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l. Kurze Darstellung zu
1.1 Aufgabenstellung

TP GEOMAR Ziel des Vorhabens war die Rolle des Agulhassystems flir die regionale und
globale Ozeanzirkulation und Klima auf unterschiedlichen Zeitskalen. Hierflir wurde ein
gekoppeltes Ozean-Atmosphare System mit Fokus einer hochaufldsenden Darstellung der
Agulhasdynamik entwickelt und betrieben. Zur Fortfiihrung der Arbeiten zur hochauflésenden
Ozeanmodellierung aus der ersten Phase von AGULHAS wurde das existierende 1/20°-
Modellversion in Bezug auf die beckenweite Dynamik und Wassermassenausbreitung
untersucht.

TP AWI In der zweiten Phase des Projekts wurden die regionale mesoskalige Dynamik im
Agulhassystem und die groRraumigen Auswirkungen untersucht. Die Modellergebnisse aus
den hochauflésenden Ozeansimulationen, die in der ersten Phase des Projekts erhalten
wurden, wurden analysiert, um die mesoskalige Variabilitdt im Zusammenhang mit dem
Agulhassystem und den Unterschied zwischen verschiedenen Modellen zu verstehen. Es
wurden Experimente mit einem gekoppelten Klimamodell der neuen Generation durchgefihrt,
dass eine Finite-Elemente Ozeanmodellkomponente mit lokal besser aufgelésten
Agulhasstrom und anderen Hauptstromungen aufweist.

TP Uni HH Wissenschaftliches Ziel des Teilprojektes war es, die Zwischenwassermassen im
Benguela Auftriebsgebiet zu analysieren und den Einfluss des Agulhas Leakage auf die
Charakteristika der Wassermassen zu untersuchen. Zu diesem Ziel wurden Daten aus
Ozeansimulationen und meteorologischen Reanalysen analysiert.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde.

TP GEOMAR Am GEOMAR wurde das in Phase | entwickelte hochauflésende Ozeanmodell
INALT20 betrieben. Dieses I6st den Sidatlantik und westlichen Indischen Ozean sowie der
entsprechenden Sektoren des Sudpolarmeeres mit 1/20° Auflésung auf. Die Variante in 1/10°
Auflésung (INALT10) wurde fir die Kopplung mit dem Atmospharenmodell ECHAM
bereitgestellt. Alle Arbeiten waren eng verzahnt mit entsprechenden Entwicklungen auf
europaischer Ebene, insbesondere im Rahmen der DRAKKAR-Kooperation.

TP AWI Im AWI wurde die globale Konfiguration des multiskaligen Ozeanmodells FESOM
verwendet, welche in der ersten Phase des Projekts entwickelt und angepasst wurde. Ziel der
Entwicklung bestand darin, mesoskalige Wirbel in der Region Agulhasstrom und entlang der
westlichen Randstrome aufzulésen und dabei die meisten anderen Teile des globalen Ozeans
in reduzierter Auflosung zu simulieren. Diese Ozean-Modellkonfiguration wurde in das
gekoppelte Modell FESOM-ECHAM implementiert. Die Abstimmung und Verbesserung der
gekoppelten  Modellkonfiguration  erfolgte in  enger Zusammenarbeit mit dem
Entwicklungsteam von FESOM und FESOM-ECHAM im AWI.

TP Uni HH Nachdem in der ersten Projektphase von AGULHAS eine Ozeansimulation mit
dem Model INALT20 mit beobachteten atmospharischem Antrieb Uber die letzten Dekaden
erstellt wurde, wurde diese nun in der zweiten Projektphase in Bezug aus die Wassermassen
des Sudatlantiks analysiert und speziell auf die Zwischenwassermassen im Benguela
Auftriebsgebiet untersucht. Dazu wurde eine Lagrangesche Trajektorienanalyse angewendet,
die Auskunft Uber Verbreitungswege dieser Wassermassen und deren typischen Zeitskalen
geliefert hat. Obwohl nicht direkt im diesen Modellsystem enthalten, konnten Implikationen fur
die Nahrstoffdynamik und den regionalen Kohlenstoffkreislauf abgeleitet werden.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

TP GEOMAR Die Modellierungsarbeiten erfolgten wie geplant auf Basis verschiedener
Versionen des Agulhasmodells mit Aufldsungen zwischen 1/10° (INALT10, INALT10X) und
1/20° (INALT20). Diese regionalen Konfigurationen waren dabei mit Hilfe des Nesting-
Ansatzes in globale Modelle gréberer Auflosung (1/2° bzw. 1/4°) eingebettet. INALT10 und
INALT10X wurden dabei mit dem Atmospharenmodell ECHAM gekoppelt. Eine reduzierte
Version von INALT20 diente weiterhin als Basis flir ein ultra-hochauflésendes Nest in 1/60°
Auflosung (INALT6E0). Alle Experimente wurden auf den Héchstleistungs-Rechnersystemen
des Norddeutschen Verbunds fur Hoch- und Hdéchstleistungsrechnen (HLRN, Hannover und
Berlin) durchgefihrt.

TP AWI Die Modellierungsarbeiten wurden wie geplant erfolgreich durchgefuhrt. Es wurde
das Finite-Elemente Modell FESOM angewendet. Die in der ersten Phase des Projekts
entwickelte Methode zur Gestaltung der variablen Modellauflosung wurde zum Aufbau der
gekoppelten  Klimamodellkonfiguration = (FESOM-ECHAM)  eingesetzt. Nach  der
Modellabstimmung konnte die neue Klimamodellkonfiguration einen vernlnftigen mittleren
historischen Klimazustand erzeugen. Es wurden sowohl die Simulationen des historischen als
auch des Klimaszenarios durchgefuhrt. Diese erfolgten am Deutschen Klimarechenzentrum
(DKRZ).

Uni HH Begonnen wurde mit der Einarbeitung in das Forschungsthema und die Handhabung
des Software-Tools ARIANE, mit dem die Trajektorienanalysen durchgefiihrt wurden.
Anschlieend wurde die INALT20 Simulation des Projektpartners GEOMAR mit dieser
Software im Hinblick auf die Zwischenwassermassen im Benguela Auftriebsgebiet und den
Einfluss des Agulhas Leakage auf diese untersucht. So konnte zuruckverfolgt werden
welchen Weg die Wassermassen vor der Kuste Namibias hinter sich haben, das Alter der
Wassermassen bestimmt werden und dadurch Ruickschlisse auf den Nahr- und
Sauerstoffgehalt gezogen werden. AbschlieRend wurden die Ergebnisse mit denen der
gekoppelte INALTO1 Simulation verglichen, um Rickschlisse auf die Ozean-Atmospharen-
Wechselwirkung im Einflussgebiet des Agulhasstroms und speziell Benguela zu ziehen.

