Die mit Hilfe von geostrophischem Wind und Inversionsstarke durchgefuhrte Fehlereinschét-
zung wird schlief3lich auch durch die Untersuchung der synoptischen Aktivitat fur den Grol3-
teil der Regionen bestatigt. Katabatische Abflussereignisse stehen besonders entlang der
Ostantarktis in Verbindung mit einer erhéhten Anzahl von zyklonenfreien Tagen nordwestlich
der jeweiligen Region. Eine deutliche Zunahme von Zyklonen nordéstlich der Region wird
dahingegen in keinem der betrachteten Falle beobachtet. Es kann allerdings insgesamt nicht
ganz ausgeschlossen werden, dass ein Teil der als KAE deklarierten Termine rein durch das
Windfeld einer Zyklone oder die grof3skalige Anstromung der jeweiligen Region zustande
kommen. Unabh&ngig davon wird die Anwendbarkeit der verwendeten Identifikationsme-
thode durch die Betrachtung von geostrophischer Windkomponente, Inversionsstarke sowie
Zyklonenaktivitat zur Durchfiihrung statistischer Untersuchungen jedoch bestatigt.
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9.1.2 Wechselwirkungen mit der groRskaligen atmospharischen Zirkulation

Aufbauend auf einer systematischen Erfassung der Wesensmerkmale katabatischer Winde in
den oben genannten Untersuchungsregionen liegt das Hauptziel dieser Arbeit in der Analyse
von den Wechselwirkungen mit der sidhemisphéarischen atmospharischen Zirkulation. Die
durchgefuhrten Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf das Auftreten von besonders
starken katabatischen Winden auf der einen Seite, sowie damit einhergehenden Zirkulations-
anomalien auf der anderen Seite. Besonderes Augenmerk liegt auf der Bedeutung von Zirkula-
tionsvariabilitat auf verschiedenen Zeitskalen. Neben der synoptischskaligen Aktivitat und der
Bedeutung von Blockierungen werden sowohl der intrasaisonale, als auch der interannuale
Periodenbereich gesondert betrachtet. Uber das Auffinden von Wechselwirkungen durch
Anwendung statistischer Methoden hinaus steht die Diskussion relevanter Prozesse im Vor-
dergrund. Es wird insbesondere darauf eingegangen, inwiefern aktuell in der Literatur disku-
tierte, kontinentalskalige Massenflussmechanismen fiir katabatischen Abfluss nachgewiesen
werden kdnnen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass in den jeweiligen Regionen eine Reihe unterschiedli-
cher Mechanismen in Verbindung mit starkem katabatischem Abfluss eine Rolle spielen. Von
grolRer Bedeutung ist dabei die Lage der jeweiligen Region in Bezug auf Aktivitatszentren der
stdhemispharischen Zirkulationsvariabilitat. So befindet sich ein Teil der Regionen entlang
der ostantarktischen Kuste dicht an einer Zone starker synoptischer Aktivitat, welche durch
das besonders haufige Auftreten von Zyklonen gekennzeichn&imtronds et al., 2003)
Sowohl die Weddell See und die Antarktische Halbinsel, als auch der Bereich stdlich von
Neuseeland sind dahingegen durch das vermehrte Auftreten von Blockierungen ausgezeichnet
(Trenberth und Mo, 1985)Schliel3lich ist fur die Westantarktis und das Ross-Eisschelf die
raumliche Nahe zu Aktivitatszentren niederfrequenter Zirkulationsvariabilitat zu nennen, wel-
che mit der Sudlichen Oszillation in Verbindung stehen.

Region ,Reeves Gletscher”

Die an der Ross See gelegene Region ,Reeves Gletscher” ist durch starke und persistente kata-
batische Winde aus westlicher Richtung ausgezeicl@agliani et al. (1996heben hier den
starken Temperaturgradienten zwischen der Kiiste und den Lagen oberhalb des Gletschers her-
vor. Die Bedeutung eines schwachen bodennahen Druckgradienten Gber der westlichen Ross-
See zur Entstehung starker katabatischer Winde wirdBromwich (1989ahervorgehoben.

