Zukunftige Entwicklung der Ozonschicht
unter Einbeziehung des Klimawandels

Martin Dameris

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
Institut fir Physik der Atmosphare, Oberpfaffenhofen, Germany

martin.dameris@dIr.de



mailto:Martin.dameris@dlr.de
mailto:Martin.dameris@dlr.de

Policy Decisions

1985 | Vienna Convention

1987 | Montreal Protocol

1989

London Adjustment
and Amendment

1992 | Copenhagen Adjustm
and Amendment

1995 [ Vienna Adjustment

1997 | Montreal Adjustment
and Amendment

Adjustment
and Amendment

Montreal Adjustment

2002

2007

2016 | Kigali Amendment

2018
i DLR

1981
1985 |
el
=]
1994
i
i
2002
2007
2018 |

World Meteorological Organization
Global Ozone Research and Monitoring Project—Report No. 58

SCIENTIFIC ASSESSMENT OF
OzoNE DepLETION: 2018

WATIONA

World Meteorological Organization
United Nations Environment Programme
National Oceanic and Atmospheric Administration
National Aeronautics and Space Administration
European Commission

——— ot w0

iessment of
Ozone: 1989

e

SESSMENT OF
ToN: 2010

Scientific Assessment of
Ozone Depletion: 1991

SCIENTIFIC ASSESSMENT OF

Ozone DerteTION: 1998

SCIENTIFIC ASSESSMENT OF
OzONE DEPLETION: 2014




WMO Berichte zur
wissenschaftlichen Bewertung des Ozonabbaus

Der Ozonbericht 2018 (Scientific Assessment of Ozone Depletion: 2018)
ISt der neueste einer Serie von Sachstandsberichten, welcher durch ein
wissenschaftliches Expertenteam der Atmo-
spharenforschung unter der Schirmherrschatft
des Montrealer Protokolls* in Abstimmung mit

der Weltorganisation der Meteorologie (WMO) SCIENTIFIC ASSESSMENT OF
OzoNEe DepLETION: 2018

und dem Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (UNEP) erstellt wurde. Der nun 9.
Bericht enthalt eine umfassende Beschreibung
des aktuellen Sachstandes. Er dient als Grund- @&HWMO UN®
lage zur Uberwachung des Montreal-Prozesses
zum Schutz der Ozonschicht.

* multilaterales Umweltabkommen und damit ein
vOlkerrechtlich verbindlicher Vertrag des Umweltrechts
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Wissenschaftlicher Inhalt des WMO Ozonberichts
Herausforderungen, Fragen und Aufgaben

=  Ermittlung der Erholung der Ozonschicht in den letzten Jahren;
Abschatzung der Entwicklung in den nachsten 5 bis 10 Jahren durch
die Reglementierung der FCKWs (Montrealer Protokoll),
Insbesondere des stratosphéarischen Chlorgehalts, aber auch unter
dem Einfluss des Klimawandels und anderer beteiligter Faktoren.

= Vorhersage der zukinftigen Entwicklung der stratosphéarischen
Ozonschicht auf langeren Zeitskalen unter Beriicksichtigung des
Einflusses des Klimawandels. Bestimmung der Abhangigkeit der
Ozonerholung in Raum und Zeit, insbesondere die Untersuchung der
Entwicklung der Ozonschicht in den Polargebieten (Ozonloch).

=  Wie wird sich die Ozonkonzentration in Abhangigkeit angenommener
Klimaanderungsszenarien entwickeln? Werden in Zukunft hGhere
stratospharische Ozonwerte (‘super-recovery’) als moglicher Indikator
des Klimawandels erwartet?
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Stand des Wissens (WMO, 2019)
https://www.esrl.noaa.gov/csd/assessments/ozone/2018/report/

Entwicklung der Ozonschicht aul3erhalb der Polarregionen




Gesamtozon Abweichungen (in %),
bezogen auf das 1964-1980 Mittel (60°S - 60°N)
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Ozontrends in mittleren nordlichen Breiten (35°N - 60°N)

= ; Ozonmittelwerte A >0
| : Satellitenmessungen : -
<z ' mit Unsicherheiten ' i
o : __ Modellergebnisse mit |, e 40
< J ' Varianzen v T
S 4 o
< 2 - g
é 10— e
fa 25 -]
E 30 =
3 2
-l - ! ~
2 I
i ! — 20
22 |}
- I
100-= ' L
| | I | l | TR T | | k) I | l | 1 I I 1 I I I I 1 I I l | 1
-15 -10 =5 0 5 =5 0 5
Ozontrend 1985 — 1996 Ozontrend 2000 — 2016
(% / Dekade) (% / Dekade)

Abb. ES-7 in WMO, 2019

i DLR




Stand des Wissens (WMO, 2019)
https://www.esrl.noaa.gov/csd/assessments/ozone/2018/report/

Entwicklung der Ozonschicht in den Polarregionen




Ozonéanderungen uber der Arktis und Antarktis im Frthling
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Temperaturfluktuation in der Arktis und Antarktis
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Ozonanderungen in der Arktis und Antarktis im Frihling
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“Equivalent Effective Stratospheric Chlorine” (EESC)
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Source: Montreal Protocol Scientific Assessment Panel (2014). Twenty Questions and Answers About the Ozone Layer.
The data visualization is available at OurWorldinData.org. There you will find more on this topic. Licensed under CC-BY-SA by the authors.
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Gesamtozonverteilung Uber der Arktis am 26. Marz 2011
Satellitenbeobachtungen (OMI) und Modelldaten
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Chemistry-Climate Model (CCM) Initiative (CCMI)

CCMI ist organisiert durch IGAC/SPARC

(International Global Atmospheric Chemistry /
Stratosphere-troposphere Processes And their Role in Climate)

WCRP-&#
World Climate Re h Programme

imate Research Pr

CCMI hat in Kooperation mit Wissenschaftlern die Randbedingungen
fir neue CCM Referenz- und Sensitivitatssimulationen definiert.

