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Global Anomalies
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Global gemittelte Temperatur der Stratosphéare (16 - 24 km)

Temperaturanomalien in °C

Anomalien 1960-2002 (relativ zu 1958-1977)
und einige explosive Vulkanausbriche

1
A _ Trend: - 1,9 °C
05 Fernandia (1968+2) St. Augustine (1976)
T~ _ ‘ l El Chichon (1982)
07 = _ l Pinatubo (1991+1)
-0,5 A

B
a1 =
| |
[ ]
[ ]
[ ]

1960

~

—

[~

T

/

1975

1965

1970

1980

T
I —

1985

Zeit in Jahren

1990

II ]

1995 2000




1.5
Temperatur- 1.0-
entwicklung in 0.5
der Stratosphare: o]
g i
:2:’ -0.5-
Ursachen: ‘o )
e -1.07 ) 8 -
Ozonrtckgang 5 LT g 6 £
c 0.87
Wasserdam pf_ :EU Zj bodennahe Atmosphére
zunahme 02-
0“/\ » -
-0.2i
;7. ) UL MM SIS (NS D—

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Zeit in Jahren
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Jahresanomalien 1960-2000 der nordhemisphdrischen Mittelwerte der Temperatur in der Stratosphiire

(30 hPa, entsprechend 24 km Hihe), oben, und bodennah, unten, mit Trends (gestrichelt; Stratosphiire: —1.8 K,
bodennah ab 1972: +0.7 K); einige explosive Vulkanausbriiche (Agung 1963, Augustine, 1974, El Chichén
1982, Pinatubo 1991) haben sich (zum Teil im Folgejahr) insbesondere in stratosphdrischen Erwdrmungen,
aber auch simultan in bodennahen Abkiihlungen ausgewirkt (Datenquellen: LABITZKE et al. 1986, 1999,
ANGELL 1999, sowie JONES et al., 1999, jeweils erginzt, Vulkanausbriiche siehe nach Anhang A.5).

[Schonwiese, 2003]



Temperaturtrend In der Stratosphare
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Monatsmittel der Temperatur im Juli dber dem MNord-
polin etwa 24 km Hohe (30 hPa Luftdruck) von 1955
biz 2000, Deutlich zu erkennen ist der Abkidhlungs-
trend, der sich seit dem Beginn der 80er Jahre deutlich
verstirkt hat {(Quelle: K. LABITZEE, Institut fur Me-
teorologie, Freie Universitit Berlin). Am linken Bild-
rand sind fir die Zeitspannen 1955-1979 (rot).
19792000 {schwarz) sowie 19552000 (blau) die fol-
genden Kennzahlen angegeben: T Mitteltemperatur,
n: Anzahl der Jahre, sigma: 5Streuung, Trend. prob:
Wahrscheinlichkeit.



Temperaturtrend in der Stratosphare
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Zonalwind (60°N), 30 hPa
(Modelldaten)
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Zonalwind (60°N) und Temperatur (80°N), 30 hPa
(Modelldaten)
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Zonalwind (60°S), 30 hPa
(Modelldaten)
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Temperatur und Ozon

Stratospharische Temperaturanderungen sind eng mit
Anderungen des Ozongehalts verknupft.

Ozon ist eine entscheidende strahlungsaktive Sub-
stanz in der Stratosphare und es ist sehr wichtig die
Konsistenz zwischen beobachteten Ozon- und
Temperaturanderungen zu bestimmen.

Ferner ist zu beachten, dass die Ozonzerstorungsrate
durch Halogene bei niedrigeren Temperaturen in der
oberen Stratosphéare (global) reduziert ist, sich aber
bel niedrigeren Temperaturen in der unteren (polaren)
Stratosphare erhoht.



Temperaturtrend

» Abschatzungen vergangener Temperaturanderungen
In der Stratosphare wurden auf der Grundlage von
einigen verschiedenen Datenséatzen durchgeflhrt.

» Die meisten dieser Datensatze wurden aber nicht fur
das "Klimamonitoring" erstellt; jede Datenreihe hat
ihre Starken und Schwachen, was eine sorgfaltige
Uberprifung erforderlich macht.

» Ein bedeutender Fortschritt der in den letzten Jahren
erzielt wurde ist, dass man sich verstarkt um die
Quantifizierung der Unsicherheiten der Trendbestim-
mungen gekimmert hat, begleitet von Vergleichen
unabhangiger Datensatze und Analysen.



Temperaturtrend

» Temperaturtrends kbnnen von meteorologischen
Analysen und Reanalysedaten abgeleitet werden,
allerdings gibt es Hinweise, dass diese durch
"kuinstliche" Anderungen verursacht werden, die aus
der Inhomogenitaten der Datenreihen selbst stammen
(z.B. Santer et al., 2004; Randel et al., 2004a; Birner
et al., 2006) und daher nicht fur jede Anwendung
belastbar sind.

