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Warum schwankt der Klimawandel?

Stratospharische Verdanderungen miissen in langfristigen Klimaprognosen beriicksichtigt werden.

Martin Dameris

Seit Beginn der Industrialisierung im 19. Jahrhundert
ist die global gemittelte bodennahe Temperatur signi-
fikant gestiegen. Allerdings vollzieht sich der Klima-
wandel nicht stetig, sondern die Temperatur steigt
mal mehr, mal weniger stark an. In den letzten Jahren
gab es viele Diskussionen iliber die sog. Erwarmungs-
pause nach 2000 und ihre méglichen Ursachen. Natiir-
liche Fluktuationen und Veréanderungen in der Strato-
sphére beeinflussen das Klimasignal in jedem Fall we-
sentlich. Daher ist es erforderlich, die Variabilitat der
Stratosphére und deren langfristige Veranderungen
fiir zuverlassige Klimaprognosen zu beriicksichtigen.

ie globale Erwarmung der Erde in den letzten

130 Jahren ist wissenschaftlich gut dokumen-

tiert [1]. Vor allem anthropogene Emissionen
von Treibhausgasen wie Kohlendioxid (CO,) haben
seit Beginn der Industrialisierung dazu gefiihrt, dass
sich die bodennahen Temperaturen statistisch signi-
fikant erhoht haben, im Globalmittel um etwa 0,8 °C.
Allerdings verlief dieser Temperaturanstieg tiber die
letzten Jahrzehnte nicht stetig, da ihn viele Faktoren
beeinflussen. So gab es immer wieder Phasen, in denen
sich die Erde starker oder schwicher erwdrmte oder
sogar relativ gesehen abkiihlte (Abh.1). Als Bezugspunkt
fir diese Angaben dient der Temperaturmittelwert
der Jahre 1951 bis 2012. Besondere Aufmerksamkeit
erhielt in letzter Zeit die Erwdrmungspause, die man
in den Jahren nach 2000 zu erkennen glaubte [1]: Die
bis zum Jahr 2011 verfiigbaren Temperaturzeitreihen
suggerierten, dass sich die globale Erwdrmung deutlich
abgeschwicht hat. Aus diesen Daten folgte, dass die
global gemittelte Bodentemperatur seit Ende des letz-
ten Jahrhunderts nur um etwa 0,05 °C pro Jahrzehnt
zugenommen hat [1]. In einer Vielzahl wissenschaft-
licher Studien ging es um die méglichen Griinde dafiir.
Neueste Analysen der verfiigbaren Temperaturzeitrei-
hen lassen nun Zweifel an der Erwirmungspause auf-
kommen [2] (Abb.1). Nach wie vor ist es notwendig und
wichtig, die relevanten Einflussfaktoren fiir Klima-
schwankungen bzw. fiir Veranderungen der Erwir-
mungsraten sorgfiltig zu ermitteln und zu verstehen.
Die Kenntnis dieser Variationen ist die Basis fiir zuver-
lassige Klimaprognosen.

Das Verstandnis und die Vorhersage von Phasen

verstarkter oder verlangsamter Klimadnderungen sind
eine Herausforderung fiir die Klimaforschung. Ver-
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Globale Spurengasmessungen aus dem
Weltraum sind notwendig, um die kurz-
und langzeitlichen Klimaverdanderungen
zu dokumentieren. Dazu soll ab dem

ldssliche Aussagen zur Entwicklung des Klimas tiber
Jahre bis Jahrzehnte sind aber fiir wirtschaftliche und
politische Uberlegungen nétig und Voraussetzung
dafiir, dass sich Industrie und Gesellschaft besser den
Gegebenheiten anpassen konnen. Daher ist es wichtig,
die entsprechenden physikalischen und chemischen
Prozesse und ihre Wechselwirkungen zu verstehen. In
diesem Zusammenhang spielt die Stratosphare, also
die Atmosphérenschicht zwischen etwa 12 und 50 km
Hohe (Abb. 2), als Teil des Klimasystems eine wichtige
Rolle. Insbesondere hat es dort in den letzten 15 Jahren

® Seit Ende des 19. Jahrhunderts hat sich die Temperatur
im globalen Mittel um 0,8 °C erhéht.

m Seit dem Jahr 2000 scheint sich die globale Temperatur
weniger stark erhoht zu haben als vorher. Aktuellste
Daten und neue Analysen deuten nicht auf eine globale
Erwdrmungspause hin. Die geringere Erwdarmung lasst
sich unter anderem mit natirlichen Vorgangen erklaren.

