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1 Kurze Darstellung 

1.1 Aufgabenstellung 

Im Rahmen von SOLIC ging es um die Quantifizierung von Unsicherheiten in der so
laren Variabilität von der unteren Thermosphäre bis zum Ozean. Dies ist insbesonde
re für verlässliche Klimaprognosen wichtig. Beobachtungs- und :rviodellstudien deuten 
auf einen nicht zu vernachlässigenden Beitrag von solar verursachter Variabilität für 
Klimavariationen hin. Eine Quantifiziei:ung dieses Beitrages ist jedoch schwierig, da es 
einerseits nur eine begrenzte Anzahl von Beobachtungsdaten gibt und andererseits kom
plexe vVechselwirkungsmechanismen für den Transfer des solaren Signales von der oberen 
in die untere Atmosphäre existieren. Die wissenschaftlichen Aktivitäten innerhalb von 
SOLIC beschäftigten sich daher mit einer ganzheitlichen Analyse des Sonnensignales. 
Die systematischen Untersuchungen konzentrierten sich auf i) die Qualität der in Klima
Chemie-Modellen enthaltenen Strahlungs- und Aurora-Effekte sowie die Dynamik, ii) die 
Unsicherheiten im 11-jährigen Strahlungsantrieb und iii) die lVIodellformulierung, insbe
sondere den Einfluss der Modellhöhe und des Ozeans. Diese Analysen wurden durch 
einen Vergleich mit anderen, existierenden Simulationen von Klima-Chemie-Modellen 
sowie gekoppelten Atmosphären-Ozean :Modellen ergänzt. Die SOLIC-Ziele lehnen sich 
direkt an die Ziele der internationalen WCRP /SPARC-SOLARIS/HEPPA-Initiative an 
und stellen somit den deutschen Beitrag zu diesem internationalen Vergleichsprojekt dar. 

Im Rahmen von SOLIC wurden drei verschiedene Klima-Chemie-Modelle mit unter
schiedlicher Repräsentation von Strahlung, Dynamik und Chemie und unterschiedlichen 
Modellhöhen zur Untersuchung der Fragestellungen genutzt. Im Arbeitspaket 1 ging es 
um den Einfluss des Strahlungsmoduls und insbesondere um die Bestimmung der mini
mal nötigen Auflösung, um solare Studien durchzuführen. Arbeitspaket 2 beschäftigte 
sich mit dem Einfluss von geladenen Teilchen. Insbesondere wurde eine Parametrisie
rung des Aurora-Effektes für Klima-Chemie-l'viodelle entwickelt, die die Thermosphäre 
nicht enthalten. Zum Schluss wurde eine Bewertung der vVichtigkeit von Strahlungs
und Teilcheneffekten für das solare Signal durchgeführt. Im Arbeitspaket 3 ging es um 
die Sensitivität des atmosphärischen Signals auf unterschiedliche spektrale solare Ein
strahlungsdaten sowie um den Effekt von hoher und geringer geomagnetischer Aktivität. 
Hier wurden verschiedene Sensitivitätsstudien durchgeführt, die für die Bewertung der 
vVichtigkeit von Strahlungs- und Teilchenprozessen verwendet wurden. Im Arbeitspa
ket 4 ging es schließlich um die Untersuchung des dynamischen Transfers des solaren 
Signales (Strahlungs- und Teilcheneffekt) von der Hochatmosphäre bis zum Ozean. Ge
zielte Sensitivitätsstudien sollten den Einfluss des stratosphärischen „top-down"- und 
des troposphärisch-ozeanischen „ bottorn-up "-Prozesses untersuchen und mit existieren
den Klima-Chemie-Modellstudien im Rahmen von WCRP-SPARC und Simulationen 
mit gekoppelten Atmosphären-Ozean-Modellen aus der fünften Phase des Coupled Model 
Intercomparison Project ( CNIIP5) vergleichen, um eine Einschätzung und Empfehlung 
für verbesserte Prognosen in zukünftigen IPCC-Berichten geben zu können. 
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Bisher fehlte eine Quantifizierung des solaren Signals durch den stratosphärischen „ top
down"- und den troposphärisch-ozeanischen „bottom-up"-IVlechanismus zur natürlichen 
dekadischen Klimavariabilität. Insbesondere die relative Bedeutung und Genauigkeit der 
Antriebsdaten sowohl für Strahlungs- als auch Teilchenprozesse (Aurora), die minimal 
p,rforderliche Auflösung im kurzwelligen Strahlungsschema der Klimamodelle, die Ivlo
dellhöhe zur Berücksichtigung von Teilcheneffekten sowie die Repräsentation von dyna
mischen Prozessen in der Atmosphäre aber auch die vVechselwirkung mit dem Ozean 
,varen nur ansatzweise bekannt. Daher wurde ein Erkenntnisgewinn der Ergebnisse von 
SOLIC für die langfristige Klimamodellierung und -vorhersagen z.B. im Rahmen von 
zukünftigen IPCC-Berichten erwartet. 

