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Klima-Chemie Wechselwirkungen

Um ein vollständiges Verständnis der stratosphärischen 
Dynamik und Chemie zu erlangen ist es erforderlich, die 
wechselwirkenden Mechanismen der Klimaänderung zu 
identifizieren und zu quantifizieren.

Der Anstieg der Konzentrationen gut durchmischter Treibhausgase 
in der Atmosphäre führt zu höheren troposphärischen
Temperaturen und niedrigeren stratosphärischen Temperaturen.
Die chemische Zusammensetzung der Atmosphäre ist direkt durch 
eine Vielzahl temperaturabhängiger chemischer Reaktionen 
beeinflusst.
Darüber hinaus führen Änderungen in der Temperaturstruktur der 
Atmosphäre zu Zirkulationsänderungen in der Troposphäre und 
Stratosphäre, was wiederum den Transport von chemischen 
Substanzen und Partikeln verändert. 



Kopplung der Stratosphäre und Troposphäre

Die dynamische Kopplung der Troposphäre und der Stratosphäre 
wird primär durch Dynamik von großskaligen planetaren Wellen 
vermittelt; diese Wellen werden vor allem in der Troposphäre 
angeregt. 
Interannuale Variabilität und jede systematische Änderung (Trend) 
in der Erzeugung, Ausbreitung oder Dissipation von diesen Wellen
wird systematische Änderungen in der Temperaturstruktur und 
Zirkulation der Stratosphäre zur Folge haben.
Es ist davon auszugehen, dass stratosphärische Veränderungen 
die Troposphäre beeinflussen.

Prozesse der Klimaänderung beeinflussen die Dynamik 
der Troposphäre und der Stratosphäre. Troposphäre und 
Stratosphäre sind auf vielfältige Weise miteinander 
gekoppelt.



Einführung

• Um den Einfluss der Klimaänderung auf die Stratosphäre 
zu bestimmen, muss folgende Frage beantwortet 
werden:

“Welches sind die wichtigsten physikalischen, 
dynamischen und chemischen Prozesse, die die 
Wechselwirkung zwischen Klimaänderung und 
Variationen der Stratosphäre bestimmen?”



• Um diese Frage zu beantworten, müssen Beobach-
tungen analysiert und Ergebnisse von Modellstudien 
untersucht werden.

• Atmosphärische Modelle helfen dabei, Prozesse zu 
identifizieren und zu verstehen und die Bedeutung 
einzelner Prozesse für das gesamte System zu 
quantifizieren. 

• Gekoppelte Klima-Chemie Modelle (engl. Climate-
Chemistry Models, CCMs) sind nützliche Werkzeuge, um 
die Wechselwirkungen zu untersuchen. 

• Mit CCMs, die mittels Beobachtungen überprüft wurden, 
sind auch Abschätzungen zukünftiger Entwicklungen 
möglich.

Einführung



Kurze Zusammenfassung der wichtigsten 
Ergebnisse des IPCC-Berichts (2007)



Abweichungen der globalen Jahresmittelwerte  
der bodennahen Lufttemperatur bezogen auf  

1961-1990

11 der letzten 12 Jahre waren die 
wärmsten seit Beginn der Aufzeichnungen!



Globale Jahresmittelwerte der 
Oberflächentemperaturen

1906-2005: +0,74°C



Globale Jahresmittelwerte der bodennahen 
Lufttemperatur und des Meeresspiegels

1901-2000: + 17 cm
seit 1993: +3 mm/Jahr



Temperaturtrends

Die Temperaturzunahme der letzten
50 Jahre ist doppelt so hoch wie 
die der letzten 100 Jahre!



Trends der Jahresmitteltemperaturen 1901-2005



Entwicklung der Kohlendioxidkonzentration in der 
Atmosphäre − Globale CO2-Emissionen

Schwankungsbreite
der letzten 650.000
Jahre

1970-2004: +80%



Simulationen mit Klimamodellen



Simulationen mit Klimamodellen



Natürliche Einflussfaktoren



Vulkanisches Aerosol



Aktivität der Sonne

Monatsmittelwerte der 10,7 cm (2,8 GHz) Strahlung der 
Sonne - Zeitraum: Januar 1950 bis September 2007
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Aktivität der Sonne



Troposphärische Zirkulation



Troposphärische Zirkulation



Troposphärische Zirkulation

Der NAO-Index ist definiert als die Differenz zwischen dem normalisierten 
winterlichen Luftdruck in Meeresniveau in Lissabon und Stykkisholmur
(Island). Die Normalisierung der Luftdruckanomalien an jeder Station wurde 
erzielt durch die Division jedes saisonalen Drucks durch den langjährigen 
Durchschnitt (seit 1864).
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Temperaturresponse auf Vulkaneruptionen 
@ 500 hPa



Pr
es

su
re

 (h
Pa

)