® Zuverldssige Voraussagen fur das Klima der nachsten
Jahre bis Jahrzehnte missen Vorgange innerhalb der
Stratosphare berticksichtigen.

® Diese enthalt auch die Ozonschicht, die sich dank inter-
nationaler Vereinbarungen erholen wird.
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Abb.1  Zwischen 1880 und 2014 schwank-  Bezugszeitraums von 1951 bis 2012. Ver- schluss der Daten aus dem besonders

te die gemittelte globale Temperatur
stark, tendenziell ist sie aber angestie-
gen. Dargestellt ist die Abweichung der
global gemittelten Oberflaichentempera-
tur der Erde relativ zum Mittelwert des

glichen sind alte und neue Analysen,
unter anderem basierend auf unter-
schiedlichen Abwagungen und Bewer-
tungen der gemessenen Land- und
Ozeantemperaturen [2] sowie unter Ein-

warmen Jahr 2014. Neue Analysen (blau)
lassen Zweifel an der Erwarmungspause
aufkommen, da die Kurve vor allem seit
2008 deutlich oberhalb der alten (rot)
liegt.

wesentliche Veranderungen gegeben, welche die Er-
warmungsrate deutlich beeinflusst haben.

Ein natiirliches Treibhaus

Die von der Sonne emittierte Strahlung treibt Wetter
und Klima auf der Erde an. Sie umfasst ein breites
Spektrum elektromagnetischer Wellen von der harten
Rontgenstrahlung (< 0,1 nm Wellenldnge) bis zu lang-
welliger Radiostrahlung mit Wellenlangen im Bereich
von Metern. Am intensivsten ist sie in den Wellen-
langenbereichen der UV-Strahlung (100 - 380 nm),
des sichtbaren Lichts (380 - 780 nm) und des nahen
Infrarots (< 3000 nm). Das Maximum der Strahlungs-
intensitit liegt bei etwa 500 nm. Die solare Strahlung
wird in der Atmosphire teilweise reflektiert und ab-
sorbiert, oder sie durchdringt die Erdatmosphire und
erwarmt die Oberfliche. Die erwarmte Erde emittiert
ihrerseits Infrarot-Strahlung (Warmestrahlung) zuriick
in die Atmosphire, wobei die Wellenldngen vor allem
zwischen 3 und 50 um liegen mit maximaler Intensitat
bei etwa 10 pm. Der Unterschied zwischen der von der
Sonne und der Erde ausgehenden Wérmestrahlung re-
sultiert aus den unterschiedlichen Oberflachentempe-
raturen der Sonne (= 6000 K) und der Erde (= 288 K).
In der Erdatmosphére vorhandene Gase absorbie-
ren die von der Erde ausgesendete Infrarot-Strahlung
teilweise und verursachen damit eine Erwirmung
der Troposphire, also der untersten atmosphérischen
Schicht, die sich vom Erdboden bis in etwa 12 km
Hohe erstreckt (Abb.2). Zu diesen natiirlichen Treib-
hausgasen zédhlen vor allem Wasserdampf (H,O; etwa
60 % Anteil am Treibhauseffekt), Kohlendioxid (CO,,
etwa 25 % Anteil), Ozon (O;, etwa 8 % Anteil), aber
auch Methan (CH,) und Distickstoffmonoxid (N,O,
Lachgas). Insgesamt sorgt dieser natiirliche Treib-
hauseffekt dafiir, dass sich nahe der Erdoberfliche im
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globalen Mittel eine Temperatur von etwa 288 K, also
+15 °C, einstellt. Andernfalls hitten die bodennahen
Luftschichten lediglich eine Temperatur von rund
255 K (-18 °C).