1.4 Wissenschaftlichem und technischem Stand, an den angekniipft wurde,
insbesondere: 1) Angabe bekannter Konstruktionen, Verfahren und Schutzrechte, die fur die
Durchfiihrung des Vorhabens benutzt wurden, 2) Angabe der verwendeten Fachliteratur
sowie der benutzten Informations- und Dokumentationsdienste

TP GEOMAR Die Detektion mdglicher anthropogener Trends in der Atlantischen Zirkulation,
wie von Klimasimulationen (z.B. im 4. Sachstandsbericht des IPCC) fur das 21. Jahrhundert
prognostiziert, stellt aufgrund der natirlichen Schwankungen eine grof3e Herausforderung dar.
Eine besondere Schwierigkeit ist die zu geringe Kenntnis des sudlichen Einstroms (aus dem
Indischen Ozean um Sidafrika in den Suddatlantik) in das beckenweite Strdomungssystem
aufgrund nur begrenzt vorhandener Beobachtungen. Einblicke in die Ursachen, Skalen und
Mechanismen von Schwankungen auf Zeitskalen von Dekaden und langer stammen daher im
Wesentlichen aus Modellstudien.

TP AWI Es wurde von der Annahme ausgegangen, dass das Agulhassystem eine
entscheidende Rolle sowohl fiir das lokale Klima als auch flr die grofirdumige
Ozeanzirkulation spielt. Klimamodelle werden haufig verwendet, um die Dynamik dieses
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Systems zu verstehen und ihre Veranderungen in zuklnftigen Klimaszenarien vorherzusagen.
Typische Modellauflésungen in Klimamodellen (z.B. die im vergangenen Coupled Model
Intercomparison Project verwendeten Modelle) sind zu grob, um den Agulhasstrom und die
Verknipfung zwischen dem Indischen und dem Atlantischen Ozean angemessen zu ldsen.
Eine traditionelle Methode ist der Einsatz von Nesting-Techniken, um Mesoskalen in der
Region Agulhasstrom in eingebetteten regionalen Ozeanmodellen zu I6sen. Ein alternativer
neuer Ansatz ist der Einsatz von Modellen mit unstrukturiertem Gitter, welche es ermdéglichen,
die Aufldsung in mehreren Schlisselregionen innerhalb einer globalen Modellanordnung
bequem zu erhdhen. Dieser Ansatz musste jedoch erst getestet werden.

TP Uni HH Die Ausbreitung des Agulhas Leakage auf beckenweiter Skala schliet die
Ausbreitung der Zwischenwassermassen, seine Eigenschaften (Biastoch and Boning 2013)
und, in Konsequenz, den Kohlenstoffkreislauf des Sldatlantiks mit ein. Die hier betriebenen
Modelle erfassen mit dem Benguela Auftriebsgebiet auch eines der weltweit wichtigsten
Auftriebsgebiete (Eastern Boundary Upwelling Systems, EBUS). EBUS tragen stark zur
globalen Primarproduktion bei und sind von o6konomischem Interesse fur die
Fischereiindustrie. Die Okosysteme und Produktivitaten in den EBUS sind gefahrdet durch die
fortschreitende Ausbreitung von Sauerstoffminimumzonen (Oxygen Minimum Zones, OMZ),
ozeanische Gebiete in mittleren Tiefen, in denen die Sauerstoffkonzentration sehr gering ist
(Stramma et al. 2008). Im Sudatlantik ist die OMZ im Bereich des Angola Doms durch die
Pfade unterschiedlicher Wassermassen im Sidostatlantik, und damit durch die Intensitat des
Agulhas Leakage, sowie Nahrstoffe und Planktondynamik, bestimmt. Es wird vermutet, dass
der Klimawandel das Sauerstoffdefizit in den verschiedenen OMZ verstarkt, darunter auch
das Okosystem im Benguela Auftriebsgebiet.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

TP GEOMAR Innerhalb von SPACES bestand eine Kooperation mit dem SACUS
Verbundvorhaben. Uber die gesamte Projektlaufzeit bestand ein Austausch mit
sudafrikanischen Partnern, insbesondere bei der Ausbildung des Doktoranden Neil Malan
(Universitat Kapstadt).

Weitere internationale Kooperationen bestanden im Rahmen des europaischen Modellier-
verbundes DRAKKAR mit Kollegen am LEGI, Grenoble (B. Barnier), LOCEAN, Paris (G.
Madec), IFREMER (A.M. Treguier) und NOC, Southampton (A. New).

TP AWI Die Entwicklung des neuen Modellierungssystems profitierte von einer engen
Zusammenarbeit mit der internationalen Modellierungsgemeinschaft durch das Coordinated
Ocean-ice Reference Experiments (CORE-Il) Projekt und Coupled Model Intercomparison
Project (CMIP6).

TP Uni HH Die Arbeiten in diesem Teilprojekt entstanden in Zusammenarbeit mit Eduardo
Zorita vom Helmholtz-Zenturm Geesthacht, Institut fir Kistenforschung.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 4
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1. Eingehende Darstellung

1.1 der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen,
mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

TP GEOMAR Hochauflésende Klimamodellierung des Agulhasstromsystems als
Schlisselregion fir die globale Ozeanzirkulation

(a) Experimente und Analysen mit hochauflosenden Ozeanmodellen

Die Modellkonfigurationen des GEOMAR basieren auf dem europdischen Ozeanmodell
NEMO (Nucleus for European Modelling of the Ocean, Madec 2012) und wurden mit
atmospharischen Antriebsdaten der letzten Dekaden (Large and Yeager, 2009) fir den
Zeitraum 1958-2009 angetrieben. Die hohe Auflosung im Sidatlantik und dem Indischen
Ozean wird dabei durch Nesting (Debreu et al., 2008) hoéher aufgeldster Gitter in globale
Konfigurationen niedrigerer Aufldsung erreicht.

Ausgangspunkt war das in der ersten Projekiphase verwendete 1/10° Nest INALTO1
(Durgadoo et al., 2013). In AGULHAS Il wurden die folgenden Konfigurationen auf Basis des
aktuellen NEMO Codes 3.6 erstellt (Abbildung 1):

o INALT10, eine Aktualisierung der Originalkonfiguration INALTO1,

e INALT20, eine in Phase 1 entwickelte Konfiguration mit 1/20° Auflésung,

e INALT®S0, ein sehr hochauflosendes (1/60°) Nest in reduziertem 1/20° Nest INALT20r.