Es wird ferner gezeigt, dass starke stuidliche geostrophische Winde den katabatischen Abfluss
mindern kénnen. Eine mogliche Erklarung wird in dem stérenden Einfluss von Zyklonen und
damit einhergehenden Wolkenfeldern gesehen. Insgesamt wird jedoch auf Unklarheiten bei
der Rolle meridionaler und zonaler Druckgradienten tber der westlichen Ross-See zur Entste-
hung katabatischer Winde tber dem Reeves Gletscher hingewiesen. In der hier vorliegenden
Studie wird erstmals gezeigt, dass flur das Auftreten besonders starker katabatischer Winde die
Ausbildung einer Blockierung zwischen Neuseeland und der Ross See, sowie eine damit ein-
hergehende Aufspaltung des Strahlstroms von Bedeutung ist (Abb. 9.1a). Ein stabiles Hoch-
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druckgebiet nordlich der Region fihrt zu einer westlichen Anstromung der Region und
bewirkt auf diese Weise die Advektion kalter Luftmassen aus dem antarktischen Hinterland.
Stoérende Tiefdruckgebiete werden zudem in Richtung Neuseeland abgelenkt. Durch den anti-
zyklonalen Einfluss tGiber der Untersuchungsregion selbst kann schlie3lich verstarkt bodennahe
Ausstrahlung stattfinden. Sowohl die Advektion kalter Luftmassen, als auch der antizyklonale
Einfluss, bewirken schliel3lich eine Intensivierung der Bodeninversion tber dem in der direk-
ten Umgebung der Region gelegenen Einzugsgebiet fir katabatischen Abfluss. Es sei darauf
hingewiesen, dass dieser Mechanismus nicht die Voraussetzung fir katabatischen Wind in die-
ser Region darstellt. So reicht das Einzugsgebiet fur katabatischen Abfluss vom Reeves Glet-
scher bis weit in das antarktische Hinterland hinein. Es ist jedoch davon auszugehen, dass
dieser Mechanismus zu einer regionalen Verstarkung des katabatischen Antriebs fihren kann.
Auf diese Weise kann das Zustandekommen besonders starker katabatischer Winde in dieser
Region erklart werden.

Die Ausbildungen von Blockierungen zwischen Neuseeland und der Ross See steht in Verbin-
dung mit der winterlichen Aufspaltung des Strahlstroms im Stdpagfi&nberth, 1986).
Trenberth und Mo (1985)eisen darauf hin, dass Blockierungen auf der Stidhemisphare am
haufigsten in dem ,Neuseeland-Sektor” beobachtet werden. Damit ist der gefundene Mecha-
nismus zur Verstarkung katabatischer Winde in der Region ,Reeves Gletscher” auch aus Kili-
matologischer Betrachtungsweise von Bedeutung. Dariber hinaus wird in der hier
vorliegenden Arbeit gezeigt, dass eine Verbindung zwischen dem Auftreten starker katabati-
scher Abflussereignisse in der Region ,Reeves Gletscher” und langen stationédren Wellen der
Wellenzahl 3 besteht. Dieser Zusammenhang konnte sowohl auf der intrasaisonalen, als auch
der interannualen Zeitskala nachgewiesen werden. In Arbeitenemberth und Mo (1985)
sowieSinclair et al. (1997)wird gezeigt, dass in dem ,Neuseeland-Sektor” auftretende Blok-
kierungen durch die Lage langer planetarer Wellen der Zahl 3 beginstigt w@rdaberth

Region ,Reeves Gletscher” Region ,Adélie Kiiste”

v er% katabatischer Abfluss
Bodeninyersio
— s

/ O
. \(\6(\6
o0

katabatische
Abfluss

Abb. 9.1: Schematische Darstellung zur Erlauterung der gefundenen Zusammenhange zwischen starkem
katabatischem Abfluss und Anomalien der suidhemisphéarischen Zirkulation sowie relevanter Mechanismen:
a) fur die Region, Reeves Gletscherh) fir die Region ,Adélie Kiste”. ,Z" steht fir Zyklone, ,AZ" fiir
Antizyklone. Nahere Erlauterungen siehe Text.
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und Mo (1985)merken gleichzeitig an, dass solche Blockierungen nicht zwingend an ein
hemispharisches Wellenzahlmuster gekoppelt sein missen und Blockierungen oftmals auch
als isoliert auftretendes Phanomen betrachtet werden mussen. Der statistisch gezeigte Zusam-
menhang konnte anhand eines Fallbeispiels nachvollzogen werden. Hier wurde insbesondere
gezeigt, dass der starke katabatische Abfluss mit einem nur schwachen synoptischskaligen
Druckgradienten in der direkten Umgebung der Untersuchungsregion einhergeht, wodurch die
katabatische Natur des aulRergewdhnlich starken Windes bestétigt wird. Es sei schlief3lich dar-
auf hingewiesen, dass der hier beschriebene Mechanismus eine einseitige Beeinflussung des
katabatischen Windregimes durch die grof3skalige atmosphérische Zirkulation darstellt. Eine
Verbindung zur Starke des Zirkumpolarwirbels konnte fur die Wintermonate nicht gezeigt
werden.