Treibhausgase emittieren aber auch selbst Infrarot-
Strahlung, wobei die Emission von der lokalen Atmo-
sphédrentemperatur abhéngt. In der Stratosphére
emittieren Treibhausgase in der Regel mehr Infrarot-
Strahlung als sie absorbieren, wodurch sich die Strato-
sphire abkiihlt. Da die Temperatur in der Stratosphére
bedingt durch die Ozonschicht nach oben hin ansteigt,
nimmt die Emission von Infrarot-Strahlung mit der
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Abb.2 Die mittlere Temperaturverteilung variiert in der Erd-
atmosphéare vom Erdboden bis in etwa 110 km Hohe (blaue
Kurve). Die Einteilung der Atmospharenschichten erfolgt mit-
tels des vertikalen Temperaturgradienten. Die maximalen
Ozonkonzentrationen liegen in einer Héhe von 15 bis 30 km
(stratospharische Ozonschicht).
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Hohe zu und ist nahe der Stratopause in etwa 50 km
Hohe am grofiten. Der Abkiihlungseffekt durch Treib-
hausgase variiert mit der geografischen Breite, da er
vom Gleichgewicht zwischen der Absorption von
Infrarot-Strahlung (im Wesentlichen von unten) und
ihrer lokalen Emission abhédngt. Verdndern sich die
Konzentrationen der Treibhausgase in der Erdatmo-
sphére beispielsweise durch menschliche Aktivititen,
so andert sich das Gleichgewicht der Strahlungswir-
kung von der einfallenden solaren (kurzwelligen)
Strahlung und der ausgehenden terrestrischen Wirme-
strahlung. Dies beeinflusst unmittelbar das Tempera-
turprofil in der Atmosphare.

Durch die hoheren Treibhausgaskonzentrationen
hat sich zeitgleich zu der sich erwdrmenden Tropo-
sphére die Stratosphire in den letzten Jahrzehnten
deutlich abgekiihlt. Dies belegen entsprechende
Temperaturmessungen und deren Analysen [3, 4].

Der Riickgang der stratosphérischen Ozonschicht
verstirkte in den letzten Jahrzehnten die Abkiihlung
in der unteren Stratosphire ([5], Kap. 4). Eine Reihe
natiirlicher Vorgénge in der Atmosphire, zum Beispiel
der elfjahrige Sonnenaktivititszyklus oder starke Vul-
kanausbriiche, modifizieren aber die stratospharische
Abkiithlung.

Hohe in km
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Luftmassen in Bewegung

Die Temperaturverteilung in der Atmosphire be-
einflusst auch deren Dynamik und damit die dort
wirkenden Krifte. Somit verandern sich sowohl in

der Troposphire als auch in der Stratosphare die resul-
tierenden Luftbewegungen und Zirkulationsmuster.
Ein prominentes Beispiel ist die stratosphérische Meri-
dionalzirkulation, auch Brewer-Dobson-Zirkulation
genannt (Abb.3). Dieses Zirkulationssystem ist der
bedeutendste Antrieb fiir den Transport von strato-
spharischen Luftmassen aus niederen in héhere geo-
grafische Breiten. Kennzeichnend fiir diesen Prozess
sind aufsteigende Luftmassen in den Tropen. Dort
steigt Luft aus der Troposphére in die Stratosphére auf
und wird hier polwérts in beide Hemisphéren trans-
portiert, besonders intensiv wahrend der jeweiligen
Wintermonate. Aufgrund der Massenerhaltung sinken
stratosphérische Luftmassen in hoheren Breiten ab,
was unter anderem dazu fithrt, dass stratosphérische
Luft zuriick in die Troposphére gelangt.

Der Klimawandel modifiziert auch die antreibenden
Prozesse der Brewer-Dobson-Zirkulation und damit
sowohl die Intensitét der Luftmassentransporte als
auch die Transportwege [7]. Das hat moglicherweise
nachhaltige Konsequenzen fiir die atmosphirische
Verteilung von klimarelevanten Spurengasen, was
wiederum zu riickkoppelnden Effekten auf die Tempe-
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Abb.3 Die Brewer-Dobson-Zirkulation
transportiert stratospharische Luftmas-
sen und beeinflusst die Ozonverteilung.
Dargestellt ist die zonal gemittelte verti-
kale Ozonverteilung im nordhemispha-
rischen Frihjahr (hier 2004). Unterhalb
von 5 km Hohe liegen keine Satelliten
gestutzten Ozonmessdaten vor (schwar-
zer Balken). Die schwarzen Pfeile be-
zeichnen die stratosphérische Meridio-