Alle Konfigurationen wurden, bis auf auflésungsabhangige Parameter, identisch erstellt.
INALT20 erstreckt sich, abweichend von INALT10/INALTO1 (Durgadoo et al., 2013), nach
Slden bis zur Spitze der Antarktischen Halbinsel bei 63°S und stellt damit den atlantischen
Sektor des Sludpolarmeeres sowie den Einstrom des Antarktischen Zirkumpolarstroms durch
die Drake-Passage in hoher Auflésung dar.
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Abbildung 1: Genestete Modellkonfigurationen in 1/20° (INALT20 und INALT20r) und 1/60° (INALT60)
Auflésung in einem globalen Modell mit 1/4° (ORCA025) Auflésung.
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Als Grundlage der Modellsimulationen und -analysen dienten Konfigurationen des
Ozean/Meereis-Modells NEMO mit Gitterauflésungen von %° und %° (ORCAO05 und
ORCAO025), die am GEOMAR routinemaRig weiterentwickelt und betrieben werden. Fir
dieses Projekt wurden die globalen Konfigurationen erganzt durch regionale
Gitterverfeinerungen mit Hilfe eines ,two-way nesting® im Agulhasregime. Regionale
Auflésungen von 1/10° (INALT10) und 1/20° (INALT20) wurden so erreicht. Der
atmospharische Antrieb beruht auf den ,bulk’-Formulierungen der Flisse und
atmospharischen Reanalyseprodukten des CORE-Programms, die von 1948 bis 2009 zur
Verfigung stehen. Fir die Rechnungen der aufwandigen, hochauflésenden Simulationen
wurden Projektkontingente am HLRN (Berlin, Hannover) eingeworben und verwendet.

Ein guter Vergleich der Modellkonfigurationen Ilasst sich anhand der Anomalie der
Meeresoberflachenauslenkung (Abbildung 2) erreichen. Diese dient als Maly fir die
Wirbelenergie und kann aus Satellitenbeobachtungen (AVISO) gewonnen werden. Sie ist
somit eine direkte VergleichsgroRe zur Modellvalidierung. In den Nestregionen wird die
Struktur der SSH Varianz weitestgehend realistisch (im Vergleich zu AVISO) dargestellt,
wobei sie in ihrer Starke schwacher ausgepragt ist. Im Vergleich zum globalen, ungenesteten
ORCAO025, in welcher die Wirbelenergie systematisch unterschatz wird, zeigen die genesteten
Konfigurationen diesbezlglich eine Verbesserung. Hierbei ist bemerkenswert, dass schon
INALT10 die hochenergetischen Gebiete in der Agulhas Region sowie dem Malvinas Wirbel
sehr gut darstellt und der Unterschied zu INALT20 hauptséachlich in der Einstromregion des
Antarktischen Zirkumpolarstroms und dem Pfad der Agulhasringe in den Atlantik liegt.

(a) ORCAO05 (b) ORCA025
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(c) INALT10x (d) INALT20
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Abbildung 2: Varianz der Meeresoberfldéchenauslenkungsanomalie im Zeitraum 2005
bis 20009 fiir simuliert in (a) ORCAO05, (b) ORCA025, (c) INALT10x, (d) INALT20, (e)
INALT10 sowie (f) fiir Beobachtungen aus Satellitendaten AVISO.
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Fir die Darstellung des Agulhasstromsystems ist die Struktur des westlichen Randstroms
reprasentativ (Abbildung 3). INALT10 zeigt zwar noch eine mit ORCAQ025 vergleichbare
zonale Ausdehnung des Agulhasstroms, jedoch ist die Reprasentierung der kistennahen
Struktur in Form und Starke deutlich verbessert. In INALT20 nahert sich die zonale
Ausdehnung deutlich der beobachteten Struktur an. Die breiter angelegte Stromstruktur in den
hochauflésenden Konfigurationen ist in seinen Maximalgeschwindigkeiten schwéacher,
wodurch sich fur den sidwarts gerichteten Transport dhnliche Werte im Vergleich zu den
Beobachtungen ergeben. Der Agulhasunterstrom, welcher in ORCAO025 nicht reprasentiert
ist, ist in INALT10 als schwache nordwarts gerichtete Strémung dargestellt, die in INALT20 an
Starke zunimmt, jedoch noch schwacher ausgepragt ist, als in Beobachtungen.
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Abbildung 3 Schnitt durch den Agulhasstrom entlang der ACT Linie gemittelt von 2000 bis
2005. Dargestellt ist die Normalgeschwindigkeit zum Schnitt fiir (a) ORCAO0S, (b)
ORCAO025, (c) INALT10x, (d) INALT20, (e) INALT10 im Vergleich mit (f) Beobachtungen.
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Abbildung 4 Normierte Vortizitdt (Momentanaufnahme) in der Retroflektionsregion um Siidafrika, simuliert im 1/60°
Ozeanmodell INALT60

Agulhasringe zahlen zu den groRten Ozeanwirbeln der Weltmeere. Sie und weitere grolRe
Wirbel mit Durchmessern in der Grofienordnung von 50 - 500 km Durchmesser werden der
Mesoskala zu geordnet, wahrend kleinrdumigere Bewegungsstrukturen wie bspw. Fronten
oder kleine Wirbel der Submesoskala zugeordnet werden. Bisher ist noch wenig erforscht,
welchen Einfluss die Submesoskala auf die Mesoskala der Agulhas Region hat - vor allem,
weil dafir sehr rechenintensive Modellldaufe mit hohen Modellauflosungen fir groRRe
Ozeanregionen notig sind. Mit den eingeworbenen Rechenkontingenten am HLRN war es uns
nun maglich, mit INALTG60 eine solche Modellkonfiguration zu entwickeln. Die Simulation der
kleinen, als auch der grof3en raumlichen Skalen an der Ozeanoberflache wird sehr gut in einer
Momentaufnahme der normierten Vortizitat (Abbildung 4) sichtbar. Im Vergleich von INALT60
mit Laufen geringerer Auflésung als auch mit hochaufldésenden Beobachtungen, konnten wir
zeigen, dass sich insbesondere im Agulhasringpfad die Eigenschaften der mesoskaligen
Turbulenz erst in INALT60 denen der Beobachteten angleichen, wahrend Modelle mit
geringerer Auflésung noch Defizite hinsichtlich der Starke der Agulhasringe haben.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 8
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(b) Entwicklung und Betrieb des gekoppelten Ozean-Atmospharenmodells.

Far 1/10° Version INALT10 (Abbildung 1) wurde eine Version mit aktiver Atmosphare
entwickelt und betrieben. Diese Entwicklungsarbeit war in die Modellstrategie am GEOMAR
eingebettet und ist in einem neuen gekoppelten Klimamodell erfolgreich aufgegangen.
Atmosphare, Ozean, Biogeochemie und Atmospharenchemie werden in der Flexiblen Ozean
und Klima Infrastruktur (FOCI, Matthes et al., in Bearbeitung) untereinander verbunden
(Abbildung 5). Die neueste Version des ECHAM Atmospharenmodells (v6.3, Stevens et al.,
2013) wurde mit der neuesten Version des NEMO Ozeanmodells gekoppelt. Die
Chemiemodule sind optional und blieben in diesem Rahmen ungenutzt.