Region ,Adélie Kiste”

Das Auftreten besonders starker katabatischer Winde in der Untersuchungsregion ,Adélie
Kiste”, welche ebenfalls durch ein aulRerordentlich groR3es Einzugsgebiet fur katabatischen
Massenabflul® und ein entsprechend starkes katabatisches Windregime mit sudlicher Vorzugs-
richtung gekennzeichnet ist, weist im Gegensatz zu der Region ,Reeves Gletscher” eine deut-
liche Verbindung zu der Starke des zirkumpolaren Wirbels auf. Es konnte insbesondere eine
Verbindung zur Antarktischen Oszillation (AAO) gezeigt werden. Starker katabatischer
Abfluss geht oftmals mit einer Abschwachung des Zirkumpolarwirbels einher und findet tber-
wiegend in der negativen Phase der AAO statt. Zur Erklarung dieser Wechselwirkung kénnte
der vonEgger (1985)und James (1989beschriebene Mechanismus eine Rolle spielen. Die
Abschwachung des Zirkumpolarwirbels wiirde die dynamischen Voraussetzungen zur Verstar-
kung des kontinentalskaligen Massenflusses liefern. Von Bedeutung konnte jedoch auch die
Verbindung zwischen AAO und Zugbahnregimen synoptischskaliger ZyklonenSaiiair

et al. (1997)zeigen eine enge Verbindung zwischen der AAO und einer meridionalen Ver-
schiebung der Zyklonenaktivitat auf. So ist die negative Phase durch eine Verschiebung der
Zyklonenbahnen nach Norden gekennzeichnet. Die im Rahmen der hier vorliegenden Studie
durchgefuhrten Untersuchungen in Hinblick auf die Aktivitat von Zyklonen und Antizyklonen
haben erkennen lassen, dass starker katabatischer Abfluss in der Region ,Adélie Kiste” mit
erhdohtem Einfluss von Antizyklonen und gleichzeitig abgeschwéachtem Einfluss von Zyklonen
entlang der gesamten antarktischen Kuste steht (Abb. 9.1b). Denkbar ware, dass in integraler
Betrachtungsweise der verstarkte antizyklonale Einfluss zu erhéhter Ausstrahlung und Ver-
starkung der Bodeninversion Uber dem Inneren der Ostantarktis fihren kénnte. Hinweise dar-
auf, dass synoptischskalige Wettersysteme Einfluss auf den Bedeckungsgrad auch im Inneren
des antarktischen Kontinents haben kénnen, finden sich beispielsw&smm (1993)Es sei

an dieser Stelle daran erinnert, dass eine kontinentalskalige Verstarkung der Bodeninversion
jedoch nicht nachgewiesen werden konnte.

Der Zusammenhang zwischen katabatischen Winden und der AAO konnte in der hier vorlie-
genden Studie besonders deutlich fir den interannualen Periodenbereich gezeigt werden. So
finden sich irKiladis und Mo (1998Hinweise darauf, dass die AAO zwar auch Varianzanteile
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auf der intrasaisonalen Skala hat, jedoch hauptsachlich auf der interannualen Skala von
Bedeutung istParish et al. (1993)eigen, dass verstarkter katabatischer Abfluss an der Adélie
Kiste mit einer Ostwindanomalie in der mittleren und oberen Troposphare Uber der Kiste
selbst einhergeht und sehen die Ursache vielmehr in dem Auftreten und der Entwicklung von
Zyklonen nordlich der Kiste als ausldsendes Element fur katabatischen Abfluss. Auf der
anderen Seite muss beriicksichtigt werden, dass eine Zyklone dicht vor der Adélie Kiiste bei
stabiler Schichtung alleine durch den synoptischskaligen Druckgradienten, bedingt durch die
Leitwirkung der Orographie, zu starken sidlichen Winden in Bodennéhe fuhrer(Ransh