Breitengrad

nalzirkulation, die Luftmassen aus tro-
pischen Regionen in héhere Breiten in
die untere Stratosphare transportiert.
GroBskalige atmosphérische Wellen mit
Wellenldangen von einigen tausend Kilo-
metern, die z.B. durch Land-See-Kon-
traste entstehen, treiben die Meridional-
zirkulation an (orangefarbene Pfeile). Auf
der jeweiligen Winterhemisphare ist die
Wechselwirkung dieser Wellen mit dem
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zonalen Grundstrom am intensivsten,
somit ist dort die Brewer-Dobson-Zirku-
lation besonders ausgepragt. Demzufol-
ge wird im Frithling mehr Ozon in der
Frihlingshemisphére (in der Abbildung
der rechte Teil) gemessen. Die gestrichel-
te schwarze Linie kennzeichnet die
Tropopause [6].
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mungspause. Sie diskutierten mégliche Ursachen und
relevante Prozesse, welche zu verringerten globalen

Schwankung des Verdnderung des
stratospharischen stratospharischen Erwarmungsraten fithren kénnten [1]. Meist lag der
. Wasserdampfgehalts Ozongehalts Fokus dieser Studien auf den in der Vergangenheit
;ﬁanh;:girﬂvi_ ermittelten Einflussfaktoren, die Schwankungen des
titszyklus l / I Klimawandels erkldren. Sie erwahnen aber den Ein-

fluss der Stratosphére auf das globale Klimasignal oft
nur am Rande.

Veranderung des

POEREIEEEE T O Getals Aktuelle Ergebnisse der Klimaforschung deuten auf
eine Reihe von moglichen Ursachen fiir die scheinbare
T T Erwarmungspause (Abb. 4):
® Natiirliche Variabilitit: Die interne, natiirliche
Warmeaufnahme

Vulkanaushriiche Variabilitit des Klimasystems tiberlagert und modifi-
ziert die extern beeinflusste Rate der atmospharischen
Erwirmung [8]. Individuelle Komponenten des Klima-
systems (d. h. die Atmosphére zusammen mit den
Ozeanen, Seen und Fliissen, dem Eis und Schnee, den
Boden sowie der Biosphire) und deren Wechselwir-

kungen untereinander (z. B. durch die Interaktion der

in Ozeanen

kanausbriche einen Einfluss auf die
Starke des Erwdrmungssignals. Verdnde-
rungen in der Zusammensetzung der
Stratosphare (hier FCKW, Ozon und Was-
serdampf) spielen eine wichtige Rolle.

Abb.4 Viele Faktoren beeinflussen die
globale Erwdrmungsrate: Neben der in-
ternen, natirlichen Variation des Klima-
systems haben die Warmeaufnahme der
Ozeane, die Aktivitat der Sonne und Vul-

raturverteilung fiihrt. Eine Intensivierung der Brewer-
Dobson-Zirkulation bewirkt, dass sich die Atmo-
sphére auflerhalb der Tropen erwéarmt (adiabatisches
Absinken) und die tropische Atmosphire abkiihlt
(adiabatisches Aufsteigen). Dies beeinflusst in den
Tropen vor allem den Eintrag von troposphirischen
Luftmassen in die Stratosphére; aber die Zirkulation
transportiert dann auch in hoheren Breiten verstérkt
stratosphérische Luftmassen in die Troposphire. Die
Umverteilung von strahlungsaktiven Gasen kann wie-
derum auf den Strahlungshaushalt der Atmosphére
und auch auf chemische Prozesse riickkoppeln.

Die Veranderung der stratosphirischen Ozon-
schicht ist hier ein bekanntes Beispiel. Eine der Haupt-
aussagen des letzten internationalen Sachstandsbe-
richts der World Meteorological Organization (WMO)
zur Situation der Ozonschicht war, dass sich in den
vergangenen drei Jahrzehnten das bodennahe Klima
der Siidhemisphére vor allem in den Sommermo-
naten durch das antarktische Ozonloch im Friihling
signifikant verandert hat [5]. Die deutliche Abkiihlung
der Stratosphire beeinflusst die troposphérische Zir-
kulation, was sich regional unterschiedlich auf die
Bodentemperaturen und den Niederschlag auswirkt
[5]. Dieser Befund macht deutlich, dass Verdnderungen
in der Stratosphére direkt die Troposphére und somit
Wetter und Klima beeinflussen. Stratospharische Ver-
anderungen miissen also bei der Analyse und Bewer-
tung der beobachteten Klimaschwankungen und hin-
sichtlich der weiteren Entwicklung des Klimawandels
Beachtung finden.