Fir INALT10 blieben die ozeanischen Gitterauflésungen wie in den atmospharisch
angetrieben Experimenten bei 1/2° im Basismodell und 1/10° im Nest. Fur die gekoppelten
Experimente hat die Atmosphare eine Auflosung von T63, das entspricht 1.8°, und 95
vertikale Level.

Es zeigte sich, dass das gekoppelte INALT10 mit etwa 3.5 h Laufzeit pro Jahr (auf 1104
CPUs der Cray CX30) nur etwa 25% teurer als die reine Ozeankonfiguration ist. Dieses
ermdglichte mehrere multi-dekadische Experimente unter verschiedenen CO2-Antrieben.

Die gekoppelten INALT10 Laufe bauen auf einer 1500 Jahre langen FOCI Simulation
(ORCAO05, kein Nest) unter vorindustriellen Treibhausgaskonzentrationen (piControl) auf.
Nach dieser Zeit ist das gekoppelte System ausreichend eingeschwungen. Anschlieend
wurde  INALT10 unter denselben Bedingungen sowie den  beobachteten
Treibhausgasemissionen (CMIP6 Protokoll) fir 150 Jahre vorwarts integriert.

Flexible Ocean and Climate Infrastructure [FOCI)

ATMOSPHERE

Stratosphere and Mesosphere | ... __.__.__. .

“ E ChemiStry E
PN ’

Land Surface

JSBACH

{ CoupleIASlS JL

ol R4 AGRIF Nest
global

Ocean Circulation

.................

3 TRACY-MOPS [E

Biogeochemistry

Abbildung 5: Flexible Ozean und Klima Infrastruktur - FOCI. Das neu entwickelte Modellsystem am
GEOMAR in dem zum ersten Mal ein ozeanisches Nest (INALT10) mit einem Atmosphdrenmodell
gekoppelt wurde.
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Abbildung 6 Varianz der Meeresoberflachenauslenkungsanomalie im Zeitraum 2000 bis 2009 fiir (a)
Beobachtungen aus Satellitendaten AVISO und simuliert im gekoppelten Model (b) INALT10 und (c) ORCA05
sowie mit atmosphéarischem Antrieb (d) INALT10 und (e) ORCAQ05

Wie auch bei den atmospharisch angetriebenen Experimenten entwickelt sich in den
gekoppelten Experimenten eine stabile Ozeanzirkulation. Die globale meridionale
Umwalzbewegung nimmt mit aktiver Atmosphare an Starke zu (nicht gezeigt). Die Varianz der
Meeresoberflachenauslenkungsanomalien in der Agulhasregion zeigen verschiedene Effekte,
Abbildung 6: In beiden gréber aufgelosten ORCAQ05 Simulationen bleibt die Varianzen weit
unter beobachteten Werten, da die Mesoskala nicht aufgelést werden kann. Das hat auch zur
Folge, dass Wassermassentransporte vom Indischen in den Atlantischen Ozean in diesen
Fallen stark Uberschatzt werden. Mit 1/10° Auflosung werden die starken Signale in der
Agulhas Region sudlich von Sudafrika sowie ansatzweise im Malvinas Wirbel realistisch
dargestellt. Héhere Varianzen im sudlichen Ozean jedoch liegen in INALT10 auferhalb des
Nests und koénnen dementsprechend nicht korrekt simuliert werden. Trotz starker
Ahnlichkeiten zwischen den gekoppelten und angetriebenen INALT10 Integrationen,
Abbildung 6b+d, zeigen sich Unterschiede im Pfad der Agulhasringe in den Sidatlantik sowie
im Mozambiquekanal. Der Pfad der Agulhasringe ist mit aktiver Atmosphare fokussierter und
reicht weiter in das Ozeanbecken hinein, auch um Madagaskar ist die Varianz in diesem Fall
erhoht. Beides flihren wir zurlick auf einen effektiven absoluten Windantriebseffekt, der durch
die wesentlich grober aufgeloste Atmosphare im Vergleich zum Ozean hervorgerufen wird.
Dies wurde durch Sensitivtatsexperimente mit verandertem Windantrieb bestatigt, bei denen
Ozeanstromungen bei der Berechnung nicht mit einbezogen wurden.

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 10



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
g8 fiir Bildung
und Forschung

||| |
-6 5 -4

o
5 6 25 15 05 05 15 25

- . | L1 NN
4

-3 -2 -1 0 1 2 3

Abbildung 7 Abweichung der Oberflachentemperatur von Beobachtungen (1870-1900) fiir borealen Sommer (JAS)
im gekoppelten Modell ohne Nest (d), in INALT10 (e) und der Unterschied zwischen beiden. Jeweils in °C.

In weiteren Analysen zeigte sich der Einfluss der aufgelésten Mesoskala im Ozean auf den
stark ausgepragten SST Fehler im tropischen Atlantik in Vergleich zur ungenesteten Version
(Abbildung 7). Eine Abweichung von bis zu 6°C im gekoppelten ungenesteten Fall entspricht
dem Stand aktueller Klimamodelle (Richter et al., 2014). Der Fehler wird ganzjahrig,
besonders aber in seiner maximalen Auspragung im borealen Sommer (Juli-August-
September, JAS), stark reduziert. Wie Harlal3 et al. (2017) zeigen, kdénnte eine Erhéhung der
atmospharischen Auflésung die Simulation der Oberflachentemperaturen noch weiter
verbessern.
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TP AWI

(a) Experimente und Analysen mit hochauflésenden Ozeanmodellen

Die Modellkonfigurationen des AWI basieren auf FESOM (Wang et al., 2014). Das
unstrukturierte Gitter ermoglicht dabei eine variable Auflésung und bildet damit eine
Alternative zu dem Nesting. Die Wirbellésungslésung wird fiir die Region des Agulhasstromes
und zusammen mit anderen Hauptstromungen der globalen Zirkulation angewendet. Das
Modell wurde mit atmosphéarischen Antriebsdaten der letzten Dekaden (Large and Yeager,
2009) fur den Zeitraum 1958-2009 angetrieben.