und Cassano, 2003aie Diskussion eines Fallbeispiels hat gezeigt, dass eine klare Trennung
zwischen Winden rein synoptischen oder katabatischen Ursprungs durch den in dieser Arbeit
verwendeten Ansatz zur Identifikation katabatischer Abflussereignisse nicht moglich ist. Auf
der anderen Seite wurde aber auch deutlich, dass der direkte synoptischskalige Einfluss auf
das Windregime an der Adélie Kiste nicht Uberbewertet werden darf. Besonders starke Winde
stehen oftmals in enger Verbindung mit katabatischem Abfluss, welcher jedoch durch die
grol3skaligen Stromungs- und Druckverhaltnisse unterstitzt werden kann. Die statistischen
Untersuchen haben ferner gezeigt, dass derartige Mechanismen auf der intrasaisonalen Zeits-
kala eine Rolle in Verbindung mit langen planetaren Wellen der Zahl 4 spielen kénnen. Das
Fallbeispiel weist schliel3lich deutlich auf eine direkte Verbindung zwischen katabatischem
Abfluss und der Variabilitdt der Zirkumpolarwirbelstarke auf der intrasaisonalen Skala hin. So
geht dem starken katabatischen Abfluss zunachst eine Phase mit negativem AAO Index vor-
aus. Maximaler katabatischer Abfluss wird bei gleichzeitig maximal reduzierter Zirkumpolar-
wirbelstarke beobachtet. Eine Verstarkung des Zirkumpolarwirbels nach kurzer Zeit starken
katabatischen Massenabflusses ist aul3erdem zu erkennen. Dieser Ablauf entspricht dem von
Egger (1985undJames (1989yorgestellten Konzept. Die im Rahmen der hier vorliegenden
Arbeit durchgefihrten Untersuchungen heben die Bedeutung der Adélie Kiste zur Diskussion
von Wechselwirkungen zwischen kontinentalskaligem katabatischem Massenabfluss aus der
Antarktis und grof3skaliger atmospharischer Zirkulationsvariabilitat hervor.

Regionen Ostantarktis (,Vincennes Bucht”, ,Shackleton Eisschelf’, ,Amery Eisschelf”,
~Enderby Land”)

Fur die weiteren, entlang der Ostantarktis gelegenen Regionen, ergibt sich ein sehr einheitli-
ches Bild bezlglich des Auftretens starker katabatischer Winde sowie damit einhergehenden
Zirkulationsanomalien (Abb. 9.2a). Starker katabatischer Abfluss wird oftmals begleitet durch
die Ausbildung eines Hohenrlckens nordwestlich der Region. Dadurch bedingt ist eine im
Mittel beobachtete Abnahme von Zyklonen nordwestlich der Region. Die beobachtete Intensi-
vierung der Bodeninversion kann somit neben der Advektion von Luftmassen aus dem Inneren
der Antarktis durch den zuriickgehenden Einfluss stérender Zyklonen in Kistenndhe erklart
werden. So ist davon auszugehen, dass Zyklonen westlich der Region in der Regel eine
Abschwachung der Bodeninversion durch Advektion maritimer Luftmassen, turbulente
Durchmischung der unteren Luftschichten aufgrund von starkem Wind sowie abschirmender
Bewdlkung bewirken. Eine deutliche Zunahme von Antizyklonen in Kistennahe wird dahin-
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Abb. 9.2: Schematische Darstellung zur Erlauterung der gefundenen Zusammenhéange zwischen starkem
katabatischem Abfluss und Anomalien der siidhemispharischen Zirkulation sowie relevanter Mechanismen:
a) fur die Regionen ,Vincennes Bucht”, ,Shackleton Eisschelf’, ,Amery Eisschelf”, ,Enderby Land” (Ost-
antarktis) b) fur die Region ,Ekstrom Eisschelf’. Nahere Erlauterungen siehe Text.

gegen nicht gefunden. So gilt auch hier zu bedenken, dass die bodennahe Abkihlung der Gber
die Kuste abflieRenden Luftmassen innerhalb eines sehr groRen Bereichs im antarktischen
Hinterland und hier insbesondere auf dem hohe gelegenen antarktischen Eisschild stattfindet.
Der hier vorgestellte Mechanismus kann in diesem Sinne als regionale Stérung eines konti-

nentalskaligen Windsystems verstanden werden. Durch die Betrachtung eines Fallbeispiels
wurde aul3erdem gezeigt, dass Zyklonen nordéstlich der Region den katabatischen Abfluss
durch die Rickseitenlage auch begtinstigen kdnnen.

Untersuchungen in Hinblick auf intra- und interannuale Variabilitéat haben gezeigt, dass ein -
wenn auch schwacher - Einfluss von stationaren Wellen (WZ3 und WZ4) zu erkennen ist. Eine
Verbindung zur Starke des zirkumpolaren Wirbels konnte ferner nachgewiesen werden. Kata-
batischer Abfluss findet auch hier vornehmlich in der negativen Phase der AAO statt. Bei der
Interpretation dieses Zusammenhangs gilt die starke synoptische Beeinflussung des oftmals an
Klstenstationen abgegriffenen Abflussindizes zu bedenken. So muss auch hier darauf hinge-
wiesen werden, dass ein Mechanismus in Verbindung mit kontinentalskaligem Massenabfluss,
wie vonEgger (1985undJames (1989yorgeschlagen, nicht eindeutig nachgewiesen werden
konnte. Wie bereits erwahnt, steht die negative Phase der AAO in Verbindung mit einer
Abnahme und Verschiebung der Zyklonenaktivtat nach Norden. Dies fuhrt auch vor der Kiste
der jeweiligen Untersuchungsregion zu einer Abnahme von Zyklonenaktivitat, wodurch die
beobachtete Verstarkung der Bodeninversion teilweise erklart werden kdanteipzig und