Santer, B.D., et al., Identification of anthropogenic climate change using a
second-generation reanalysis, J. Geophys. Res., 109, D21104, doi:
10.1029/2004JD005075, 2004.

Birner, T., D. Sankey, und T.G. Shepherd, The tropopause inversion layer in
models and analyses, Geophys. Res. Lett., 33, L14804, doi:
10.1029/2006GL026549, 2006.



Temperaturtrend

» Optimale Erkennungs- und Zuordnungstechniken
wurden in der Vergangenheit vielfaltig verwendet, um
beobachtete Anderungen der Boden- und Troposphé-
rentemperatur bestimmten externen Klimaeinfllissen
zuzuordnen.

» Wahrend jedoch einige Erkennungs- und Zuordnungs-
studien den anthropogenen Einfluss auf bestimmte
Variable unter Einschluss der Stratosphare identifiziert
haben, wie zum Belispiel die Tropopausenhohe (Santer
et al., 2003; 2004), hat sich bislang keine Studie aus-
schlief3lich mit der Stratospharentemperatur beschéftigt.

Santer, B.D., M.F. Wehner, T.M.L. Wigley, R. Sausen, G.A. Meehl, K.E. Taylor, C.
Ammann, J. Arblaster, W.M. Washington, J.S. Boyle, und W. Briiggemann,
Contributions of anthropogenic and natural forcing to recent tropopause height
changes, Science, 301 (5632), 479-483, doi: 10.1126/science.1084123, 2003.



Temperaturtrend

» Ein Grund dafur ist moglicherweise, dass fur solche
Studien Klimamodelle (GCM mit Ozean) erforderlich
sind, die allerdings meistens nur eine sehr begrenzte
Auflosung der Stratosphare aufweisen und die strato-
spharische Variabilitat stark unterschatzen (Tett et al.,
2002).

» Allerdings ist eine realistische Abschatzung der
iInternen Variablilitat der Atmosphare erforderlich, um
die Reaktion der Atmosphéare auf externe Antriebe zu
unterscheiden.

Tett, S.F.B., G.S. Jones, P.A. Stott, D.C. Hill, J.F.B. Mitchell, M.R. Allen, W.J.
Ingram, T.C. Johns, C.E. Johnson, A. Jones, D.L. Roberts, D.M.H. Sexton, und
M.J. Woodage, Estimation of natural and anthropogenic contributions to twentieth
century temperature change, J. Geophys. Res., 107 (D16), 4306, doi:
10.1029/2000JD000028, 2002.



Temperaturtrend

» Auf der Grundlage einer Serie von operationellen
NOAA Satelliten ist seit 1979 eine nahezu
kontinuierliche Aufzeichnung von stratospharischen
Temperaturmessungen verfigbar.

» Diese basieren auf den "Microwave Sounding Unit"
(MSU) und den "Stratospheric Sounding Unit" (SSU)
Instrumenten, welche auf insgesamt 10 individuellen
Satelliten zwischen 1979 und 2005 eingesetzt
wurden.

» Diese Daten reprasentieren jeweils mittlere Tempe-
raturen fur 10 bis 15 km dicke Schichten, die die
untere bis obere Stratosphéare abdecken (siehe
spatere Abbildung).



Temperaturtrend

» Aufzeichnungen stratospharischer Temperaturen fur
den Zeitraum von 1979 bis 2005 werden zusammen-
gestellt indem man die Daten individueller Instrumente
kombiniert; diese werden "justiert" (Kalibration) indem
man die Uberlappungsperioden von aufeinander
folgenden Instrumenten verwendet.

» Effekte durch Driften in der Umlaufbahn oder
Einflisse durch atmosphéarische Gezeiten mussen
ebenfalls bertcksichtigt werden, wenn langzeitliche
stratospharische Zeitreihen konstruiert werden.

» Es gibt eine Reihe unabhangiger Analysen, die die
Qualitat dieser Zeitreihen der Stratospharentempe-
ratur sichern.



Temperaturtrend

» Zur Zeit gibt es zwel detaillierte Analysen des
kombinierten SSU Datensatzes (Scaife et al., 2000;
Ramaswamy et al., 2001).

Scaife, A.A., J. Austin, N. Butchart, S. Pawson, M. Keil, J. Nash, und I.N. James,
Seasonal and interannual variability of the stratosphere diagnosed from UKMO
TOVS analyses, Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 126 (568), 2585-2604, 2000.

