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Wandelbare Atmosphare

Der Klimawandel verursacht gro3e Veranderungen in der mittleren Atmosphare.

Franz-Josef Liibken, Martin Dameris und Markus Rapp

Die Diskussion iiber den Klimawandel konzentriert
sich meist auf unsere unmittelbare Umgebung, d. h.
auf die Troposphare als unterste Schicht der Atmo-
sphére. In den letzten Jahren hat sich jedoch gezeigt,
dass anthropogene Aktivitaten auch die hoher lie-
genden Schichten beeinflussen: Stratosphéare und
Mesosphére reagieren darauf deutlich starker als die
Troposphére. Das zeigt sich in einigen fundamentalen
Zusammenhédngen von Trends in der mittleren Atmo-
sphéare in Hohen von zehn bis hundert Kilometern.

er Treibhauseffekt beruht darauf, dass die An-

zahldichten von Gasen wie Wasserdampf (H,0),

Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas
(N;O) in der Troposphire geniigend grof sind. Diese

im Infraroten aktiven Spurengase absorbieren z.B. vom

Erdboden emittierte IR-Photonen grofitenteils und
re-emittieren sie wieder. Eine anthropogene Zunahme
der Konzentrationen von Treibhausgasen, vor allem
von CO,, fithrt damit zu einer Erwdrmung der boden-
nahen Schichten von global etwa einem Grad in den
letzten 120 Jahren, aber auch lokal zu einem Anstieg
der Niederschlige, beispielsweise in Deutschland vor
allem im Winter, sowie zu einer weltweiten Zunahme
von Extremereignissen. Ein Teil der IR-Strahlung ge-
langt von der Troposphare in obere Schichten (,,Strah-
lungstransfer®). Weil die Anzahldichten der Gase mit
zunehmender Hohe exponentiell sinken, kann ein im-
mer grofierer Anteil der emittierten IR-Photonen die
Erdatmosphire verlassen, und die Atmosphére kiihlt
ab (,cooling to space®). Neben der IR-Strahlung beein-
flussen viele weitere Prozesse die thermische Struktur
der Atmosphire.

Die Temperatur der Stratosphire hangt wesentlich
davon ab, dass hier die ultraviolette solare Strahlung
durch Ozon absorbiert wird und die Atmosphére auf-
heizt. Diese Aufheizung reicht grob von 30 bis 70 km
Hohe und fithrt zum Temperaturmaximum bei etwa
50 km. In der mittleren Atmosphire spielen aber auch
dynamische Prozesse eine wichtige Rolle, was sich
besonders deutlich in der oberen Mesosphire in mitt-
leren und polaren Breiten zeigt. Dort ist es im Sommer
sehr viel kalter als im Winter. Tatsachlich sind die
in diesem Hohenbereich gemessenen Temperaturen
um bis zu 120 Grad niedriger, als es aufgrund eines
strahlungsbestimmten Zustands zu erwarten wire. Die
obere Mesosphire, in mittleren und hohen Breiten im
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Leuchtende Nachtwolken (Kiihlungs-
born, 82 km Hohe) konnen auf einen Kli-
mawandel in der mittleren Atmosphére

Sommer bei ca. 90 km Hohe, ist mit rund 130 K die
kalteste Region der gesamten Erdatmosphare. Unter

diesen Bedingungen kénnen sich sogar Eisteilchen bil-

den (,,leuchtende Nachtwolken®, Abb. 1). Die niedrigen
Temperaturen sind vor allem darauf zuriickzufithren,
dass Schwerewellen eine grofiraumige ,,residuelle®
Zirkulation induzieren, die in der Mesosphire in
mittleren und hohen Breiten im Sommer aus aufstei-
genden Luftmassen besteht. Dies fiihrt zu einer adia-
batischen Abkiihlung. Im Winter sorgen umgekehrt

m Anthropogene Aktivitdten beeinflussen neben der un-
tersten Schicht der Atmosphére, der Troposphare, auch
die darliberliegende Stratosphdre und Mesosphare.