Faktoren des Klimas

Eine Reihe von wissenschaftlichen Artikeln beschaf-
tigten sich im Zusammenhang mit der im flinften
Sachstandsbericht des IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change) angesprochenen globalen Erwir-
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Luft- und Meeresstromungen) beeinflussen die Erwir-
mung. In der Folge kann die Temperatur auf Zeitskalen
von Jahren und Jahrzehnten schwanken. Dieser Effekt
ist kaum zu quantifizieren und daher schwer vorher-
zusagen, denn die Antriebe hierfiir sind in der Regel
chaotischer Natur.

® Wirmeaufnahme der Ozeane: Die reduzierte glo-
bale Erwarmung in den letzten Jahren konnte das Re-
sultat einer hoheren Warmeaufnahme in den unteren
Ozeanschichten sein. Dies ist das Ergebnis einer um-
fassenden Studie [9]. Darin fanden sich Hinweise, dass
sich die Warmeaufnahme der tiefen Ozeane in den
letzten Jahren intensiviert hat. Zu dhnlichen Ergebnis-
sen fithrten in-situ-Messungen und Re-Analysedaten,
welche die Wege der Warmeaufnahme in Ozeanen
ermittelten [10].

® Sonnenaktivitit: Der elfjahrige Aktivitatszyklus der
Sonne beeinflusst die Temperatur der Atmosphére
und das Klima [11]. Die reduzierte solare Einstrahlung
wihrend des letzten Aktivitdtszyklus, mit einer aufler-
gewohnlich lang anhaltenden Phase reduzierter Son-
nenaktivitit zwischen 2005 und 2011, hat dazu gefiihrt,
dass sich die Erdoberfldche weniger erwarmt hat [12].

® Vulkanausbriiche: Seit 2000 hat sich die Menge
atmosphirischer Aerosole (Gemisch aus festen oder
fliissigen Schwebeteilchen) erhoht. Wahrscheinlich hat
durch eine Reihe kleiner Vulkanausbriiche die Menge
an Schwefelteilchen in der Stratosphére zugenommen.
Dadurch verringerte sich die globale Erwdrmungsrate
in den letzten Jahren [13].

Alle diese Prozesse konnen die globale Erwir-
mungsrate modifizieren und die viel diskutierte Erwar-
mungspause teilweise oder ganz erkldren. In diesem
Zusammenhang ist auch die Rolle der Stratosphire
wichtig. Jingste Beobachtungen liefern deutliche Hin-
weise, dass stratosphérische Verdnderungen ebenfalls
an der reduzierten globalen Erwirmung der letzten
Jahre beteiligt waren.

© 2015 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



Schutz der Ozonschicht

Die Rolle der Stratosphére in Verbindung mit dem
Klimawandel wird seit vielen Jahren intensiv unter-
sucht, unter anderem im Zusammenhang mit der Ent-
wicklung der stratospharischen Ozonschicht [5, 9, 14].
Zwischen 1960 und 2000 kiihlte sich die Stratosphére
deutlich um etwa 0,8 °C pro Jahrzehnt in 20 km Hohe
ab [4]. Grund dafiir war zum einen die Abnahme des
stratosphérischen Ozongehalts, die zu einer gerin-
geren Erwdrmung durch Absorption solarer Strah-
lung gefiihrt hat. Zum anderen stieg der Gehalt an
Treibhausgasen an, vor allem CO,. Hier sind auch die
Fluorchlorkohlenwasserstoffe zu nennen, welche die
Ozonschicht schadigen und gleichzeitig als Treibhaus-
gase agieren. Das Treibhauspotential der FCKW (pro
Molekiil) ist um ein Vielfaches hoher als das von CO,
(Tabelle). Die Ozon zerstérenden Substanzen, hier vor
allem die FCKW mit etwa 12 Prozent (0,32 W/m?), tra-
gen zum direkten Strahlungsantrieb aller langlebigen
Treibhausgase bei, also zur Verdnderung der Energie-
bilanz der Erde durch externe Faktoren. Dies lasst sich
auf Grundlage von Konzentrationsmessungen aus dem
Jahr 2005 abschitzen [15]. Alle halogenierten Kohlen-
wasserstoffe zusammengenommen trugen 2011 mit
etwa 0,36 W/m* zum Treibhauseffekt bei. Die beiden
wichtigsten FCKWs — CFCl; und CF,Cl, - hatten 2011
mit etwa 0,23 W/m? einen starkeren Strahlungsantrieb
als das drittwichtigste, anthropogen veranderte Treib-
hausgas N,O [1].