Ziele der Modellsimulationen sind

= entsprechende Sachstandsberichte der WMO (zum Status der
Ozonschicht) und von IPCC (Klimaberichte) zu unterstitzen,

= auftauchende wissenschaftliche Fragen zu bearbeiten sowie

= das Verstandnis relevanter Prozesse zu verbessern.
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Strategie fur CCMI Simulationen

Es wurden von CCMI drei Arten numerischer Referenz-Klimasimula-
tionen (REF) definiert, die den Bereich der Troposphare und der
Mittleren Atmosphare (bis 100 km) Uberdecken:

(1) Eine Simulation der Vergangenheit (von 1979 bis 2017), bei der die
vom Modell berechnete Dynamik in Richtung der beobachteten
Meteorologie ,gestollen” (engl. nudged) wird (REF-C1SD),

(2) eine ,frei“-laufende Simulation, welche die Vergangenheit (1960-
2017) reprasentiert (REF-C1) und

(3) eine kombinierte Simulation von der Vergangenheit in die Zukunft
(vom 1960 bis 2100; REF-C2, RCP-6.0) entweder mit
vorgeschriebenen Meeresoberflachentemperaturen und
Meereisbedeckung oder mit einem interaktiv gekoppelten Ozean.

Ferner wurden eine Reihe von Sensitivitdtssimulationen (SEN)
vorgeschlagen, z.B. mit unterschiedlichen Randbedingungen
hinsichtlich ozonzerstérender Substanzen oder Treibhausgasen.
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Beispiel fur ein CCM System: EMAC
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(Ausfuhrliche Beschreibung: siehe Jockel et al., 2016.)
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“Equivalent Effective Stratospheric Chlorine” (EESC)
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Zuklunftige Szenarien des Strahlungsantriebs (W/m?)
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Szenarien fur zukinftige CO, Mischungsverhaltnisse

CO, Mischungsverhaltnis (mol/mol 10-6)
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Ozonanomalien (1960-2100): 60°S - 60°N

Vergleich von Satelliten- und Modelldaten (EMAC) sowie Prognosen
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Ozonanomalien (1960-2100): 20°S - 20°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): 20°S - 20°N

Vergleich von Satelliten- und Modelldaten sowie Prognosen
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Ozonanomalien (1960-2100): Polarregionen, Frihling
Vergleich von Satelliten- und Modelldaten (EMAC) sowie Prognosen
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Ozonanderungen (1970-2100): Polarregionen, Frihling
Vergleich von Satelliten- und Modelldaten (MMM) sowie Prognosen
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Abb. 4-18 in WMO, 2019; entnommen aus Dhomse et al., 2018




Ozonéanderungen (1960-2100): Polarregionen
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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Ozonanderungen (1960-2100): Polarregionen im Frihling
Ergebnisse unterschiedlicher Klimaanderungsszenarien (Stratosphéarensaule)
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Zusammenfassung

Es gibt erste Anzeichen flr eine Verringerung des antarktischen
Ozonlochs hinsichtlich seiner Starke und Grol3e; deutlichste Hinweise
finden sich im September. Der Rlickgang der Ozon zerstérenden
Substanzen (Montrealer Protokoll) spielt dabei eine entscheidende Rolle.

Trotz dieser positiven Hinweise, abgeleitet aus Messdaten, wird das
Ozonloch Uber der Antarktis noch viele Jahre weiter existieren.

Uber der Arktis ist die Jahr-zu-Jahr Variabilitat der Ozonschicht sehr viel
starker ausgepragt als tber der Antarktis. Daher ist ein Nachweis einer
Erholung der arktischen Ozonschicht in den letzten Jahren noch nicht
gelungen.

Ein starker Ozonabbau im Bereich der nordpolaren Region, wie im Frihling
2011 gefunden, gab es in den letzten 8 Jahren nicht (einschliel3lich 2019).

In den kommenden Jahrzehnten kbnnen substantielle Ozonverluste Gber
der Arktis in sehr kalten Wintern (in der Stratosphare) noch auftreten, so
lange die Konzentrationen Ozon zerstorender Substanzen noch hoch sind.
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Zusammenfassung

Die Modellmittelwerte der CCM Simulationen hinsichtlich des stratospha-
rischen Ozons sind in guter Ubereinstimmung mit Satelliten gestiitzten
Beobachtungen.

CCM Simulationen zeigen, dass die Umsetzung des Montrealer Protokolls
bereits substantielle Beitrage zum Schutz der Ozonschicht geleistet haben.

Die CCM Vorhersagen basieren auf der vollstandigen Umsetzung des
Montrealer Protokolls sowie der Annahme des RCP-6.0 Klima&dnderungs-
szenario. Demnach schlief3t sich das antarktische Ozonloch um das Jahr
2060.

Die Erholung der Ozonschicht im Bereich der Arktis hangt stark vom
Klimawandel ab. Die Ozonwerte sollten bis etwa Mitte der 2030er Jahre auf
Normalwerte (vor 1980) zuriick gehen.

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

» Der grol3e Bereich der moglichen zuklinftigen Niveaus der Treibhausgas-
konzentrationen (CO,, CH, und N,O) stellt eine grofl3e Unsicherheit
hinsichtlich der Abschatzung der Erholung bzw. der weiteren Entwicklung
der stratosphéarischen Ozonschicht dar.

» Der Schutz der stratospharischen Ozonschicht hangt von der weiteren
Umsetzung des Montrealer Protokolls ab, aber auch vom Klimaschutz.
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