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Rezente winterliche Klimaänderungen auf der Nordhemisphäre,
Ozonänderungen und zunehmender Treibhauseffekt

Hans-F. Graf, Judith Perlwitz, fugo Kirchner und Ingrid Schult

Max-Planck-IJ;lstitut für Meteorologie
Bundesstr.55

20146 Hamburg

In diesem Beitrag werden die beobachteten Trends von Geopotential und Temperatur in der
Troposphäre und in der Stratosphäre vor dem Hintergrund von Klimaänderungen durch Kon
zentrationsänderungen von Spurenstoffen (Treibhausgase, Ozon und Aerosole) in der Atmo
sphäre diskutiert, die aus der Analyse von entsprechenden Simulationsstudien mit globalen
Klimamodellen stammen.

Sowohl die Muster der Temperatur- als auch der Geopotentialtrends in der unteren
Stratosphäre und in der Troposphäre der letzten Jahrzehnte ähneln denen eines von Perlwitz
und Graf (1994) beschriebenen natürlichen gekoppelten Moden von troposphärischer und
stratosphärischer Zirkulation. Dieser Mode verbindet einen verstärkten winterlichen Polarwir
bel in der unteren Stratosphäre mit einem Geopotentialmuster, das durch einen tiefen Trog
über dem Nordwestatlantik und positive Geopotentialanomalien über Westeuropa und Teilen
Nordamerikas gekennzeichnet ist. Die daraus entstehenden westlichen bis südwestlichen
Windanomalien über dem Nordatlantik führen zu negativen Temperaturanomalien in Bereich
des Troges und zu positiven in mittleren und hohen Breiten der Kontinente. Die damit einher
gehende verstärkte Baroklinität kann ebenfalls die Stärke der Konvektion in Nordatlantischen
Tiefdrucksystemen erhöhen und damit einen Luftaustausch zwischen unterer Stratosphäre und
oberer Troposphäre verstärken.

Diese beobachteten Zirkulationsänderungen könnten zum Teil die beobachteten Trends der
vertikalen Ozonprofile (Abnahme in der unteren Stratosphäre, Zunahme in der oberen
Troposphäre) erklären. Um die Rolle dieser Ozonänderungen bei der Beeinflussung der Zirku
lation zu untersuchen, wurden ein neues Sensitivitätsexperiment (ECHAM3 Klimamodell
angetrieben durch die beobachtete Änderung des breitenabhängigen vertikalen Ozonprofiles)
durchgeführt sowie mehrere unterschiedliche transiente Treibhausgassimulationen (z.B.
Cubasch et al. 1994) sowie Treibhausgas/Aerosol Experimente (Roeckner et al. 1995) analy
siert.

In allen Treibhausgasexperimenten ergibt sich nach anfänglich undeutlicher Entwicklung nach
einiger Zeit ein klareres transientes Muster, das im Winter durch ein Anwachsen des Geo
potentials in niederen Breiten und eine Abnahme in polaren Breiten gekennzeichnet ist. Damit
ist eine Temperaturzunahme vor allem in mittleren Breiten und eine Vertiefung des Polarwir
bels verbunden, wie sie auch im oben erwähnten gekoppelten Mode von stratosphärischer und
troposphärischer Zirkulation und Temperatur erkennbar ist. Kurz vor dem Zeitpunkt der Ver
doppelung der Treibhausgaskonzentration kippt das Signalmuster und zeigt dann die stärkste
troposphärische Erwärmung am Pol. Das "2xC02-Muster" entwickelt sich also nichtlinear.

Ein verändertes Ozonprofil bewirkt dagegen im Modellexperiment keine statistisch sicherba-
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ren Klimaänderungen, wobei in der verwendeten Modellkonfiguration (ECHAM3, Klima
SST) alle Rückkoppelungen vernachlässigt werden.

Von diesen Ergebnissen ausgehend folgern wir, daß die in den letzten Jahrzehnten beobachte
ten Änderungen der Temperatur und des Geopotentials in der unteren Stratosphäre und in der
Troposphäre auf das bevorzugte Auftreten des "baroklinen gekoppelten Modes" (Perlwitz und
Graf 1994) zurückzuführen sind. Dieser Mode wird möglicherweise ursächlich durch den sich
entwickelnden Treibhauseffekt angefacht, entweder durch die Verstärkung des meridionalen
Geopotentialgradienten in der unteren Stratosphäre im Gefolge der zunächst stärksten Tempe
raturzunahme in der Troposphäre in niederen Breiten oder durch den verstärkten Land-Meer
Temperaturkontrast in mittleren Breiten der Nordhemisphäre, der die Aktivität der ultralangen
planetaren Wellen beeinflußt. Die sich so ergebenden Zirkulationsänderungen sind konsistent
mit den beobachteten Ozonänderungen, positive Rückkoppelungen können nicht ausgeschlos
sen werden.
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Abb.1:
Lokale lineare Trends des Winter
mittels der Höhe der 50 hPa
Fläche (Abb. 1a) und der Höhe
der 500 hPa Fläche (Abb. 1b)
[gpmlDekade] (DJF 1957/58 
1991/92). In den schraffierten
Gebieten ist der Regressionskoef
fizient mit einer Irrtumswahr
scheinlichkeit von 10% signi
fikant.

Abb.2:
Wie Abb. 1, jedoch wurden die
linearen Trends für die IPCC Sze
nario A CO2 Integration mit dem
Model LSG/ECHAM1 T21 (DJF
29/30-58/59) bestimmt.
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