® Durch Zirkulation und Schwerewellen kommt es zu
Riickkopplungen zwischen den Schichten, die sich z.B.
auch auf die Entwicklung des Ozonlochs auswirken.

m Die Verdanderungen in der mittleren Atmosphare ver-
laufen nicht homogen, sondern hdngen von der be-
trachteten Hohe und der geographischen Breite ab.

m Ratsel gibt die obere Mesosphare auf: So ist zur Zeit
unklar, ob leuchtende Nachtwolken auf anthropogene
Aktivitaten zurtickzufiihren sind.
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hinweisen. Auf der Oberflache polarer
Stratospharenwolken (Inset, Finnland,
20 km Hohe) wird Ozon abgebaut.
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Abb.1 Die thermische Struktur der Atmosphare in hohen Brei-

ten (70°N) variiert von Sommer (rot) zu Winter (griin). In der
oberen Mesosphare liegen die Temperaturen im Sommer unter
dem Frostpunkt von Wasserdampf (blau).

die absinkenden Luftmassen fiir eine Erwdrmung. Bei
den Schwerewellen handelt es sich um grofiraumige
periodische Schwingungen in der Atmosphire, die

z. B. bei der Uberstromung eines Gebirges angeregt
werden. Die Dichte in einem Luftpaket, das nach oben
steigt, ist im Allgemeinen kleiner als die Dichte der
Umgebung. Dies fiihrt zu einer Riickstellkraft, deren
Starke proportional zur Auslenkung ist, dhnlich wie
bei einer Feder. Es kommt zu Schwingungen des Luft-
pakets um die Gleichgewichtslage und zu Wellen mit
periodischen Schwankungen von Dichte, Temperatur,
Druck und Winden [1]. Diese Schwerewellen haben
typische Periodendauern von Minuten bis Stunden
und vertikale bzw. horizontale Wellenldngen von etwa
2 bis 30 km bzw. 10 bis 1000 km. Aufgrund der abneh-
menden Luftdichte wachsen die Amplituden dieser
Wellen mit der Hohe exponentiell an. SchlieSlich
brechen sie in hoheren Schichten und deponieren dort
Impuls und Energie, was entscheidend zur residuellen
Zirkulation beitragt. Schwerewellen sind Gegenstand
aktueller Forschung. Wichtige physikalische Prozesse
sind nicht ausreichend verstanden, z. B. ihre Erzeu-
gung, Ausbreitung, Filterung und Brechung. Auch die
nichtlineare Wechselwirkung dieser Wellen mit dem
atmosphdrischen Hintergrund sowie mit Gezeiten
der Atmosphare bzw. mit groflerskaligen planetaren
Wellen ist unklar. Eine wichtige Eigenschaft dieser
Wellen ist es, weit entfernt liegende Hohenschichten
miteinander koppeln zu kénnen.

Wir konzentrieren uns in diesem Beitrag auf drei
wichtige Aspekte zum Klimawandel in der mittleren
Atmosphdre: auf die Ozonschicht, auf Temperatur-
trends in der Mesosphire und auf langfristige Varia-
tionen von Zirkulation und Wellen.
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0Ozongehalt der Stratosphare

Aufgrund der erhéhten Strahlungskiihlung durch
Treibhausgase ging in der Stratosphére die Temperatur
deutlich zurick, z. B. in den letzten 35 Jahren in etwa
30 km Hoéhe um knapp 2 °C [2]. Die Abkithlung beein-
flusst direkt chemische Reaktionen in der Stratosphére,
verandert signifikant den Transport von Spurengasen
und Aerosolen und hat unmittelbare Konsequenzen
fiir die Dicke der Ozonschicht. Die hochsten Ozon-
konzentrationen treten in der Stratosphdre in Hohen
zwischen etwa 15 und 30 km auf. Zukiinftige Anstiege
der Treibhauskonzentrationen werden dazu beitragen,
dass sich die Stratosphidre im Mittel weiter abkiihlt.
Seit den 1980er-Jahren ist eine Zerstérung der
Ozonschicht zu beobachten, verursacht durch
die Emission von Fluorchlorkohlenwasserstoffen
(FCKW) - besonders tiber der Antarktis im Frithjahr
(Ozonloch). Die Vereinbarungen zum Schutz der
Ozonschicht reglementieren die Produktion und den
Gebrauch von Ozon-zerstérenden Substanzen seit 1987
streng. Als Folge geht der troposphérische FCKW-
Gehalt seit der Jahrtausendwende stetig zuriick.
Daher sollte sich die Ozonschicht im globalen Mittel
bis Mitte dieses Jahrhunderts wieder zuriickbilden.
Der Klimawandel fiihrt allerdings dazu, dass sich der
Ozongehalt in den nichsten Jahrzehnten regional sehr
unterschiedlich entwickelt [3]. Fiir die polare Ozon-
schicht hat die Abkiihlung der oberen bzw. unteren
Stratosphire entgegengesetzte Effekte [4]. Durch ihre
voranschreitende Abkithlung wird sich beispielsweise
in der mittleren und oberen Stratosphire der Ozon-
gehalt global und zu allen Jahreszeiten schneller erho-
len, als dies durch den Riickgang der FCKW allein zu
erwarten ist. Denn die Ozon-abbauenden chemischen
homogenen Reaktionen verlangsamen sich bei nied-
rigeren Temperaturen, sodass als Nettoeffekt das Ozon
in den mittleren und oberen Schichten zunimmt. Hin-
gegen fiihren in der polaren unteren Stratosphére kél-
tere Bedingungen zur verstirkten Bildung von polaren
Stratospharenwolken (,,polar stratospheric clouds®,
PSC) in den Wintermonaten (Abb. auf S. 37). Hetero-
gene chemische Reaktionen auf der Oberflache von
Teilchen dieser polaren Stratospharenwolken initiieren
den Ozonabbau, sodass sich die Ozonwerte in der un-
teren Stratosphére im Friihling langsamer erholen. Die
Effekte durch den Klimawandel in der polaren Strato-
sphére heben sich also teilweise auf: Die Erholung des
Ozonlochs sollte sich deshalb am langsamen Riickgang
der FCKW orientieren. Ein vollstindiges Schlieflen des
Ozonlochs ist daher bis 2060 zu erwarten.