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Zugrunde liegt der überarbeitete Meilensteinplan aus dem Zwischenbericht 2014. 

1.3.1 Arbeits- und Zeitplanung 

Im Folgenden sind die Arbeitspakete und ldeilensteine des Antrages aufgelistet, zu denen 
dann im Ergebnisteil jeweils kurz Stellung genommen und die wichtigsten Ergebnisse 
zusammengefasst werden. 

Arbeitspakete und Meilensteine: 

• Arbeitspaket (vVP) 1: Repräsentation des solaren Strahlungseinflusses 

Ml-1: Bereitstellung eines verbesserten Strahlungsschemas FUBRad3 

1ill-2: FUBRad3-Bereclmungen (offline) und Validation mit „Line-by-Line"
Rechnungen 

Ml-3: FUBRad3-Berechrnmgen (offline) mit verschiedenen spektralen Auflö
sungen 

Ml-4: CCM-Simulationen mit verschiedenen spektralen Auflösungen und ent
sprechende Empfehlung 

• Arbeitspaket (vVP) 2: Repräsentation der Auroraaktivität 

M2-l: Bereitstellung der Ergebnisse aus Sensitivitätssimulationen mit 3dCTM 
(im Antrag EMAC/CMAT, siehe Modellbeschreibungen) 

M2-2: Bereitstellung der Parametrisierung von mesosphärischem auroralen 
NOx 

M2-3: Analyse des Aurorasignals und Vergleich Strahlungs- vs. Partikeleffekt 
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• Arbeitspaket (vVP) 3: Unsicherheiten des solaren Antriebs 

- J\113-1: Ergebnisse Strahlungsrechnungen ffö: Referenzantrieb im solaren l\!Iini
n1un1 

J\!13-2: Ergebnisse Sensitivitäts-Strahlungsrechnungen für verschiedene spek
trale Strahlungsantriebe 

M3-3: Photol:yseraten und ihre Abhängigkeit vom solaren Antrieb 

M3-4: CCJ\11-Referenzsimulationen (Zeitscheiben) für solares und aurorales 
Minimum 

M3-5: CC:!VI-Zeitscheibensimulationen für solares Maximum und aurorales Mi
nimum 

- lvl3-6: CCIVI-Zeitscheibensimulationen für solares Maximum und aurorales 
:Maximum 

- M3-7: Analyse der Bedeutung von Strahlungs- und Chemieeffekten 

• Arbeitspaket (WP) 4: Relevanz des solaren Signals für dekadische Klimavariabilität 

M4-l: Analyse des dynamischen Transfers des solaren Signals 

M4-2: Vergleich mit SPARC CC.MVal-Simulationen 

M4-3: Analyse und Vergleich des dynamischen Transfers des solaren Signals 
in C.MIP5-Simulationen 

- IVI4-4: Empfehlungen hinsichtlich Berücksichtigung von Strahlungs- und Par-
tikeleffekten in Klimastudien 

- M4-5 Transiente CCM-Simulationen mit UV- und Auroraantrieb (,,top-down") 

- M4-6: Tra.nsiente CCM-Simulationen mit TSI/VIS-Antrieb (,,bottom-up") 

- M4-7: Transiente CCJVI-Simulationen bei solarem Antrieb mit voller solarer 
Variabilität 