Die Reprasentierung der mesoskaligen Variabilitat wurde untersucht. Flr die quantitative
Schatzung der Skalen der Ozeanvariabilitdt und die Bewertung der Modellperformance zur
Reproduktion der zeitlichen und raumlichen Dynamik des Agulhasstroms wurde eine Technik
verwendet, die im Gebiet der Eulerschen Methoden zur Berechnung atmospharischer
Sturmpfade weit verbreitet ist (z.B. Gulev et al., 2002; 2002; Hoskins and Hodges, 2002). Die
Methode geht davon aus, dass die Variabilitat einer beliebigen Variablen (z.B. Meeresspiegel,
SSH) an jedem Gitterpunkt als Summe der Variabilitat in verschiedenen Zeitskalen dargestellt
werden kann. Diese Technik wurde auf die Ergebnisse der Simulationen INALT10, INALTZ20,
FESOM und der Satellitenaltimetrie fur den Zeitraum 1993 — 2009 angewendet. AVISO stellt
dabei die Produkte der Meeresoberflachenanomalie (MSLA) zur Verfiigung. Dazu wurde ein
Lanczos Filter (Duchon, 1979) fir SSH Bandpassfilterung verwendet, dhnlich wie in Gulev et
al. (2002). Dieser Filter zeichnet sich durch eine sehr scharfe Abschaltung an den Enden des
gewahlten Frequenzbereichs aus, was fir die Unterscheidung der Variabilitdt der
benachbarten Frequenzbereiche wichtig ist.

Abbildung 8 veranschaulicht die Anwendung dieser Zerlegung, die aus den
Satellitenaltimetrie- Datensatzen AVISO stammen, und der Variabilitdt zu den einzelnen
Modellen. Die mesoskalige Variabilitdt von Ozeanstrémungen und die zugehdrigen
Variabilitatsmuster sind nicht optimal gelést. Dabei wurde auf zeitliche Skalen im Ozean
weniger als 100 Tage konzentriert. Die raumliche Verteilung der SSHA-STDs innerhalb von
drei Zeitbandern markiert deutlich die Bereiche im Ozean, wo die synoptische Aktivitat stark
ist: Agulhastrom, Agulhasretroflexion, Mozambiquekanal und Brasilstrom. Der Pfad der Wirbel
im Sudatlantik ist auch in den Satellitendaten gut ausgepragt (Abbildung 8 a-c): Die Wirbel,
die aus dem Agulhasretroflexion stammen, bewegen sich zum Brasilstrom entlang der 30°S
Breitengrades. Die maximale Energie (die hdchsten STDs) wird Gber der Agulhasretroflexion
innerhalb des 40-60 Tage Zeitfensters gefunden. Im Vergleich zu den Satellitendaten
allerdings unterschatzen alle Modellausgaben (INALT10, INALT20 und FESOM) die
Variabilitat um 10-15% innerhalb aller drei Zeitskalen. Die Analyse ergab eine gute
Ubereinstimmung zwischen Satellitenbeobachtungen und den Ozeanmodellen.

Ein anderer Ansatz zur Analyse der zeitlichen und rdumlichen Skalen von mesoskaligen
Charakteristiken (Wirbel, Meander, “Natalpulse”) ist die Ermittlung der fihrenden Bandweite
im zeitlichen Leistungsspektrum. Ein Spektrum in jedem Gitterpunkt wurde berechnet.
Abbildung 9 stellt die zeitlichen Leistungsspektren in der Gegend der Agulhas-Retroflektion flr
AVISO Daten und die Ozeanmodelle FESOM und INALT20 dar. Zur besseren Genauigkeit
wurden 5-Jahres-gleitende Mittelwerte der Leistungsspektren fir den Zeitraum 1993-2009
berechnet, welche in diesem Zeitraum stabil sind (Abbildung 9a-c). Das gemittelte Spektrum
des hochfrequenten Bereichs (Abbildung 9d) ist ebenfalls stabil. Nun wurde nach Punkten in
der Kurve (Abbildung 9d) gesucht, in denen die Ableitung der Funktion des
Leistungsspektrums das Vorzeichen von positiv zu negativ wechselt. Die resultierende globale

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 12
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Abbildung 8 Standardabweichungen (m) des jéhrlichen bandpassgefilterten SSHA fiir die (a) 40-60 Tage, (b) 60-80
Tage, (c) 80-100 Tage-Bandpassgefiltereten SSH-Anomalien im AVISO- Datensatz und der Unterschied zwischen
AVISO und (df) FESOM, (gi) INALT20, (jl) INALT10 fiir den Zeitraum 1993-2009.

fuhrende Leistung von AVISO im zeitlichen Spektrum zeigt, dass im Bereich der Agulhas-
Retroflektion die Zeitskala von 60 Tagen die meiste Energie enthalt, wahrend im Bereich des
Agulhas-Ausstroms diese Zeitskala bei 100-120 Tagen liegt. Dieses erlaubte, die Bandbreite
der mesoskaligen Prozesse im Modelloutput einzugrenzen.

Als Referenzen zur Modellvalidierung wurden Ozean-Reanalyseprodukte (GLORYS (Global
Ocean Reanalysis), SODA (Simple Ocean Data Assimilation) und SOSE (Southern Ocean
State Estimate)) analysiert. Es wurde gefunden, dass verschiedene Reanalyseprodukte mit
gleicher  Gitterauflésung von  14° weniger mit Satellitenbeobachtungen  der
Meeresspiegelhbhenanomalie  Ubereinstimmen als die verwendeten Ozeanmodelle.
Reanalyseprodukte Uberschatzen die beobachtete Meeresspiegelhdhenvariabilitat im
Frequenzbereich von 40 bis 60 Tagen in Bereichen wo sie niedrig ist, und unterschatzen sie
in Bereichen wo sie hohe Werte annimmt (Agulhasstrom und Agulhas-Retroflektion). Es kann
vermutet werden, dass dies mit der in den Ozean-Reanalysen benutzten Datenassimilation
zusammenhangt, welche die Variabilitat dampft.

Die Verantwortung fiir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 13
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Abbildung 9 (a-c) 5-Jahres-gleitende Mittelwerte des zeitlichen Leistungsspektrums der
Meeresspiegelh6henanomalie fiir die Zeitperiode 1993-2009 im Bereich der Agulhas-Retroflektion (24.8E;43.4S),
berechnet aus AVISO Satellitenbeobachtungsdaten (a), FESOM (b) und INALT 1/20 Modelloutput (c). (d) 5-Jahres-
gleitende Mittelwerte des AVISO Leistungsspektrums im hochfrequenten Bereich mit Standardabweichung.

(b) Entwicklung und Betrieb des gekoppelten Ozean-Atmospharenmodells.