Temperaturtrends in der Mesosphare

Fiir die globale Strahlungsbilanz der Mesosphére spie-
len die Strahlungskiihlung durch Kohlendioxid (CO,)
und die Aufheizung durch Absorption solarer Strah-
lung durch Ozon (Os) und molekularen Sauerstoff (O,)
die grofite Rolle. Wahrend der Anstieg von CO, zu

© 2017 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



mehr Kithlung fiithrt, kommt es durch den Abbau von
O; zu weniger Heizung, sodass global ein Abkiihlen
der Mesosphire zu erwarten ist. Wir konzentrieren
uns auf Temperaturtrends in der Mesosphire in mitt-
leren und hohen Breiten in der Sommersaison. Hier
ist die natiirliche Variabilitdt verhéltnismafig klein,
was auf die jahreszeitliche Variation der Anregung
und Ausbreitung von Schwerewellen zuriickzufiihren
ist. Leider gibt es keine langfristigen direkten Tem-
peraturmessungen in der Mesosphire, denn tibliche
experimentelle Techniken versagen hier. Es gibt aber
indirekte Hinweise auf eine solche Abkiihlung, nim-
lich ein Absinken der Reflexionshéhe von Radiowellen
in ca. 82 km Hohe seit dem Beginn der Messungen
Ende der 1950er-Jahre [6]. Diese Reflexionshohe

ist ndherungsweise gegeben durch eine bestimmte
Elektronendichte (ca. 450 cm™), die aufgrund der
Erzeugung von Elektronen durch solare Strahlung bei
einem bestimmten Druck (ca. 2,6 Pa) und damit in
einer bestimmten Hohe (ca. 82 km) zu finden ist. Die
Reflexionshohe sinkt um insgesamt 600 m ab, wenn
sich die Atmosphire darunter abkiihlt und kontrahiert,
sodass das Druckniveau absinkt. Dieser Trend war bis
in die 1990er-Jahre grofler (-251 m/Dekade) als danach
(=60 m/Dekade).

Modellrechnungen bestitigen, dass der Anstieg von
CO; in der gesamten Mesosphire zu einer Abkiihlung
fithrt. Dies gilt jedoch nicht fiir die sehr kalte obere
Mesosphére im Sommer in mittleren und polaren
Breiten, wo ein CO,-Anstieg aufgrund verstarkter
Absorption von IR-Strahlung aus niedrigeren Héhen
zu einem Temperaturanstieg fithrt. Die {iberwiegende
Abkiithlung der Mesosphire durch einen CO,-Anstieg
ist allerdings quantitativ zu klein, um das Absinken der
Reflexionshohen zu erkldren. Dazu ist es erforderlich,
den Einfluss langfristiger Variationen von stratosphi-
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rischem Ozon auf Temperaturtrends in der Mesospha-
re zu berticksichtigen [5]. Eine Abnahme von O; in der
Stratosphire verringert die Aufheizung, weil weniger
solare Strahlung absorbiert wird. Aus den niedrigeren
Temperaturen folgt aufgrund des Stefan-Boltzmann-
Gesetzes eine geringere Emission von IR-Strahlung.
Die so reduzierte Strahlungsheizung in der Mesospha-
re macht etwa ein Drittel des negativen Temperatur-
trends aus (Abb.2). Genauere Betrachtungen erfordern
es, den Strahlungstransfer vollstandig zu berticksichti-
gen, einschliefllich der Emission und Absorption aller
beteiligten Gase in allen Atmospharenschichten [1].
Dabei sind unter anderem temperatur- und druckab-
hingige spektrale Linienformen sowie saisonale und
hohenabhingige Schwankungen der Anzahldichten
von Spurengasen wichtig. Hinzu kommt, dass auf-
grund der abnehmenden Stofdfrequenz zwischen den
Molekiilen in der oberen Mesosphire kein lokales
thermodynamisches Gleichgewicht mehr vorliegt: Die
Verhiltnisse der Besetzungszahlen in den Anregungs-
niveaus aller beteiligten Molekiile gilt es zu berechnen.