van den Broeke (2002yeisen darauf hin, dass verstarkte Feuchtetransporte auf die Antarktis
Uberwiegend zu Phasen eines verstarkten Zirkumpolarwirbels stattfinden und mit einer Sto-
rung des kistennahen katabatischen Windsystems durch synoptischskalige Zyklonen einher-
gehen. Es ware jedoch auch hier denkbar, dass eine generelle Abnahme von Zyklonen entlang
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der Ostantarktis zu verstarkter Ausstrahlung und Abkuhlung von Luftmassen im Bereich des
gesamten ostantarktischen Eisschildes fihren kdnnte und auf diese Weise der Abfluss in den
einzelnen Regionen verstarkt wirde.

Weiterfuhrende Untersuchungen in diese Richtung anhand von Messzeitreihen setzen eine
hohere Stationsabdeckung auch in weit von der Kuste entfernten Regionen voraus und konn-
ten im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit nicht vorgenommen werden. Derartige Untersu-
chungen konnten jedoch hilfreich zur Untersuchung von Wechselwirkungsmechanismen
unabhangig von synoptischskaliger Aktivitat, besonders im Hinblick auf kontinentalskalige
Massenabflisse aus der Antarktis heraus sein.

Region ,Ekstrém Eisschelf”

Ein &hnliches Bild ergibt sich schlie3lich fur die Region ,Ekstrom Eisschelf” (Abb. 9.2b). Im
Gegensatz zu den Regionen entlang der Ostantarktis gehen stérkere katabatische Winde hier
jedoch mit dem Auftreten von Antizyklonen nordwestlich der Region und der Ausbildung
eines Hohenrickens Uber der Weddel See eiflenberth und Mo (1985)eisen darauf hin,

dass der Bereich um die Antarktische Halbinsel eine Region besonders haufiger Blockierung
ist. Weitere Hinweise fur das Auftreten von Blockierungen nordlich der Weddel See finden
sich inKiladis und Mo (1998) Es muss darauf hingewiesen werden, dass das Einzugsgebiet
fur katabatischen Abfluss Uber das Ekstrom-Eisschelf auf die direkte Umgebung der Region
beschrankt ist. Aus dem Landesinneren abflielende Luftmassen werden vor Erreichen des
Ekstrém-Eisschelfs in Richtung Westen abgelenkt. An der Station Neumayer beobachteter
katabatischer Wind ist somit Bestandteil eines lokalen Windsystems. Es ist davon auszugehen,
dass der lokale Einflu3 von Hochdrucklagen eine notwendige Voraussetzung zur Entstehung
von katabatischem Wind ist. Die Aktivitat langer planetarer Wellen der Zahl 3 spielt dabei
sowohl auf der intrasaisonalen, als auch der interannualen Zeitskala eine Rolle. Kontinentals-
kalige Massenfluss-Mechanismen spielen in dieser Region keine Rolle. Trotzdem konnte auch
hier eine lose Verbindung zur AAO nachgewiesen werden. Dadurch wird bestétigt, dafld beson-
ders in Kustenregionen entlang der Ostantarktis die Zusammenhange zwischen katabatischen
Winden und der AAO insbesondere unter Beriicksichtigung der Kopplung zwischen AAO und
synoptischskaliger Aktivitat interpretiert werden mussen.

Region ,Ross Eisschelf”

Fur die Region ,Ross Eisschelf’” konnte die Relevanz bisher in der Literatur anhand von Fall-
studien diskutierter Wechselwirkungsmechanisr(eB. Bromwich et al., 1993; Parish und
Bromwich, 1998)auch statistisch nachgewiesen werden. Von besonderer Bedeutung fur das
Auftreten des katabatischen Massenabflusses Uber das Ross-Eisschelf ist das Auftreten eines
umfangreichen Tiefdruckgebietes nordlich der Ross-See (Abb. 9.3). Durch die damit einher-
gehenden synoptischskalige Stromung wird katabatischer Massenabfluss Uber die Siple-Klste
beglnstigt. Gleichzeitig auftretender antizyklonaler Einfluss tUber der Westantarktis kann
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zudem die Ausbildung der Bodeninversion dort untersttitzen. Die Bedeutung von intrasaisona-
ler sowie interannualer Zirkulationsvariabilitat in Verbindung mit langen Wellen der Zahlen 3
und 4 zur Entstehung dieser Zirkulationsanomalie konnte ferner nachgewiesen werden.