Globale Temperaturtrends (1958-99)
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Globale Temperaturtrends (1979-99)



Jährliche globale Temperaturanomalien @ 50 hPa



1960 1970 1980 1990 2000
Year

-2

0

2

4

6

A
n

o
m

al
y 

(K
)

AMTRAC:-0.88 
CCSRNIES:-0.70 
CMAM:-0.26 
E39C:-0.76
GEOSCCM:-0.45 
LMDZ:-0.40 
MAECHAM4CHEM:-0.87

MRI:-0.64
SOCOL:-0.49
ULAQ:-0.55
UMETRAC:-0.97
UMSLIMCAT:-0.29 
WACCM:-0.43 
era-40:-0.77
RATPAC:-1.0 

Anomalien der global gemittelten Temperatur in 20 km Höhe

Entwicklung der Temperatur in der Stratosphäre:
Ergebnisse von CCMs



Trend + Sonnenzyklus + 
Vulkane

Variabilität und Trends in der US: Temperatur

Linearer Trend

Sonnenzyklus

Vulkane "stufenweise" 
Abkühlung der 
unteren 
Stratosphäre



Temperaturresponse auf Vulkaneruptionen 
@ 50 hPa

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Mt. Agung El Chichon Mt. Pinatubo

Te
m

pe
ra

tu
re

 D
iff

er
en

ce

Models
Sonde



OzonOzon TemperaturTemperatur

HOx NOx
ClOx BrOx

HOx NOx
ClOx BrOx

DynamikDynamik
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Chemie

Transport

Transport
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Das stratosphärische System



Stratosphärisches Ozon



Entwicklung der Fluorchlorkohlenwasserstoffe



Atmosphärische Chemie und Klima



Wechselwirkung Troposphäre-Stratosphäre:
Brewer-Dobson Zirkulation



Wechselwirkung Troposphäre-Stratosphäre:
Brewer-Dobson Zirkulation



Ozonverteilung



Ozonverteilung



Ozonverteilung



Ozonverteilung



Ozonverteilung



Änderungen der Aktivität planetarer Wellen

Klimaänderungen verändern die Erzeugung von planetaren 
Wellen in der Troposphäre. Ihr Ausbreitungsverhalten durch 
die Stratosphäre verändert sich. Die Dissipation dieser Wellen 
hängt vom Zustand der Stratosphäre ab. Es ist unklar, wie 
sich die stratosphärische Zirkulation entwickeln wird, vor allem 
in der Nordhemisphäre!



Änderungen der Aktivität planetarer Wellen

Schematische Darstellung des Einflusses planetarer Wellen des Polarjets 
auf den stratosphärischen Polarwirbel.



Änderungen in der UT/LS Region

WMO, 2003: Fig. 2-1

Es ist zu erwarten, dass 
sich der Austausch von 
Luftmassen zwischen 
der Troposphäre und 
der Stratosphäre bei 
einer Klimaänderung 
verändert! Eine genaue 
Quantifizierung der 
verschiedenen Prozesse  
liegt bis heute nicht vor.



Steinbrecht et al., 2001
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total ozone: -18 DU/decade

tropopause: +150 m/decade

T(5km): +1 K/decade

Gesamtozon: −18 DU/Dekade

Tropopausenhöhe: +150 m/Dekade

Temperatur in 5 km: +1 K/Dekade

15% der Ozonänderung können
durch den Anstieg der Tropopausen-
höhe erklärt werden! [Hoinka (1999): 
+1 km entspricht −20 DU]

Was kontrolliert die Tropopausenhöhe?

mittlere Breiten NH

Änderungen der Tropopausenhöhe



• Bodentemperatur
1860-2050

1981

1962

Sausen und Santer, 2003

• Tropopausenhöhe (Druck)
1860-2050

Die Tropopausenhöhe ist mög-
licherweise ein guter Indikator für 
die frühe Erkennung von Klima-
änderungen!

GSDIO berücksichtigt:
WMGHGs, Sulfataerosol, tropo. O3, 
nicht stratosphärischen O3-Abbau!

Änderungen der Tropopausenhöhe



Szenarien der Zukunft                    
(Konzentrationen und Emissionen)



Zukünftige Entwicklung der globalen 
Oberflächentemperatur

+4,0°C (2,4°-6,0°)

+1,8°C (1,1°-2,9°)

+0,6°C

+2°C (bis 2050) ⇒
-50% CO2 bzgl. 1990
-60% CO2 bzgl. heute



Global gemittelte Bodentemperaturen: 
A2 und B1 Szenarios



Global gemittelte Temperatur @ 50hPa: A2 Szenario



Global gemittelte Temperatur @ 10hPa: A2 Szenario



Global gemittelter Temperaturtrend 2000-2100

Pr
es

su
re

 (h
Pa

)

K/decade



Entwicklung der Ozonschicht



Entwicklung der Ozonschicht



Ende Kapitel 1