In den letzten 40 bis 50 Jahren ist in der nordlichen
Hemisphare der Temperaturtrend in der Mesosphire
mit bis zu -1,8 K/Dekade betragsmafig starker als in
der Stratosphére (-0,5 K/Dekade) und Troposphire
(+0,3 K/Dekade; Abb. 2). Die Einfliisse von CO, und Os
fithren dazu, dass der Temperaturtrend zeitlich nicht
monoton verlduft, sondern vom betrachteten Zeitraum
abhingt. In den letzten Jahrzehnten hat die Starke des
Trends in der Mesosphidre abgenommen - im Einklang
mit den Anderungen der Reflexionshohen.

Aufgrund der extrem niedrigen Temperaturen bil-
den sich im Sommer in der oberen Mesosphére Eisteil-
chen, die als ,,Jeuchtende Nachtwolken® (,,noctilucent
clouds, NLC) bekannt sind und seit fast 130 Jahren
beobachtet werden. Aus Satellitenmessungen dieser
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1 90 °N Messungen von Temperaturtrends
5| — im Jahresmittel fir die Jahre von 1979 bis
2007 (a). Aufgrund des Anstiegs von CO,
— (b, griin) und des Abbaus von strato-
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Breitenbereich von 45 °N bis 55 °N auf
den Zeitraum von 1961 bis 2009.
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aus [7]

Hohe

hoch Breitengrad niedrig

Abb.3 In einem Windfeld breiten sich Schwerewellen vertikal
und horizontal aus. Dabei entstehen Regionen mit positiven
(rot) und negativen (blau) Temperaturstérungen entlang der
Isolinien des zonalen Windes (grau).

Wolken schlielen einige Wissenschaftler darauf, dass
die Haufigkeit und Helligkeit dieser Wolken zuge-
nommen hat und dass die Abkiihlung der Mesosphire
dafiir verantwortlich sei. Doch Modellrechnungen
zeigen, dass gerade in der oberen Mesosphére der Tem-
peraturtrend sein Vorzeichen dndert (Abb.2), womit der
Zusammenhang zwischen Nachtwolken und Trends
schwer zu ermitteln ist. Hinzu kommt, dass ein Anstieg
von Wasserdampf ebenfalls zu diesen Wolken fithren
kénnte. Diese Fragen sind noch Gegenstand aktueller
Forschung.

Dynamische Kopplung

Die beobachteten grofien Temperaturtrends in der
Strato- und vor allem in der Mesosphire sind gute
Indikatoren fiir den anthropogenen Klimawandel. Die
Schichten der Atmosphare sind in der Vertikalen und
Horizontalen miteinander gekoppelt, was zu wechsel-
seitigen Abhédngigkeiten von mittlerer Atmosphare und
Troposphare fithrt. Vermittelt wird diese Kopplung

vor allem durch atmosphirische Wellen wie Rossby-
Wellen und Schwerewellen. Rossby-Wellen sind pla-
netare, also sehr grofiskalige Wellen, bei denen die
Breitenvariation der Coriolis-Kraft als Riickstellkraft
dient. Ein Beispiel sind die Wettersysteme in mittleren
Breiten. Diese Wellen kénnen Impuls und Energie des
Stromungsfeldes vertikal und horizontal iiber weite
Strecken transportieren und dabei mit der atmo-
sphérischen Hintergrundstromung interagieren. So
werden z.B. Schwerewellen in der Troposphire durch
die Uberstromung von Orographie, durch Konvektion
oder durch Instabilititen der Strahlstrome bei eng be-
grenzten Regionen mit hohen, zonalen Windgeschwin-
digkeiten angeregt. Teilweise konnen sie bis in Hohen
der oberen Mesosphére und dariiber propagieren. Dort
erreichen sie aufgrund der Dichteabnahme mit der
Hohe sehr grofie Amplituden, brechen und deponieren
dabei ihren Impuls [1]. Dieser nach oben gerichtete
Impulstransport sorgt gerade in der polaren Sommer-
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mesosphire fiir eine dramatische Verdnderung des
Temperatur- und Windfeldes: Hier werden Winde, die
in einer hypothetisch nur von Strahlung beeinfluss-
ten Atmosphire nach Westen gerichtet wiéren, in die
entgegengesetzte Richtung beschleunigt, sodass sich
in der oberen Mesosphire und unteren Thermosphé-
re der Zonalwind umkehrt. Diese Beschleunigung
des Zonalwindes muss durch eine zusétzliche vom
Sommerpol zum Winterpol gerichtete Windkompo-
nente ausgeglichen werden und induziert damit eine
hemisphireniibergreifende Zirkulationszelle in einer
Hohe von 80 bis 90 km. Diese ,,residuelle Zirkulation®
fithrt im Sommer zu der bereits erwdhnten extrem
kalten oberen Mesosphire [1].