) verstarkte Abb. 9.3: Schematische Darstellung zur Erlaute-
s{?&?ﬂ'{ Bodeninversion rung der gefundgnen Zusammenhange zmsc_hen
izvKkl g | * starkem katabatischem Abfluss und Anomalien

& Y / der suidhemispharischen Zirkulation sowie rele-

vanter Mechanismen fir die Region ,Ross Eis-

Barrierewind 8 - -
schelf’. Nahere Erlauterungen siehe Text.
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Bedeutung planetarskaliger Zirkulationsanomalien auf der Sidhemisphére

Die Untersuchungen wurden abgeschlossen durch die Betrachtung dreier Zirkulationsindizes,
welche mit groR3skaligen atmospharischen Zirkulationsanomalien und Telekonnektionen in
Verbindung stehen. Es wurden ein AAO-Index, ein SO-Index sowie ein TP-Index betrachtet.
Fur die Region ,Reeves Gletscher” konnte in keinem Fall ein Zusammenhang zu dem Auftre-
ten besonders starken katabatischen Abflusses nachgewiesen werden. Dies unterstreicht die
Bedeutung von winterlichen Blockierungen in dem ,Neuseeland-Sektor” fir das Auftreten
besonders starker katabatischer Winde in dieser Region. Sowohl fur die Region ,Adélie
Kilste”, als auch alle Ubrigen entlang der Ostantarktis gelegenen Regionen wurden Zusam-
menhéange zu den mit verschiedenen Zirkulationsindizes in Verbindung stehenden Anomalien
Uber zugehdorige Zugbahnregime synoptischskaliger Zyklonen erklart. Von besonderer Bedeu-
tung ist dabei eine meridionale Verschiebung der Zyklonenaktivitat im sudlichen Indischen
Ozean. Im Rahmen der hier vorliegenden Studie konnte somit gezeigt werden, dass starke
katabatische Winde Uber antarktischen Kistenregionen bevorzugt auftreten, wenn die stdhe-
mispharischen Zirkulationsanomalien mit einer Nordverschiebung der Zyklonenbahnen ein-
hergehen. Die Bedeutung der synoptischen Aktivitat fir den antarktischen Massenabfluss wird
dadurch hervorgehoben und sollte bei zukinftigen Studien entsprechend berticksichtigt wer-
den.
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9.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit werden flir verschiedene Regionen eine Reihe von Wechselwir-
kungsmechanismen zwischen katabatischem Abfluss und der atmospharischen Zirkulation
vorgestellt. Diese reichen von der synoptischen Skala bis hin zu planetarskaligen Zirkulations-
anomalien. Die Untersuchung der Aktivitat der katabatischen Winde beschrankt sich dabei auf
eine regionale Betrachtungsweise. So erschweren die oftmals nur fragmentweise vorliegenden
Beobachtungszeitreihen eine kontinentalskalige Betrachtungsweise des katabatischen Abflus-
ses Uber den Rand der Antarktis erheblich. Wahrend die langjahrige Erfassung der katabati-
scher Windaktivitat mit Hilfe von Analyse- und Reanalysedatensatzen aufgrund oftmals zu
geringer oder aber zeitlich variabler Auflésung des verwendeten Vorhersagemodells bisher
problematisch war, konnte an dieser Stelle die Verwendung der aktuell verfigbaren ERA40-
Daten neue Perspektiven erdffnen. Die kontinentalskalige Erfassung des katabatischen Mas-
senabflusses konnte weiteren Aufschluss tber die Wechselwirkungsmechanismen des im Rah-
men dieser Arbeit gezeigten Zusammenhangs katabatischer Winde mit der Stérke des
zirkumpolaren Wirbels liefern. Wahrengigger (1985)und James (1989kusgehend von
Modellrechnungen auf die Bedeutung des kontinentalskaligen Massenabflusses abheben, lie-
fern die im Rahmen der hier vorliegenden Studie deutliche Hinweise auf die Bedeutung eines
von Sinclair et al. (1997)gezeigten Zusammenhangs zwischen der Polarwirbelstarke und
einer meridionalen Verschiebung von Zyklonenzugbahnen.