- M4-8: Analyse der Relevanz von „top-down"- vs. ,,bottom-up"-l:Vlechanismus 

1.3.2 Durchführung 

In SOLIC waren insgesamt vier Postdoktoranden und, mit einein geringen Anteil a.n 
Stunden, eine Gruppenleiterin angestellt (FUB: 15.6.2014-31.03.2017; GEOivIAR: 
Ol.Ol.2015-30.06.2017; KIT: 15.08.2014-31.03 .2017, mit einer Unterbrechung in 2016). 
Der Postdoktorand am GEOMAR war während der Projektlaufzeit zweimal in Eltern
zeit, nämlich vom 06.03.-05.08.2015 (davon vom 06.05.-05.07.2015 in Teilzeit (50%) ar
beitend) sowie vom 08.12.2016-07.08.2017. Um eine planmäßige Fortführung und Fer
tigstellung der SOLIC-Arbeiten zu gewährleisten, wurde zunächst eine kostenneutrale 
Verlängerung für alle drei Partner (KIT und FUB: 31.03.2017, GEOMAR: 30.06.2017) 
beantragt und am GEOivlAR verschiedene Elternzeitvertretungen realisiert (siehe De
tails im Erfolgskontrollbericht GEOIVIAR) . Der am KIT angestellte Postdoktorand hat 
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das Projekt auf eigenen vVunsch zum 30.09.2016 vorzeitig verlassen. Um die noch offenen 
Arbeiten zu Ende zu führen, wurden ein bereits am KIT angestellter Postdoktorand so
wie die Gruppenleiterin mit einem Teil ihrer Arbeitszeit im Zeitraum 01/2017-03/2017 
im Projekt beschäftigt. Trotz der teils unterschiedlichen Anfangs- und Endvertragslauf
zeiten der aus SOLIC finanzierten Mitarbeiter, konnten alle im Projektantrag genannten 
IVIeilensteine erreicht werden, wie weiter unten detaillierter erläutert. 

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Zu Beginn des Projektes gab es einen Datensatz für die solare, spektral aufgelöste Ein
strahlung (spectral solar irradiance, SSI) und die totale solare Einstrahlung (total solar 
irradiance, TSI), der zur Vorgabe der solaren Strahlungsvariabilität für CMIP5 emp
fohlen wurde und bisher von allen Klimamodellen in internationalen rviodellvergleichs
studien verwendet wurde (NRLSSI1; Lean et al. (2005)). Daneben gab es eine Reihe 
von anderen Rekonstruktionen der spektralen, solaren Variabilität, die zum Teil sehr 
widersprüchlich waren (Ermolli et al., 2013). Außerdem war unklar, welche minimale 
Auflösung das kurzwellige Strahlungsschema in den Klimamodellen besitzen muss, um 
die wellenlängenabhängige Variabilität der Sonnenstrahlung richtig zu repräsentieren. 
Die früheren Vorgaben für CMIP5 beinhalteten keine Teilcheneffekte (Aurora, solare 
Protonen, Elektronen, Kosmische Strahlung), da ihr Effekt für Klimasignale zu Beginn 
von SOLIC nur unzureichend untersucht war, gerade auch in Relation zu den Strah
lungseffekten. 
Zu Beginn des Projektes gab es viele Studien, die sich mit dem stratosphärischen „ top
down"-IVIechanismus beschäftigten und nur wenige Studien, die auch den troposphärisch
ozeanischen „ bottom-up "-IVIechanismus und hier ins besondere die Rolle des Ozeans be
trachteten. Anknüpfend an die erste Veröffentlichung des kombinierten Effektes aus 
„top-down"- und „bottom-up"-Effekten von (:Meehl et a.l., 2009), wurde in SOLIC nun 
erstmalig und konsistent in einem Modellsystem die relative Bedeutung beider Effek
te untersucht. Ein weiterer Punkt war die vVichtigkeit der vVechselwirkungen mit dem 
Ozean, die zu Projektbeginn gerade in Beobachtungen und in vereinfachten IVIodellstu
dien veröffentlicht waren (Gray et al., 2013; Scaife et al., 2013), woraus sich abzeichnete, 
dass diese gerade für die dekadische Klimavariabilität eine sehr wichtige Rolle spielen. 