Ramaswamy, V., M.-L. Chanin, J. Angell, J. Barnett, D. Gaffen, M. Gelman, P.
Keckhut, Y. Koshelkov, K. Labitzke, J.-J. R. Lin, A. O'Neill, J. Nash, W. Randel,
R. Rood, K. Shine, M. Shiotani, und R. Swinbank, Stratospheric temperature
trends: observations and model simulations, Rev. Geophys., 39 (1), 71-122,
2001.



Temperaturtrend

» Langzeitliche Temperaturanderungen kdnnen auch
mittels historischer Radiosondendaten Uberpruft
werden; hierzu sind stratospharische Messungen (bis
In Hohen von 30 km) seit ungefahr 1960 verfugbar.

» Unsicherheiten aus den Radiosonden-Temperatur-
messungen sind gegeben durch die raumlich inhomo-
gen verteilten Messungen (die meisten Messungen
wurden in mittleren Breiten der Nordhemisphare
durchgefluhrt); wichtiger noch sind aber sind die im
Laufe der Zeit vorgenommenen Veranderungen (Ver-
besserungen) an der Instrumentierung, was die Zeit-
reihen beeinflussen kann und die "Trends" verandert.



Temperaturtrend

» Temperaturtrends, die auf der Grundlage von ver-
schiedenen Radiosondendatensatzen berechnet
wurden, zeigen eine starke Abkuhlung in der unteren
Stratosphare (Lanzante et al., 2003b; Thompson und
Solomon, 2005; Free et al., 2005).

Lanzante, J.R., S.A. Klein, und D.J. Seidel, Temporal homogenization of monthly
radiosonde temperature data. Part Il: Trends, sensitivities, and MSU
comparisons, J. Clim., 16 (2), 241-262, 2003b.

Thompson, D.W.J., und S. Solomon, Recent stratospheric climate trends as
evidenced in radiosonde data: Global structure and tropospheric linkages, J.
Clim., 18 (22), 4785-4795, 2005.

Free, M., D.J. Seidel, J.K. Angell, J. Lanzante, |. Dure, und T.C. Peterson,
Radiosonde Atmospheric Temperature Products for Assessing Climate
(RATPAC): A new data set of large-area anomaly time series, J. Geophys. Res.,
110, D22101, doi: 10.1029/2005JD006169, 2005.



Temperaturtrend

» Diese Trends sind allerdings deutlich grof3er als die
aus Satellitendaten abgeleiteten Trends (Seidel et al.,
2004) oder Abschatzungen von derzeit verfligbaren
Modellsimulationen (Santer et al., 2005; siehe spéatere
Abbildung).

Seidel, D.J., J.K. Angell, J. Christy, M. Free, S.A. Klein, J.R. Lanzante, C. Mears,
D. Parker, M. Schabel, R. Spencer, A. Sterin, P. Thorne, und F. Wentz,
Uncertainty in signals of large-scale climate variations in radiosonde and satellite
upper-air temperature datasets, J. Clim., 17 (11), 2225-2240, 2004.

Santer, B.D., et al., Amplification of surface temperature trends and variability in
the tropical atmosphere, Science, 309 (5740), 1551-1556, doi:
10.1126/science.1114867, 2005.



Temperaturtrend

» Es gibt deutliche Hinweise flr eine starke und signi-
fikante AbkUhlung fur den Grof3teil der Stratosphare
seit 1980.

» Die nachfolgende Abbildung zeigt die Anomalien der
zwischen 60°S und 60°N gemittelten Stratospharen-
temperaturen (von der unteren bis in die obere
Stratosphare) abgeleitet aus Satellitendaten zwischen
1979 und 2004.
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Temperaturtrend

» Das Vertikalprofil dieser nahezu globalen Temperatur-
trends zwischen 1979 und 2004 wird in der nachfol-
genden Abbildung dargestellt.

» Zusatzlich werden hier auch die aus Radiosonden-
messungen abgeleiteten Trends und eine Synthese
von Modellergebnissen abgebildet (aus Shine et al.,
2003).

Shine, K.P., M.S. Bourqui, P.M.F. Forster, S.H.E. Hare, U. Langematz, P.
Braesicke, V. Grewe, M. Ponater, C. Schnadt, C.A. Smith, J.D. Haigh, J. Austin,
N. Butchart, D.T. Shindell, W.J. Randel, T. Nagashima, R.W. Portmann, S.
Solomon, D.J. Seidel, J. Lanzante, S. Klein, V. Ramaswamy, und M.D.
Schwarzkopf, A comparison of model-simulated trends in stratospheric
temperatures, Quart. J. Roy. Meteorol. Soc., 129 (590), 1565-1588, 2003.



Temperaturtrend 1979-2005: 60°S - 60°N
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Temperaturtrend

» Sowohl die Satelliten- als auch die Radiosondendaten
zeigen eine generelle Abkuhlung der Stratosphare,
mit Trendwerten von etwa 0.5 K/Dekade in der
unteren Stratosphare (< 20 km). Modellwerte sind
entsprechend.

