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1 RFAM-CIimS (Estimating the Impact of the Radiative Feedback from
Atmospheric Methane on Climate Sensitivity)

Das Hauptziel des Projektes IRFAM-ClimS ist die Untersuchung der Bedeutung von atmospharischem Methan (CHy) als
Riickkopplungskomponente im Klimasystem. Dafiir wurden in diesem Bewilligungszeitraum eine Reihe von Gleichgewichts-
Klimasimulationen mit Kohlenstoffdioxid (COs) und CHy als Strahlungsantrieb durchgefiihrt. Um eine Anpassung tropo-
spharischen Methans an Anderungen in den chemischen Senken zu erméglichen, ist es notwendig eine Flussrandbedingung
fur Methan zu verwenden.

Dies ermdglichte zu untersuchen, in wie weit sich troposphéarisches CHy in Folge einer CO2 Erhéhung anpasst. Bei
einer COy Erhéhung um den Faktor 1,35 nimmt das CH4 Mischungsverhiltnis in der Troposphare signifikant um bis
zu 7,5 % ab. Die CH, Abnahme ist auf eine Zunahme des Hydroxylradikal (OH) und damit einer Verkiirzung der CHy4
Lebensdauer zuriickzufiihren. Die Zunahme von OH wiederum lasst sich durch den Anstieg der Feuchte in einer warmeren
Troposphare erklaren, da Wasserdampf eine Vorlaufersubstanz von OH ist.

Ein weiteres Ziel des Projektes ist es den Einfluss einzelner physikalischer und chemischer Riickkopplungen auf den
Strahlungshaushalt anhand der Partial Radiative Perturbation Method (z. B.|Wetherald and Manabe| [1988], Rieger et al.
[2017]) zu quantifizieren. Dafiir wurden offline Strahlungstransferrechnungen mit dem MESSy Basemodel RAD (MBM
RAD) durchgefiihrt, in denen jeweils eine Komponente gestort wird. Abbildung 1zeigt die Ergebnisse der Feedbackanalyse
im Fall einer COy Erhéhung um 1,35.

In diesem Projekt spielt die Untersuchung der Strahlungswirkung von CHy eine zentrale Rolle. Da das bisher in
EMAC standardmaBig genutzte ECHAMb5 Strahlungsschema die Strahlungswirkung von CHy unterschatzt, haben wir
entschieden, das iberarbeitete Strahlungsmodul von ECHAMG6 (PSrad; [Pincus and Stevens| [2013]) in EMAC einzubauen.
PSrad bildet die Strahlungswirkung von CH,4 deutlich verbessert ab. Die Implementierung, sowie das Tuning und die
Evaluation von PSrad in EMAC konnten in diesem Bewilligungszeitraum abgeschlossen werden. Wir beantragen fiir den
kommenden Bewilligungszeitraum erneut Rechenzeit, um die Gleichgewichts-Klimasimulationen mit PSrad Strahlung zu
wiederholen.

Feedbacks CO;x1.35 at TOA (including stratospheric temperature adjustment)
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Abbildung 1: Analyse individueller Feedbacks bei einer COy Erhéhung um Faktor 1,35: stratospheric adjusted RF und
Feedbacks durch Bodenalbedo, Wolken, tropospharischen und stratospharischen Wasserdampf, tropospharisches und stra-
tospharisches Ozon, troposphérisches und stratosphirisches CHy4, der Bodentemperatur (Planck) und des troposphérischen
Temperaturgradienten (Lapse rate). Die Fehlerbalken geben die interannuale Standardabweichung an.