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen von SOLIC wurde hinsichtlich der vVeiterentwicklung des l'viodellsystems 
EMAC/EDITh und bei der Durchführung der Line-by-Line-Rechnungen (LbL) eng mit 
dem Projekt ROlvIIC-MesoEnergy zusammengearbeitet. Die Erstellung des solaren An
triebsdatensatzes für CMIP6 erfolgte in enger Kooperation mit dem internationalen 
WCRP /SPARC-SOLARIS/HEPPA-Projekt (Iviatthes et al., 2017). Insbesondere für die 
Entwicklung der oberen Randbedingung (UBC: upper boundary condition), un1 Teil
cheneffekte auch in „medium-top"-Modellen (:Modelloberrand in 80km Höhe) zu re
präsentieren, gab es eine enge Zusammenarbeit mit Dr. Bernd Funke vom Instifoto de 
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Astrof{sica de Andaluda (IAA-CSIC) in Granada (Spanien), die nun auch in die Erstel
lung der solaren Antriebsdaten für CMIP6 eingeflossen ist. 
Um eine verbesserte Repräsentation dynamischer Signale im CESM1(T11ACCM)-IVIodell 
zu gewährleisten, wurden in enger Kooperation mit dem Nafaonal Center for Atmos
pheric Research (NCAR) in Boulder/CO, USA (A. Smith) eine modifizierte Schwere
wellenparameterisierung sowie ein modifizierter Vertikaltransport von der Thermo- in 
die IVIesosphäre realisiert. Die im Rahmen von SOLIC ent1vickelte Parametrisierung 
der Ionisationsraten nach dem Kp-Index ist nun Teil des MESSy-Submodels SPE, die 
im Rahmen von SOLJC entwickelten bzw. getesteten Parametrisierungen der aurora
len NOy-Produktion und des auroralen NOy-Gehaltes in der Mesosphäre sind Teil des 
neu entwickelten MESSy-Submodels UBCNOx. Die im Rahmen von SOLJC eingeführte 
Aktualisierung des MESSy-Submoduls RAD/FUBRAD ist Teil der aktuellen EMAC
Release. UBCNOx sowie die aktualisierten Submodule SPE und RAD/FUBRAD ste
hen mit Veröffentlichung der EMAC Version 2.53.0 durch den Koordinator des EMAC
Projektes, P. Jäckel, DLR Oberpfaffenhofen, seit Februar 2017 allen EMAC-Benutzern 
zur freien Verfügung. 

2 Eingehende Darstellung 

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im 
Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 

2.1.1 Einleitung 

Im Folgenden werden zunächst die verwendeten Klima-Chemie-Modelle mit ihren jewei
ligen Besonderheiten beschrieben, bevor im Anschluss eine Übersicht über die in SOLIC 
durchgeführten Modellexperimente gegeben wird. Anschließend wird zu den oben aufge
listeten Arbeitspaketen und Meilensteinen des Antrags jeweils Stellung genommen und 
die wichtigsten erzielten Ergebnisse zusammengefasst. 