Schwerewellen verdndern also durch ihre Wechsel-
wirkung mit der Hintergrundstromung sowohl das
Wind- als auch das Temperaturfeld der mittleren
Atmosphire. Dadurch dndern sich die Bedingungen
fir die Entstehung und Ausbreitung groferskaliger
Wellen wie Rossby-Wellen, was die Zirkulationsmus-
ter verschiebt und somit das Wetter und regionale
Klimaidnderungen in der Troposphire beeinflusst [8].
Aufgrund der nach unten gerichteten Kopplung ist
es erforderlich, Schwerewellen auch in Modellen der
numerischen Wetter- und Klimaprognose addquat zu
beschreiben. Dies ist wegen der Komplexitit der in-
volvierten Prozesse sowie des grofen Skalenbereiches,
den die Wellen abdecken, eine grof3e und bisher nicht
zufriedenstellend geloste Herausforderung. Insbe-
sondere der sehr grofle Skalenbereich der Wellen von
einigen wenigen Kilometern bis zu einigen tausend
Kilometern bedingt, dass ein Teil dieser Wellen in
den entsprechenden Modellen zu parametrisieren ist.
Heute existierende Parametrisierungen sind allerdings
sehr einfach und kénnen wichtige Phanomene wie die
horizontale Ausbreitung der Wellen in einem Wind-
feld (Abb.3) oder deren Zeitabhdngigkeit nicht addquat
beschreiben. Dies fithrt z. B. in Klimasimulationen zu
Unsicherheiten: Es ist unklar, ob die fiir ein heutiges
Klima angepasste Parametrisierung auch in einem
veranderten Klima immer noch die Wellen und ihre
Wirkung auf die Atmosphére realitdtsnah beschreibt
[9]. Die wenigen verfiigbaren langen Zeitreihen von
Schwerewellenmessungen zeigen genau wie Tempe-
raturen und Winde langzeitliche Veranderungen [10].
Entsprechend gibt es derzeit grofle experimentelle und
theoretische Anstrengungen, um deutlich physikali-
schere Parametrisierungen zu entwickeln.

Langfristige Variationen

Als Folge des Konzentrationsanstiegs von Treibhaus-
gasen kommt es in der mittleren Atmosphére in der
Regel zu einer Abkiihlung aufler in der oberen Meso-
sphére im Sommer in mittleren und polaren Breiten.
Diese Abkiihlung ist deutlich starker als die entspre-
chende Erwdrmung in der Troposphére. Dies wirkt
sich unmittelbar auf die Strato- und Mesosphire aus,
z. B. auf die Ozonschicht. Aufgrund von Riickkopp-
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lungsprozessen beeinflussen diese Trends auch die
Troposphire. Langfristige Variationen der thermischen
und dynamischen Struktur sowie der Zusammenset-
zung der mittleren Atmosphire verlaufen allerdings
nicht homogen, sondern héngen z. B. von der Hohe,
von der geographischen Breite und vom gewéhlten
Zeitraum ab.

Eine Reihe weiterer wichtiger Aspekte wie Turbu-
lenz oder chemische Effekte in der Mesosphire haben

wir nicht besprochen. Gleiches gilt fiir die Auswirkung DIE AUTOREN

kurz- und langfristiger Variationen der solaren Akti-
vitat auf die Atmosphére in zunehmender Hoéhe. Die
involvierten physikalischen Prozesse werden derzeit
in internationalen und nationalen Projekten weiter er-
forscht, z. B. im BMBF-Forschungsprogramm ROMIC
(Role of the middle atmosphere in climate) oder in der
DFG-Forschergruppe MS-GWaves (Multiscale dyna-
mics of gravity waves).

*
Franz-Josef Liibken bedankt sich bei Dr. Uwe Berger
fiir dessen Beitrag zu Trends in der Mesosphare.
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