2 Analyse der globalen Isotopensignatur von Methan

Im Berichtzeitraum wurde der globale Methananstieg seit 2006 mit dem gleichzeitigen Abfall der Isotopensignatur un-
tersucht. Ausgehend von einer fritheren Referenzsimulation (von 1990 bis 2018), die im vorherigen Berichtszeitraum



durchgefiihrt wurde, sollten im Berichtszeitraum mehrere Sensitivitdtssimulationen ab dem Jahr 2007 durchgefiihrt wer-
den. Um die aktuellsten Emissionskataster zu beriicksichtigen, wurde die Referenzsimulation noch einmal mit neueren
Emissionen durchgefiihrt. Anthropogene Emissionen stammen nun aus dem EDGAR 6.0 Kataster [Crippa et al., [2021].
Emissionen aus Feuchtgebieten wurden aus dem LPX-Bern Datensatz (persénliche Kommunikation) entnommen. Die
Emissionen aus Biomassenbrennen stammen aus GFEDvA4.1 [Giglio and van der Werf| |2013], welches erst ab dem Jahr
1997 erhaltlich ist. Mit Hilfe von EMAC und einer vereinfachten Methanchemie, wurden die Jahre 1990 bis 2020 si-
muliert. Die Ergebnisse zeigen, dass das global gemittelte Methanmischungsverhaltnis und das global gemittelte stabile
Isotopenverhéltnis (013C) starker von den Beobachtungen abweichen, als die Ergebnisse der fritheren Referenzsimulation.
Das Methanmischungsverhaltnis zeigte in den Jahren 1990 bis 2005 einen negativen Trend. In einem ersten Schritt wurde
daher das OH Feld reduziert, was dazu fiihrte, dass das global gemittelte Methanmischungsverhaltnis sich an die Beob-
achtungen annéherte. Der Verlauf des stabilen Isotopenverhaltnisses (613C) anderte sich jedoch nicht. In einem weiteren
Schritt wurde die Auswirkung einer Veridnderung der Biomassenbrennen-Emissionen untersucht (diese Simulation wird
im Folgenden als SDISO-02 bezeichnet). Das Ergebnis (Abbildung [2] links) zeigt, dass eine Erhdhung der Emissionen mit
einem Absinken der Emissionen nach 2007 zu der beobachteten Verdnderung im §13C fiihrt. Die simulierte Methanmi-
schungsverhaltnisse (Abbildung rechts) zeigen zwar den beobachteten Anstieg, liegen allerdings in den Jahren 1990 bis
2005 deutlich unter den Beobachtungen. Im verbleibenden Zeitraum bis Dezember sollen nun weitere Testsimulationen
mit unterschiedlichen Feuchtgebiet-Emissionen durchgefiihrt werden, um eine geeignete Referenzsimulation fiir weitere
Analysen zu finden.
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Abbildung 2: Links: Die Abbildung zeigt die global gemittelten Methanmischungsverhéltnisse an der Oberflache fir die
Jahre 1990 bis 2020. Dargestellt werden die Ergebnisse der SDISO-02 Simulation und die gemessenen NOAA Daten aus
Dlugokencky et al|[2020]. Rechts: Die Abbildung zeigt die global gemittelten Oberflachen- §13C Verhaltnisse fur die
Jahre 1990 bis 2020. Dargestellt werden die Ergebnisse der SDISO-02 Simulation, die gemessenen NOAA Daten aus
White and Michel| [2018] und die Ergebnisse aus |Schaefer et al.[[2016].

3 Inverse Optimierung von Methanemissionskataster

Nachdem die Entwicklung der Software zur inversen Optimierung stetig voran ging, wurden Testsimulationen zur Eva-
luierung durchgefithrt. Das Emissionskataster das aus diesen Testsimulationen entstanden ist, ist wiederum in einer
Vorwartssimulation verwendet worden. Die Ergebnisse der Simulation zeigen eine Verbesserung der Ubereinstimmung
des globalen mittleren Methanmischungsverhéltnis am Boden mit einem entsprechenden Produkt von NOAA aus global
gemittelten Messdaten von marinen Bodenmessstationen, dem Marine Boundary Layer Reference Datensatz [Lan et al),
2022]. Die Sensitivitatssimulationen beziiglich verschiedener OH Mischungsverhiltnissen oder Anfangsbedingungen wur-
den noch nicht durchgefiihrt, da die ersten Ergebnisse der inversen Optimierung noch evaluiert werden.
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