FESOM (Wang et al., 2014) basiert auf unstrukturierten Gittern, welche variable Auflésung
ohne traditionelles Nesting ermdglichen. Dies macht eine sorgfaltige Gittergenerierung nétig,
damit bei variabler Auflésung moglichst effizient Simulationen durchgefiihrt werden kénnen.
Sein et al. (2016) entwickelten dafur eine Methode zur Gittergenerierung, welche die mit
Satelliten beobachtete Meeresoberflachenvariabilitat nutzt, um diejenigen Regionen zu
bestimmen, in denen eine hohe Auflésung erforderlich ist. Mit dieser Methode wurde das in
diesem Projekt benutzte Gitter generiert. Die Gitterauflésung ist in der Nahe des
Agulhasstroms und entlang anderer dynamisch wichtiger Meeresstrome erhdht. In diesem
Projekt wurde die in der ersten Projektphase entwickelte FESOM Version mit dem globalen
Atmospharenmodell ECHAMG6.3 gekoppelt. Das Atmospharenmodell hat eine horizontale
Auflésung von 1 Grad und 95 vertikale Schichten (T127L95). Die Kopplungsmethode wurde in
Sidorenko et al. (2015) beschrieben. Die moglichen Vorteile hoher Auflésung in gekoppelten
Klimamodellsimulationen wurde untersucht.

Zwei Modellsetups mit unterschiedlichen Aufldsungen wurden implementiert: ein Setup mit
niedriger Auflésung im Ozean und ein Setup mit hoher Auflésung im Ozean. Die niedrig-
aufgeldste Konfiguration (LR) basiert auf einem Gitter mit globaler Auflésung von 1°, etwa 25
km Auflésung nordlich von 50°N, etwa 35 km Aufldsung im Bereich des Aquators, und
erhdohter Auflosung entlang der Kuiste (Abbildung 10, links oben). Die hochaufgeloste
Konfiguration (HR) basiert auf einem lokal wirbelauflésenden Gitter, fur welches AVISO
Satellitenprodukte verwendet wurden (Abbildung 10, links unten). Die Aufldsung in diesem
Gitter variiert von ca. 60 km bis ca. 10 km. Das HR Gitter besteht aus 1.3 Millionen
Oberflachenknoten. Durch diese noch moderate GittergréRe konnte die Simulation relativ
schnell mit den verfigbaren Rechenressourcen durchgefuhrt werden. Das Modell wurde mit
mittleren Temperatur- und Salzgehaltsfeldern (1950-1954) der EN4 Reanalyse-Daten (Good
et al.,, 2013) initialisiert. Zum Einschwingen des Modells wurden 50 Modelljahre mit
atmospharischem Antrieb von 1950 berechnet. Nach der Spin-up Phase wurden die
Simulationen mit historischem CMIP Antrieb fur die Jahre 1951-2005 durchgefiihrt. Danach
wurden die Klimaprojektionen fur das 21. Jahrhundert beendet.

Die hohe Auflésung verbesserte die Genauigkeit der Modellsimulation, beispielsweise der
simulierten Ozeanhydrographie, deutlich. Die Abweichung der simulierten gemittelten
Oberflachentemperatur (SST) von der Beobachtung ist in Abbildung 10 (a,b) gezeigt. Die in
der HR Konfiguration simulierte SST ist in fast allen Weltmeeren verbessert. Die
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signifikanteste Reduzierung des SST-Bias findet im &quatorialen Pazifik, Indischen Ozean,
Kuroshio und Nord Atlantischen Subpolarwirbel statt. Die Region des Agulhasstromes wurde
mit verbesserter Modellkonfiguration untersucht, um ihre Rolle im gekoppelten Klimasystem
zu verstehen.
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Abbildung 10 Links: Gitterauflésung in den niedrig- (oben) und hoch aufgel6sten (unten) FESOM Konfigurationen.
Rechts: Gemittelte (1976-2005) Abweichung der Oberflachentemperatur (Modell minus GDEM Klimatologie
(Carnes, 2009)) fiir FESOM-ECHAM Simulationen LR (a) und
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TP Uni HH Analyse des Einflusses des Agulhas Leakage auf die Zwischenwassermassen im
Benguela Auftriebsgebiet.

a) Durchfihrung der Lagrangeschen Analyse der vom Projektpartner GEOMAR
durchgefihrten Modellsimulationen INALT20.

Ziel war es hierbei, die Bildung und Ausbreitung der Zwischenwassermassen im Sudatlantik,
deren Einfluss auf das Benguela Auftriebsgebiet vor der Kiste Angolas, Namibias und
Sudafrikas und die Rolle des Agulhasstroms zu untersuchen.

Nach dem aktuellen Wissensstand dominieren zwei unterschiedliche Zwischenwassermassen
das Nord- und Sudbenguela Auftriebsgebiets. In Nordbenguela ist das Zwischenwasser
SACW (South Atlantic Central Water) zu finden, in Stidbenguela das ESACW (Eastern South
Atlantic Central Water) (Mohrholz et al., 2001). Wahrend das SACW sauerstoffarm und
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Abbildung 11: Weg der Wassermassen aus (a) Nordbenguela und (b) Siidbenguela. Angegeben als
Wahrscheinlichkeit, dass ein Partikel eine 1x1°-Gitterbox wenigstens einmal besucht.
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nahrstoffreich ist, ist das ESACW sauerstoffreich und nahrstoffarm. In der Analyse sollte nun
der Ursprung, der Ausbreitungsweg, das damit verbundene Alter (wichtig fir den Sauerstoff-
und Nahrstoffgehalt) und der Einfluss des Agulhasstroms untersucht werden.

Nach der Analyse anhand des globalen Ozeanmodell ORCA in der Version mit ¥4°-Auflésung
(ORCA025) zum Beginn der Projektlaufzeit, konnte anschlieBend die genesteten
Modellsimulation INALT20 analysiert werden. Die Untersuchung wurde anhand der
Lagrangeschen Trajektorienanalyse ARIANE (http://stockage.univ-
brest.fr/~grima/Ariane/ariane.html) durchgeflihrt. INALT20 deckt den Zeitraum 1958 — 2009 in
5-tagiger Auflosung ab und wird dabei mit dem atmospharischen Datensatz aus dem
globalen meteorologischen Reanalysen CORE (Large and Yeager, 2009) angetrieben.

Abbildung 11 zeigt anhand der Wahrscheinlichkeit, dass ein Partikel eine Gitterzelle
mindestens einmal besucht, den Weg der Partikel aus (a) Nord- und (b) Stdbenguela. Hier
wurde die qualitative Berechnungsmethode von ARIANE angewendet und rickwarts
gerechnet Uber 70 Jahre. Dabei werden die Partikel im Auftriebsgebiet ausgesetzt (15-27°S
bzw. 27-34°S, 100km vor der Kiste, im Temperatur- und Salzgehaltsbereich der
Zwischenwassermasse). Anhand der Abbildung wird der unterschiedliche Ausbreitungsweg
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Abbildung 12: Prozentuale Verteilung des letzten Mixed Layer-Aufenthalts in1x1°-Gitterboxen der
Wassermassen aus (a) Nordbenguela und (b) Siidbenguela und das Alter der Wassermassen (Zeit von der
letzten Ventilation bis nach Nordbenguela (c) und Siidbenguela (d)).
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der Zwischenwassermassen deutlich. Das SACW gelangt Uber das aquatoriale Stromsystem
in das Auftriebsgebiet, wahrend das ESACW aus Suidbenguela hauptsachlich durch den
Agulhasstrom in das Auftriebsgebiet gelangt. Aber nicht nur bei dem ESACW ist der Einfluss
des Agulhasstroms deutlich (70% der Zwischenwassermasse in Sudbenguela stammt aus
dem Agulhasstrom), auch das SACW wird zu 48% aus dem Agulhas gespeist.

