Klimawandel und wandelbare Atmosphéare: Physik und Modellierung

Die Stratosphare im Klimasystem

Unmittelbare Veranderungen und Ruckkopplungseffekte

Martin Dameris

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Institut fir Physik der Atmosphare, Oberpfaffenhofen

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrte.V. (DLR)
Institut fir Physik der Atmosphére (IPA) | Oberpfaffenhofen | 82234 Wessling

Prof. Dr. Martin Dameris | Seniorwissenschaftler
Telefon +49 8153 28-1558 | Telefax +49 8153 28-1841 | martin.dameris@dIr.de
www.dlr.de/ipa | www.pa.op.dIr.de/~MartinDameris

z né ﬁge for Tc;jmorrow
P AT

.. - - -
Y 72
4 oy e
y .
\$y
y '
y 4 y
4 »
P AR .7 E ':,
5y o '_ ) ’
y 3 ' ¢ LN « ’
4 4 [ ¢ - F 74 L vy B e ~
4 g F P r T R
4 . ; J 5N & 2 - . -
4 ' % 5 — . PR A N
y / Py W -« ' = : ' —
- - = e ; . “ Vs
4 P 7, 2 " . - 4 o
: ot v~ .k > e, ‘(
DLR 74 » 3 " ' « ; A
4 F -¥ o - ' - Vig s :
/ r, A S d " . 3 [ Lt e
i A", i A\ :
E / / / g - (% > ) 4 ™. ‘ &
: : ¥ »
4, . ' &
< o A\ 1 (o '

RN Gl
*e O Y
Vo


mailto:martin.dameris@dlr.de
http://www.dlr.de/ipa/
http://www.pa.op.dlr.de/~MartinDameris

Die Stratosphare im Klimasystem
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Einfluss des Klimawandels auf
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Wie hat sich das Klima der Erde entwickelt?

» Die letzten 420.000 Jahre ...

Zeitskala: Jahrhunderte, Jahrtausende
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Entwicklung des Kohlendioxidgehalts
In der Atmosphare
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ppm: parts per million (wortlich Gbersetzt ,Anteile pro Million®). 1ppm = 1-10°
ppb: parts per b|II|on (wortllch ubersetzt ,,Antelle pro Mllllarde“) 1ppb =1 10 -9
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Globale Bodentemperatur relativ zu dem Mittelwert von 1880 - 1920
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More detail is available at
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/ and
http://www.columbia.edu/~mhs119/Temperature
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Was zeigen uns die Klimamodelle?

(a) Naturliche Antriebe _ (b) Anthropogene Antriebe
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Langzeitliche Veranderungen des Klimas und kurzzeitige Fluktuationen

Schwankung des Veranderung des
Viele natiirliche Faktoren beeinflussen die e P
. . elfjahriger
globale Erwarmungsrate: Sy 1 T
L. I tatszyklus
= Die interne, natirliche
Variabilitat des Klimasystems Gobalebriimungsate RN

= Warmeaufnahme in den unteren

Ozeanschichten ! !
= Der elfjghrige Aktivitatszyklus der lanauspriche e aAe
Sonne

= Grol3e, eruptive Vulkanausbriiche

Treibhauspotential verschiedener Substanzen

Die Rolle stratosphéarischer Veranderungen: Treibhausgas Treibhauspotential
= Variationen des Wasserdampfgehalts (r::ztx:;fgz)
= Veranderungen des Ozongehalts ;Z*:Lea”n‘fi‘c’id' s ~;5
(wichtige ,,Doppelrolle” der FCKW) s s et gz
Fluorchlorkohlenwasserstoffe, FCKW ~10000

Dameris, 2015
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Die Stratosphare
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Credit: Randy Russell, UCAR

Die Stratosphare
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Entwicklung der Stratosphare im Klimawandel

1 (a) SSU Ch. 3 (~40-50 km)

Zunehmende Abkuhlung der Strato-
sphare mit der H6he; Fluktuationen
durch natirliche Vorgange:

Temp anom [K]

= Treibhausgase emittieren selbst 2 | | RN BRI e TN T
Infrarot-Strahlung, wobei die Emission . | * (b) SSU Ch. 2 (~35-45 km) Ty
von der lokalen Atmospharentemperatur £ ;
abhangt. 5