» In der oberen Stratosphare (> 40 km) steigen die aus
Satelliten- und Modelldaten abgeleiteten Werte auf 1
bis 2 K/Dekade an.

» Die Radiosondendaten zwischen 1979 und 2004
zeigen, dass es eine signifikante Abkihlung auch in
stratospharischen Hohen bis 30 hPa (etwa 26 km) flr
die meisten geographischen Regionen, einschlief3lich
der Tropen, gegeben hat.
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Temperaturtrend 1979-1997: 90°S - 90°N
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Temperaturtrend 1980-2000: 90°S - 90°N
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Temperaturtrend 1980-2000: Beobachtungen und
Ergebnisse von CCMs
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Temperaturtrend

» Sowohl die aus MSU4 (Randel und Wu, 2006) als
auch die aus Radiosondenaufstiegen abgeleiteten
Temperaturtrends (Thompson und Solomon, 2005,
Free et al., 2005, Randel und Wu, 2006) deuten auf
eine AbkUhlung der tropischen und extra-tropischen
unteren Stratosphare hin.

Randel, W.J., und F. Wu, Biases in stratospheric and tropospheric temperature
trends derived from historical radiosonde data, J. Clim.,19, 2094-2104, 2006.

» Die aus den SSU-Daten abgeleiteten Temperatur-
trends zeigen dagegen eine signifikante Abkthlung in
der unteren Stratosphare, die lediglich auf die extra-
tropischen Breiten begrenzt ist.

» Die unterschiedlichen Ergebnisse flr die untere
Stratosphare sind derzeit nicht erklarbar.



Temperaturtrend

» Die oben gezeigten Zeitreihen der Temperatur-
anomalien zeigen, dass es sich bei der beobachteten
Abkuhlung keineswegs um einen einfachen linearen
Trend handelt.

» S0 werden zum Beispiel nach den grol3en Vulkanaus-
briichen vorubergehend (1 bis 2 Jahre) Erwarmungen
der unteren und mittleren Stratosphare beobachtet.

» In der unteren Stratosphare manifestiert sich die
langzeitliche Abkuhlung stufenweise (Pawson et al.,
1998; Seidel und Lanzante, 2004).

Pawson, S., K. Labitzke, und S. Leder, Stepwise changes in stratospheric
temperature, Geophys. Res. Lett., 25 (12), 2157-2160, 1998.

Seidel, D.J., und J.R. Lanzante, An assessment of three alternatives to linear
trends for characterizing global atmospheric temperature changes, J. Geophys.
Res., 109, D14108, doi: 10.1029/2003JD004414, 2004.
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Siehe auch Ramaswamy et al. (2006).



Temperaturtrend

» Die generelle starke Abkihlung der unteren Strato-
sphare ist vor allem eine Reaktion auf die gleichzeitig
voranschreitende Ozonzerstorung in diesen Jahren
(1980 bis 2000) (Shine et al., 2003; Langematz et al.,
2003), maoglicherweise verbunden mit einem allerdings
sehr viel kleineren Beitrag durch die Anderungen in
der stratospharischen Wasserdampfkonzentration.

Langematz, U., M. Kunze, K. Krtiger, K. Labitzke, und G.L. Roff, Thermal and
dynamical changes of the stratosphere since 1979 and their link to ozone and CO,
changes, J. Geophys. Res., 108 (D1), 4027, doi: 10.1029/2002JD002069, 2003.



Temperaturtrend

» Nach 1995 wird eine Abflachung der Temperatur-
abnahme beobachtet (siehe auch vorherige
Erklarung), allerdings ist zu beachten, dass nach 1995
auch in der oberen Stratosphare und der unteren
Mesosphare ein deutlich schwacherer Trend
beobachtet wird (siehe Abbildung oben), was durch
die aus HALOE-Messungen abgeleiteten Trends flr
den Zeitraum zwischen 1992 und 2004 bestatigt wird
(Remsberg und Deaver, 2005).

Remsberg, E.E., und L.E. Deaver, Interannual, solar cycle, and trend terms in
middle atmospheric temperature time series from HALOE, J. Geophys. Res., 110,
D06106, doi: 10.1029/2004JD004905, 2005.



Temperaturtrend

> Obwohl man diese Abflachung aufgrund der Ande-
rungen in den Ozontrends erwarten konnte, ist die
Deutlichkeit dieses Verhaltens tberraschend in
anbetracht der Tatsache, dass die Treibhausgaskon-
zentrationen wahrend dieser Dekade (1995 bis 2004)
weiter zugenommen haben.
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