Abbildung 12 zeigt zum einen den letzten Aufenthaltsort in der Mixed Layer bevor das
Zwischenwasser in das Auftriebsgebiet fliel3t und zum anderen die Histogramme der Alter der
beiden Zwischenwassermassen. In beiden Fallen zeigt sich, dass der letzte Aufenthalt in der
Mixed Layer im Auftriebsgebiet selbst und in einem Gebiet slidwestlich des afrikanischen
Kontinents stattfand. Die Konfluenz-Zone (Brazil-Malvinas Confluence Zone) vor der Kiste
Slidamerikas ist nicht so pragnant wie vorher vermutet. Die Wassermassen konnen durchaus
dort subduziert worden sein, aber gelangten danach nochmal in die obere Wasserschicht.
Das Alter der beiden Wassermassen zeigt allerdings einen deutlichen Unterschied zwischen
Nord- und Sudbenguela. Wahrend das Sitdbenguela-ESACW im Mittel 6 Jahre braucht vom
letzten Mixed Layer Aufenthalt bis zum Auftriebsgebiet, braucht das SACW 13 Jahre von
diesem bis nach Nordbenguela. Der Weg und das Alter zeigen somit den Grund fir die
starken Unterschiede im Nahrstoff- und Sauerstoffgehalt der beiden Zwischenwassermassen
des Benguela Auftriebsgebiets.

Ein Vergleich der Zwischenwassermassen in INALT20 und der Vorgangerversion INALT10
(mit 1/10° rdumlicher Auflésung anstatt 1/20°) zeigt, dass sich die beiden Simulationen in der
Hinsicht nicht nennenswert unterscheiden. Die gekoppelte Simulation FOCI hat allerdings in
Nordbenguela einen starken Temperaturbias an der Oberflaiche und weicht Uberraschend im
Salzgehalt von Beobachtungsdaten ab. Die Temperaturabweichung nahe der Oberflache
spiegelt den aus anderen gekoppelten Modellen bekannten warmen Temperaturbias wieder.
Die Abweichungen im Salzgehalt interpretieren wir als eine Auswirkung von 1500 Jahre
langer Drift im gekoppelten Modell, die in den CORE ocean-only Laufen nach gerade mal 30
Jahren spin-up deutlich geringer ausfallt. Es zeigt sich also, dass flir unsere Analyse die
schon hohe Auflésung von INALT10 ausreicht und dass bei der Lagrangeschen
Trajektorienanalyse mit gekoppelten Simulationen die Wassermassen dem Temperaturbias
angepasst werden mussen.

b) Zusatzlich zu den Lagrangeschen Analyse wurden die Passat- und Westwinde im
sudlichen Atlantischen und Indischen Ozean untersucht. Die Position und Starke dieser
Windsysteme hat Auswirkungen auf das Agulhas Leakage und auf das Upwelling vor Namibia
und Sudafrika (Durgadoo et al., 2013; Tim et al.,, 2015) und somit auch auf die
Zwischenwassermassen im Upwellinggebiet. Eine Intensivierung der Westwinde fuhrt zu einer
Intensivierung des Leakage. Uneinigkeit herrscht allerdings bei der Auswirkung der Position
der Westwinde auf das Leakage.

Fir diese Analyse wurden verschiedene Reanalyse Datensatze untersucht: COREv2 (Large
and Yeager, 2009), welches als Antrieb fur INALT20 benutzt wird, NCEP (Kalnay et al., 1996),
ERA20C (Poli et al., 2016) und JRA-55 (Kobayashi et al., 2015). AuRerdem wurde eine
globale downscaling-Simulation von ECHAM6 (ECHAM6_XR, Schubert-Frisius et al., 2017)
untersucht, eine gekoppelte Erdsystemmodell-Simulation die die letzten 2000 Jahre abdeckt
(ECHAMG6_2k, Biintgen et al., 2016) analysiert und um mégliche Anderungen in der Zukunft
zu untersuchen wurden Szenarien des gekoppelten Erdystemmodells vom Max-Planck Institut
MPI-ESM analysiert (Giorgetta et al., 2013). Daflr wurden drei Simulationen mit
unterschiedlich starken Emissionsszenarien untersucht.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 18



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
s fiir Bildung

und Forschung

— max. westerlies, sign. trend: -0.52 degr/decade

— max. wind stress curl, insign. trend

latitude

0 1 1 1 1 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010
December-February

Abbildung 13: Trendanalyse der Position des Maximums der Westwinde und der Rotation
des Windstress anhand von COREV2.

Der zonale Windstress im Siddsommer (Dezember-Februar) tGber dem Atlantischen und
Indischen Ozean (40°W-100°E, 60°S-15°S) wurde zonal gemittelt. Der Breitengrad des
Maximums der Westwinde wurde als Position der Westwinde benutzt, der Breitengrad der
maximalen Rotation des Windstresses ist dort wo der zonale Windstress von West auf Ost
wechselt. Fur die Analyse der Intensitat des zonalen Windstresses wurde meridional zwischen
60°S und dem Breitengrad des Maximums der Rotation gemittelt, flir die Passatwinde von
dort &quatorwarts bis 15°S.

In allen Datensatzen sind die Positionen der Westwinde und die der Rotation signifikant
positiv miteinander korreliert. Auch die Intensitédt der West- und Passatwinde ist signifikant
miteinander korreliert. Die Analyse zeigt zudem generell eine sudlichere Position des
Maximums der Westwinde bei einem breiteren Westwindband. Aul3erdem sind die Westwinde
in der Regel starker, wenn das Maximum sich weiter sudlich befindet. Das heif3t also, dass
Variationen der Positionen und Intensitaten der Passat- und Westwinde in der Regel simultan
erfolgen und dass die Westwinde starker sind und sich Uber einen gréReren meridionalen
Bereich erstrecken, wenn sich das Maximum der Westwinde weiter stdlich befindet.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 19
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Abbildung 14: Trendanalyse der Intensitdt der West- und Passatwinde anhand von
COREv2.