= |n der Stratosphére emittieren 5

Treibhausgase in der Regel mehr
Infrarot-Strahlung als sie absorbieren, 1

I
T

) SSU Ch. 1 (~25-35 km)

wodurch sich die Stratosphare abkuhilt. Y VR ST | T——————————
Die Temperaturverteilung in der Atmo- & - »
. . . E) —— NOAA/STAR v3.0 AR
sphare beeinflusst deren Dynamik, 21 === UKMetOfice -
also die resultierenden Luftbe- F T T
wegungen und Zirkulationsmuster. c 2 —— NOASTARWAO |
8 i === UAH V6.0 L
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Entwicklung der Stratosphare im Klimawandel

Beispiel:

Die stratospharische Meridional-
zirkulation (Brewer-Dobson
Zirkulation). Dieses Zirkulations-
system ist der bedeutendste
Antrieb flr den Transport von
stratospharischen Luftmassen
aus niederen in héhere
geografische Breiten.

Der Klimawandel modifiziert die
antreibenden Prozesse der
Brewer-Dobson Zirkulation und
damit die Intensitat der g
Luftmassentransporte sowie die
Transportwege.

Hohe in km
2101 / {wd 0d 3jmjajowuozg

Typische Ozonverteilung im nordhemisphéarischen Frihjahr
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Entwicklung der stratospharischen Ozonschicht

Derzeit reduzieren (nach wie vor)
erhdhte Konzentrationen von
FCKW die Ozonschicht immer
noch deutlich. Dieser strato-
sphéarische Ozonabbau zeigt sich
insbesondere durch das
antarktische Ozonloch (Bild).

Durch das Montrealer Protokoll
von 1987, einer Vereinbarung
zum Schutz der Ozonschicht,
wurden die Ozon zerstérenden
Substanzen reglementiert.

Als Folge geht seitdem der __

tropospharische FCKW-Gehalt 100 200 300 400 500 600 700
stetig zurtck. Total Ozone (Dobson units)

Antarktisches Ozonloch: Oktober 2018
i DLR

Source: https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/




Variationen der stratospharischen Ozonschicht Uber
den Polarregionen im Fruhling

Antarktis: Oktober 2018 Antarktis: Oktober 2019

100 200 300 400 500 600 700
. Total Ozone (Dobson units) .

Arktis: Marz 2019 Arktis: Marz 2020

Source: https://ozonewatch.gsfc.nasa.
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Temperaturfluktuation in der Arktis und Antarktis
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Ozonanomalie (in %)
o

Ozonanomalien (1960-2100): 60°S - 60°N

Vergleich von Satelliten- und Modelldaten (EMAC) sowie Prognosen
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Ozontrends (in DU) in mittleren Breiten, den Tropen und
Im globalen Mittel (aul3erhalb der Polarregionen)
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Ozonanderungen (1970-2100): Polarregionen, Frihling
Vergleich von Satelliten- und Modelldaten (MMM) sowie Prognosen
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Ozonéanderungen (1960-2100): Polarregionen
Vergleich von Satelliten- und Modelldaten (MMM) sowie Prognosen
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TCO (DU)

Ozonéanderungen (1960-2100): Polarregionen
Vergleich von Satelliten- und Modelldaten (MMM) sowie Prognosen
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(Abb 4- 19 in WMO, 2018 adopted from Dhomse et aI 2018)

i DLR




Zusammenfassung

Numerische Modelle der Erdatmosphare (,Klimamodelle®) sind in der Lage
die vergangenen Veranderungen weitestgehend zu reproduzieren. Dazu
sind nattrliche Vorgange zu berticksichtigen.

Die Erholung der Ozonschicht, vor allem im Bereich der Arktis, hangt
deutlich vom Klimawandel ab.

Unter der Annahme der vollstdndigen Umsetzung des Montrealer Protokolls
werden in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts die Treibhausgase CO,, CH,
und N,O die dominierenden Antriebe fur nordpolare Ozonanderungen sein.

Der grol3e Bereich der moglichen zuktnftigen Niveaus der Treibhausgas-
konzentrationen (CO,, CH, und N,O) stellt eine grof3e Unsicherheit
hinsichtlich der Abschatzung der Erholung bzw. der weiteren Entwicklung
der stratosphéarischen Ozonschicht dar.
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