Derzeit reduzieren erhohte Konzentrationen von
Fluorchlorkohlenwasserstoffen die Ozonschicht immer
noch deutlich. Dieser stratosphérische Ozonabbau
zeigt sich insbesondere durch das antarktische Ozon-
loch. Dieser Effekt ist auch fiir den Klimawandel von
Bedeutung [5, 16]. Durch das Montrealer Protokoll von
1987, einer Vereinbarung zum Schutz der Ozonschicht,
und entsprechende Nachfolgevereinbarungen wurden
die Ozon zerstérenden Substanzen reglementiert.

Seit 1995 sind die Produktion und der Gebrauch von
FCKW grundsitzlich weltweit verboten. Als Folge
geht seitdem der troposphérische FCKW-Gehalt stetig
zuriick. Die Konzentration von chlor- und bromhal-
tigen Substanzen in der Stratosphire sank seit Ende
des letzten Jahrhunderts um 10 bis 15 Prozent [5]. Die
untere Stratosphire kiihlt sich seit etwa 2000 deutlich
langsamer ab, da in dieser Zeit der Ozonabbau nicht
weiter zugenommen hat.

Somit haben die Montrealer Vereinbarungen nicht
nur bewirkt, dass sich die Ozonschicht erholt, sondern
sie haben auch direkt zum Klimaschutz und zu einer
reduzierten globalen Erwarmung beigetragen. Derzeit
ist davon auszugehen, dass sich die Ozonwerte in der
Stratosphare Mitte dieses Jahrhunderts wieder norma-
lisieren [5]. Grund fiir diese lange Zeitspanne sind die
atmospharischen Lebenszeiten der FCKW von einigen
zehn Jahren. Gleichzeitig ist zu erwarten, dass der
Klimawandel die weitere Entwicklung der Ozonschicht
merklich beeinflussen wird. Im globalen Mittel ist zu
erwarten, dass sich eine machtigere Ozonschicht ent-
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wickeln wird, wobei regionale Unterschiede auftreten
kénnen [17]. Da Ozon auch als Treibhausgas agiert, sor-
gen hohe Ozonkonzentrationen fiir eine Erwdrmung
der Erdoberflache. Im Vergleich zum erhdhten CO,
tragt die erwartete Zunahme der Ozonkonzentration
in der unteren und mittleren Stratosphére (Ozon-
schicht) in den néchsten Jahren nur zu einer sehr ge-
ringen Erwirmung der bodennahen Schichten bei.

Einflussreicher Wasserdampf

Eine andere Verdnderung in der Stratosphére wurde in
den letzten Jahren intensiv untersucht und diskutiert:
der zundchst beobachtete Anstieg des Wasserdampf-
gehalts zwischen 1980 und 2000 sowie der plotzliche,
sehr markante Riickgang der Wasserdampfkonzen-
tration nach 2000. Da Wasserdampf das wichtigste
klimarelevante Gas ist, lassen sich Klimadnderungen
nur erkldren, wenn seine raumlichen und zeitlichen
Fluktuationen bekannt sind.

Der langste, kontinuierliche Datensatz iiber strato-
sphirischen Wasserdampf stammt von einer einzelnen
Messstation (Boulder, Colorado, USA). Er basiert
auf Ballon getragenen ,,Frostpoint Hygrometer*-
Messungen, die seit 1980 etwa einmal im Monat statt-
finden [18]. Seit 1992 gibt es zusitzlich entsprechende
von Satelliten gestiitzte globale Beobachtungen. Diese
Messreihen dokumentieren einen kontinuierlichen
Anstieg des Wasserdampfgehalts bis zum Jahr 2000.
Eine Hauptquelle von stratospharischem Wasserdampf
ist Methan (CH,), da dort CH, zu Wasser oxidiert.