Eine Trendanalyse des zonalen Windstresses zeigt eine polwartige Verlagerung der
Westwinde und der Rotation des Windstress in allen Datensatzen Uber die letzten Jahrzehnte
bzw. das letzte Jahrhundert (Abb. 13). Die Intensitat der Westwinde weist auch einen
signifikanten positiven Trend in diesem Zeitraum auf (Abb. 14). Die Datensatze zeigen
unterschiedliche Trends flr die Intensitdt der Passatwinde. Die einzig signifikanten Trends
zeigen allerdings alle eine Intensivierung. Der Trend der Position der Westwinde liegt
zwischen 0.34 und 0.66 Grad pro Dekade, der der Passatwinde bei 0.19 bis 0.31 Grad pro
Dekade. Den starksten Trend weist jeweils das globale Downscaling Produkt auf
(ECHAMG6_XR) auf.

Die Analyse der simulierten letzten zwei Jahrtausende zeigt, dass die West- und Passatwinde
sich wahrend der Kleinen Eiszeit im 16. Jahrhundert abgeschwacht und nordwarts
verschoben haben kénnen. Das MPI-ESM Modell deutet darauf hin, dass die Starke der
Emissionen die Richtung des Trends der Winde steuert. Im Szenario mit den starksten
Emissionen (RCP8.5) tritt eine weitere Intensivierung und polwartige Verlagerung der Winde
im 21. Jahrhundert auf. Im schwéachsten Szenario (RCP2.6) hingegen scheint die Erholung
der Ozonschicht das Signal des Treibhausgasanstiegs zu Uberlagern und zu einer
Abschwachung und aquatorwartigen Verschiebung zu flhren.

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 20
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Des Weiteren zeigt unsere Analyse, dass seine polwartigere Position der West- und
Passatwinde zu einem starkeren Leakage fihrt. Die Meeresoberflachentemperaturen zeigen
eine positive Anomalie in der Kapregion und weiter offshore im Stdbenguela Auftriebsgebiet.
Dies scheint nicht durch einen abgeschwachten Auftrieb hervorgerufen zu sein, da Auftrieb
durch diese Position der Winde intensiviert wird.

Die Position und Starke der West- und Passatwinde beeinflusst somit nicht nur Agulhas
Leakage und damit die Zwischenwassermassenzusammensetzung im Auftriebsgebiet,
sondern auch den Auftrieb selbst. Die zukinftigen Emissionen haben einen entscheidenden
Einfluss auf die weitere Entwicklung der Windsysteme und damit auf die beiden
Fokusprozesse dieses Teilprojekts, Agulhas Leakage und das Benguela Auftriebsgebiet.
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1.2 der wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

In allen Teilprojekten wurde der wesentliche Bestandteil der finanziellen Foérderung fir
Personal eingesetzt. Die durchgeflihrten Reisen fanden zur internen Abstimmung innerhalb
des Verbundes oder fir die Diskussion wissenschaftlicher Ergebnisse mit den
sudafrikanischen Partnern statt.

1.3 der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Hochauflésende Ozean- und Klimamodelle stellen die Basis fur die Untersuchung der
Abhangigkeiten und Variabilitdt der beckenweiten Zirkulation. Die hier gewonnenen
Erkenntnisse ermoglichen die Einbettung (naturgemafd) limitierter Beobachtungsdaten und
eine gemeinsame Interpretation. Dieses fand innerhalb von SPACES (etwa zusammen mit
SACUS) als auch im nationalen und internationalen Kontext statt.

1.4 des Voraussichtlichen Nutzens, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses im
Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die Projektarbeiten liefern einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis des Austausches sldlich
von Afrika und damit den Einstrom in das Golfstromregime weiter nérdlich. Die gewonnenen
Ergebnisse zur Variabilitdt haben eine unmittelbare Bedeutung fur das Verstédndnis der
beckenweiten Ozeanzirkulation und der Klimavariabilitat im Atlantischen Sektor. Der Vergleich
beider Modellsysteme, NEMO und FESOM, lieferte einen Beitrag zur Diskussion zukunftiger
Modellkonzepte in der Ozean- und Klimamodellierung.

I.5 des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

TP GEOMAR Die GEOMAR Modellarbeiten werden in enger Kollaboration mit der
franzosischen Entwicklergruppe des NEMO-Modells durchgefiihrt. Es besteht ein
kontinuierlicher Informationsaustausch mit dem Ziel, neue Entwicklungen zeitnah zur
Verfugung zu stellen. Wissenschaftlich fand ein kontinuierlicher Informationsaustausch mit
internationalen Kollegen statt, die an ahnlichen Fragestellungen forschen. Hier sind keine
thematischen Uberschneidungen bekannt.

TP AWI Die Modellierungsarbeiten wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Team der
FESOM-Entwicklung im Bereich Klimadynamik des AWI durchgefihrt. Die Neuentwicklung in
FESOM und das gekoppelte Klimamodell wurden, nachdem dieses zur Verfigung stand, in
das Modellierungssystem des Projekts implementiert. Wissenschaftlich fand ein
kontinuierlicher Informationsaustausch mit internationalen Kollegen statt, die an &hnlichen
Fragestellungen forschen. Hier sind keine thematischen Uberschneidungen bekannt.

TP Uni HH Wahrend des Vorhabens sind einige relevante Veroffentlichungen erschienen.
Beal & Elipot (2016) haben den Agulhasstrom untersucht und herausgefunden, dass er sich
nicht wie erwartet verstarkt hat, sondern breiter geworden ist seit Anfang der 90er Jahre. Ein
weiteres Paper der beiden Autoren (Elipot & Beal 2018) zeigt, dass ein Grolteil der
interannualen Variabilitdt des Agulhasstroms durch Variabilitaten der Atmosphare in der
Sudhemisphare verursacht wird. Eine Studie bei Veitch & Penven (2017) untersucht auch den
Einfluss des Agulhas auf Benguela, hier auf den Benguelastrom. Etwa 15 Sverdrup des
Benguelastroms stammen aus dem Agulhasstrom. Die Analyse von Junker et al. (2017)
befasst sich mit den Wassermassen im Benguela Auftriebsgebiet vor der Kiiste Namibias. Der

Die Verantwortung fur den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt beim Autor. 22



GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
s fiir Bildung

und Forschung

kUstenparallele Transport ist hier von grofer Wichtigkeit fir die saisonalen Variationen. Von
Oktober bis Mai dominiert die polwartige, von May bis September die aquatorwartige
Strdmung. Hinzu kommt der Einfluss von tropischen Wassermassen zweimal im Jahr im
Oktober und Februar.
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	Für die Darstellung des Agulhasstromsystems ist die Struktur des westlichen Randstroms repräsentativ (Abbildung 3). INALT10 zeigt zwar noch eine mit ORCA025 vergleichbare zonale Ausdehnung des Agulhasstroms, jedoch ist die Repräsentierung der küstenna...