Eine Mdglichkeit fur weiterfihrende Untersuchungen besteht auch in der Diskussion von Fall-
beispielen. Ausgehend von den KAI-Zeitreihen liel3en sich weitere herausragende Abflusser-
eignisse identifizieren. Untersuchungen unter Einbeziehung von Satellitendaten kdnnten
ergédnzend zu der Betrachtung der Inversionsstarke zu einer genaueren Fehlereinschatzung der
Identifikationsmethode katabatischer Abflussereignisse fuhren. Hier konnten auftretende
Zyklonen beispielsweise in Hinblick auf Wolkenfelder untersucht werden. Dies wirde zu
einem besseren Verstandnis der Wechselwirkungsmechanismen fihren, insbesondere mit Hin-
blick auf die Rolle von Zyklonen. Nicht untersucht worden ist ferner die unterschiedliche
Bedeutung von in den mittleren Breiten oder aber am Rand der Antarktis entstandenen synop-
tischskaligen Zyklonen. In einer Reihe von Fallstudien ist gezeigt worden, dass katabatische
Winde Einfluss auf die Entstehung mesoskaliger Zyklonen haben kdf@iBnBromwich,

1991; Carleton und Fitch, 1993; Heinemann und Kraus, 1995; Klein, 20Qmnklar ist
jedoch, inwiefern sich katabatische Winde auch auf die Entstehung und Entwicklung synop-
tischskaliger Zyklonen auswirken konnen. Gerade in neueren Studien finden sich Hinweise
auf die Entstehung synoptischskaliger Zyklonen am Rand der Antézikis Simmonds et al.,
2003)und hier kdnnten auch katabatische Winde eine Rolle spielen.

SchlieB3lich kdnnten die im Rahmen dieser Studie durchgefuhrten Untersuchungen auf die
Ubergangsjahreszeiten und mit Einschrankungen auch auf die Sommermonate ausgeweitet
werden. Im Sommer ist das katabatische Windregime allgemein schwacher ausgepragt und es
misste zudem durch den Tagesgang hervorgerufene Variabilitat berticksichtigt viRenaism.
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et al. (1997)heben Auswirkungen katabatischer Winde auf die grof3skalige atmospharische
Zirkulation aufgrund saisonaler Druckschwankungen tber der Antarktis hervor. Von besonde-
rem Interesse kdnnte an dieser Stelle die Fragestellung sein, welche Rolle der kontinentalska-
lige Massenabfluss bei der jahreszeitlichen Ver&nderung der Starke des Zirkumpolarwirbels
spielt(van den Broeke et al., 199Hlier konnten weitere Hinweise gefunden werden flr die
Rolle katabatischer Winde als fester Bestandteil der sidhemispharischen Zirkulation mit
direktem Bezug zur Starke des zirkumpolaren Wirbels.
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Anhang

Anhang

Al: Charakteristika des Bandpass- und Tiefpassfilters

In dieser Arbeit werden Butterworthfilter hdherer Ordnung verwendet, welche zur Klasse der
rekursiven Filter gehéren. Eine genaue Beschreibung dieses Filtertyps findet sich in der Arbeit
von Hoffmann (1999)Es wird ein Bandpassfilter mit Halbwertsperioden von 10 und 50 Tagen
sowie ein Tiefpassfilter mit einer Halbwertsperiode von 50 Tagen verwendet. Die Flankens-
teilheit kann Uber die Rekursionstiefe beeinflusst werden, aus welcher sich die Ordnung des
Filters ableiten l&R{siehe Hoffmann, 1999Bei der Bandpassfilterung verdoppelt sich die
Ordnung des Filters gegentber der Tiefpassfilterung. Der Tiefpassfilter ist daher gegentber
dem Bandpassfilter durch einen etwas flacheren Abfall ausgezeichnet. Die Amplitudenantwor-
ten sind in Abbildung A.1 widergegeben. Zur Abschatzung des Einschwingverhaltens der bei-
den Filter kann die normalisierte Impulsantwort herangezogen wéstkdme Christoph, 1994;
Hoffmann, 1999)Diese ist in Abbildung A.2 dargestellt. Das Einschwingverhalten der Filter
wird durch Entfernung von 60 Tagen am Anfang und am Ende jeder Zeitreihe berucksichtigt.
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Abb. A.1: Filtercharakteristika) Amplitudenantwortbp) normalisierte Impulsantwort. Durchgezogene Linie
fur den Bandpassfilter (Halbwertsperioden 10 - 50 Tage), gestrichelte Linie fir den Tiefpassfilter (Halbw-
ertsperiode 50 Tage).
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Anhang

A2: Parameter zur Berechnung von Zyklonen und Antizyklonen

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit getroffene Wahl der Parameter des verwendeten
objektiven Verfahrens zur ldentifikation und Verfolgung von Zyklonen und Antizyklonen
(Murray und Simmonds, 1991a; Simmonds et al., 189f)igte in Anlehnung an die Arbeit

von Pinto (2002) Die wichtigsten Parmeter kdnnen Tabelle A.1 enthommen werden.