Der Methangehalt der Atmosphare hat sich von etwa
900 ppb im Jahr 1900 bis 2010 etwa verdoppelt [19].
Methan ist Hauptbestandteil von Erdgas und entsteht
unter anderem beim Abbau von organischem Mate-
rial (z. B. beim Nassreisanbau, durch Tierhaltung, auf
Deponien). Somit ist der Anstieg des stratosphirischen
Wasserdampfgehalts zu einem grofien Teil durch
hohere Methankonzentration zu erkldren. Des Wei-
teren gelangt etwa die Hilfte des stratospharischen
Wasserdampfs direkt durch vertikalen Transport aus
der Troposphire durch die tropische, kalte Tropo-
pause in die Stratosphdre. Rechnungen mittels Klima-
Chemie-Modellen bestatigen den Wasserdampfanstieg
zwischen 1980 und 2000 qualitativ [20] und zeigen,
dass dies zu etwa 30 Prozent zur Klimaerwdrmung bei-
getragen hat [21].

Im Jahr 2000 hat die stratosphérische Wasserdampf-
konzentration innerhalb weniger Monate abrupt um
zehn Prozent abgenommen, was nicht mit veranderten

Treibhauspotential verschiedener Substanzen

Treibhausgas Treibhauspotential
(relativ zu CO,)
pro Molekiil
Kohlendioxid, CO, 1
Methan, CHa ~25
Distickstoffmonoxid, N,O ~300
Fluorchlorkohlenwasserstoffe, FCKW ~10000
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Methankonzentrationen zu erklédren ist. Simultan zu
diesem abrupten Riickgang kiihlte sich die tropische
Tropopausenregion, verbunden mit einem deutlich
starkeren Aufsteigen tropischer Luftmassen, ab. Diese
Verianderungen stehen im Zusammenhang mit starken
El Niflo- bzw. La Nifia-Ereignissen in den Jahren 1997
und 1998. Bei diesen unregelméfligen Ereignissen
treten grofle Veranderungen des ozeanografisch-
meteorologischen Systems im Bereich des dquatorialen
Pazifiks auf. In den folgenden etwa fiinf Jahren blieb
der stratospharische Wasserdampfgehalt relativ niedrig
und stieg dann wieder langsam an [22]. Analysen und
Abschitzungen zeigten, dass der reduzierte stratosphi-
rische Wasserdampfgehalt, verglichen mit einer Atmo-
sphére, bei der nur entsprechende Verdnderungen der
Konzentrationen von Kohlendioxid und andere Treib-
hausgase berticksichtigt wurden, einen verlangsamten
Anstieg der Bodentemperaturen von etwa 25 Prozent
zwischen 2000 und 2009 bewirkt [21]. Somit verdn-
dern natiirliche Schwankungen der stratospharischen
Wasserdampfkonzentration das Klimasignal deutlich.
Das zeigt, dass markante und auch kleinere natiirliche
Schwankungen des stratosphirischen Wasserdampfs
im Zusammenhang mit Signaturen des Klimawandels
zu beachten sind.

Zusammenfassung und Ausblick

Eine Reihe von natiirlichen Vorgangen und Faktoren
im Klimasystem der Erde beeinflussen die Erwir-
mungsraten auf Zeitskalen von Jahren und Jahr-
zehnten. Andererseits kann menschliches Handeln
direkt die Troposphire und Stratosphire verandern.
Zweifelsfrei schreitet die globale Erwdrmung seit
Beginn der Industrialisierung durch erhéhte Treib-
hausgaskonzentrationen stetig voran. Allerdings gibt es
immer wieder Phasen, in denen sich die Erwdrmungs-
raten verstarken oder abnehmen. Mogliche Ursachen
fir kurzzeitige wie langerfristige Fluktuationen sind
bekannt, aber im Detail noch nicht ausreichend ver-
standen. Wenn es darum geht, die Stérke des globalen
Klimasignals und dessen Schwankungen vollstandig
zu beschreiben, spielen die Stratosphére und ihre
Variabilitit eine mitentscheidende Rolle. Daher sind
weitere Untersuchungen der komplexen Wechselwir-
kungen zwischen dynamischen, physikalischen und
chemischen Prozessen in der Stratosphére notwendig.
Ferner ist es erforderlich, die stratosphérischen Ein-
fliisse auf die globale Erwarmungsrate zu quantifizie-
ren und vertieft nachzuforschen, was stratospharische
Veridnderungen und Variationen fiir die Troposphire
bedeuten. Solche Erkenntnisse gilt es dann, in Klima-
modellen entsprechend zu berticksichtigen, um Klima-
entwicklungen fiir Jahre bis Jahrzehnte zuverlassiger
vorherzusagen.
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