Parameter Wert Erlauterung
rproj 120 Aufldsung des regularen Rechengitters: Anzahl der Gitterpunkte zwigchen
Pol und Aquator (=> 0,75 Breitengrad Gitterpunktabstand)
nshell 8 Anzahl von Gitterpunkten fir Suche nach Extremum im Laplace des
MSLP
difltl 3,0 Mindestabstand zweier Systeme [Breitengrad]
diflt2 6,0 Mindestabstand zwischen Startpunkt und geschlossenem System flj paral-
lele Suche nach offenem System [Breitengrad]
cmnh -10,0 (10,0)| Mindestwert (Maximalwert) des Laplace an Startpunkt [hPa/Breil%ng rad
cmncO -10,0 (10,0)] Mindestwert (Maximalwert) des Laplace am Zentrum des Systems [hPa/
Breitengrad]
cmncl 0,1 (0,05) Betraglicher Mindestwert des liber 440 km um das Zentrum des Sygtems
gemittelten Laplace fir geschlossenes System [hPa/Breitéhgrad
cmnc2 0,2 (0,25) Betraglicher Mindestwert des Uber 440 km um das Zentrum des Sygtems
gemittelten Laplace fur offenes System [hPa/Breiten’g;rad
fcemn 0,5
cvarad 4,0 Mittelungsradius fir cmncl und cmnc2 [Breitengrad]
rdpgrd 4,0 Mittelungsradius zur Berechnung einer Steuerungsgeschwindigkeit qus
dem MSLP Feld [Breitengrad]
zmax 1500 Maximale orographische Hohe [m] eines Systems; dariber liegende
Systeme werden aus dem Datensatz entfernt
asteer 0,0 Variablen werden zum Starttermin eines jeden Iterationsschritts ber(fchnet
wsteer 0,4 Gewichtung der Steuerungsgeschwindigkeit gegeniber Vorverlagerllng
fsteer 2,25 Skalierungfaktor fur Steuerungsgeschwindigkeit (s.0.)
wpten 0,8 Gewichtungsfaktor fiir Drucktendenz
dequiv 0,4 Druckéaquivalent zu Geschwindigkeiten
rcprob 12,5 Maximaler Abstand zwischen projeziertem und tatséachlich identifizieftem
System [Breitengrad]
rpbell 0,4 Parameter zur Festlegung des Funktionsverlauf zur Abstandsgewichfung
von projeziertem und tatsachlich identifiziertem System
gmxopn 0,6 Gewichtung fir offene Systeme
gmxwek 0,6 Gewichtung fir schwache Systeme
gmxnew 0,6 Gewichtung fiir neu entstandene Systeme

TABELLE A.7: Parameter fir Zyklonenidentifikation (oben) und Zugbahnberechnung (unten). Von dem
Fall der Zyklonen abweichende Werte fur Antizyklonen sind in Klammern angegeben.
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Anhang

A3: Berechnung von geostrophischem Wind und Rotationswind

Der geostrophische Wind wird ausgehend von dem Geopotential der 500 hPa Druckflache wie
folgt berechnet werden:

_1
Vg = ?Rx O® (A.21)

Hierbei ist f der CoriolisparameteR ein Einheitsvektor in Richtung der Normalkoordinate
des natirlichen Koordinatensyste(sghe Kurz, 1990)nd ® das Geopotential. Die Berech-

nung der horizontalen Gradienten wird in spharischen Koordinaten (KFFK-Raum) durchge-
fuhrt. Der Rotationswind stellt den divergenzfreien Anteil des horizontalen Windvektors dar
und kann in Analogie zu dem geostrophischen Wind und dem Geopotential ausgehend von der
StromfunktionW berechnet werdefsiehe Holton, 1992)

Viot = kxOW (A.22)
Zur Berechnung des bodennahen Rotationswindes aus den EZMW-Analysen flr die Winter-
monate 1990 und 1991 wird zunachst die Stromfunktion und das Geschwindigkeitspotential

berechnet. Hierzu werden die auf der Modellflache 18 vorliegende Divergenz und relative Vor-
ticity verwendet:

£ = 0°W, D = 0% (A.23)

Beide Gleichungen hangen uber den horizontalen Windvektor miteinander zusammen und
kénnen bei gegebenen Randbedingungen geltst wénddon, 1992)
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