2.1.2 Modelle und Experimente 

Modellbeschreibungen 

CESMl(WÄCCM) Das TVhole Atmosphere Community Climate Model ( WACCNI4; 
Marsh et al., 2013) ist ein im Rahmen des Community Earth System Model 
( CESM l.0.6; Hurrell et al., 2013) zur Verfügung stehendes Atmosphärenmodell, 
welches als sog. ,,high-Top" Model sämtliche Atmosphärenschichten von der Erd
oberfläche bis in die untere Thermosphäre (bis 5.10-6 hPa rv 140 km) abdeckt. 
Es wurde als Erweiterung zum Community Atmospheric Model ( CAM4; Nea
le et al., 2013) mit all seinen physikalischen Parametrisierungen entwickelt. Für 
alle in SOLIC durchgeführten Simulationen wurde CESM1 (WACCM) mit einer 
horizontalen Auflösung von 1,9° geographischer Breite und 2,5° geographischer 
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Länge und 66 Schichten in der Vertikalen verwendet. Für die Berücksichtigung 
chemischer Prozesse der mittleren Atmosphäre beinhaltet CESM1 (WACCM) das 
MOZART3-Ivioclul (Model for Ozone and Related Chemical Tracers; Kinnison 
et al., 2007) . Dieses repräsentiert alle Ivlitglieder der 0.1:-, NOx-, HO,i:-, ClOx
und BrOx-Gruppen, die troposphärischen Quellen für N20, H20 und CH4 so
wie FCK,Vs und andere halogene Verbindungen (insgesamt 59 Spezies und 217 
chemische Gas-Phasen-Reaktionen). Das Photolyseschema arbeitet mit einer spek
tralen Auflösung von 100 Banden im Bereich des sichtbaren und UV-Lichts (121-
750 nm). Das lVIodul für kurzwellige Strahlung stellt eine Kombination verschie
dener Pa.rametrisierungen dar: oberhalb von ca. 70 km entspricht die spektra
le Auflösung des Strahlungsschemas dem der Photolyse ( erweitert um die auf 
dem solaren Radioflussindex basierende Parametrisierung von Solomon und Qian 
(2005) zur Berücksichtigung der EDV-Strahlung); unterhalb von ca. 60 km wur
de das CAM4-Schema für kurzwellige Strahlung beibehalten, welches 19 spektrale 
Bauden über den Bereich von 200 bis 5000 nm nutzt (Collins, 1998); kurzwel
lige Erwärmungsraten im Übergangsbereich z,vischen 60 und 70 km werden als 
gewichtete 1vlittel der beiden Ansätze berechnet. Im Bereich der tropischen Strato
sphäre ermöglicht CESM1 (WACCM) das Vorschreiben äquatorialer Winde gemäß 
einer beobachteten oder idealisierten Quasi-Biennalen Oszillation ( QBO; Matthes 
et al., 2010). 
Für die Simulationen zur Quantifizierung des Auroraeffekts (siehe i\112-3 und M3-
6) wurde eine leicht abgeänderte Modellversion von CESM1 (WACCM) eingesetzt, 
welche wir im Folgenden als WACCM(S15mod) abkürzen. Kollegen vom National 
Center for Atmospheric Research (NCAR) in den USA stellten uns Änderungen am 
l\tiodellcode zur Verfügung, welche (i) die Umwandlung dissipierender Schwerewel
len in vVärme verringern und somit die Temperatur und mittelbar die Ozonkonzen
trationen insbesondere in der Mesosphäre beeinflussen und (ii) den Diffusionskoef
fizienten erhöhen, so dass eine stärkere Wärmediffusion die Mesosphäre zusätzlich 
abkühlt , dabei aber gleichzeitig auch der (vertikaJe) Tra.nsport von Spurengasen 
verstärkt wird (Smith et al., 2015). Insbesondere diese zweite Änderung war für 
ROMIC-SOLIC von Interesse, da damit der abwärtige Transport von durch Au
roraeffekt0. produziertem NOx am vVinterpol verbessert (verstärkt) werden sollte, 
was dann zu verstärkter katalytischer Ozonzerstörung in der Stratosphäre führen 
sollte. Für die Experimente in WP4 (siehe nächster Abschn., Tab. 2 tmd Absclm. 
2.1.6 wurde eine Konfiguration von CESMl(WACCM) mit einem voll gekoppel
ten Ozeanmodell, dem Los Alamos National Laboratory Parallel Ocean Program · 
(POP2 Smith et al. , 2010), genutzt. 

EMAC Das ECHAM/MESSy Atmospheric Chemistry (EMAC) Iviodell ist ein Klima
Chemie-Modell (Chemistry Climate Model, CCJVI), das Module zur Beschreibung 
von tropsphärischen und mittelatmosphärischen Prozessen und deren Interakti
on mit dem Ozean, den Landoberflächen und anthropogenen Einflüssen enthält 
(Jöckel et al., 2010). Es verwendet die zweite Version des modularen Erd-Sub
modellsystems (Modular Barth Submodel System, MESSy2), um Sofware-Codes 
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verschiedener Institute zu verbinden. Das atmosphärische Basismodel ist das Eu
ropäisches Zentrum Hamburg Allgemeine Zirkulationsmodell in der 5. Generation 
(E'Uropean Centre Hamb'Urg general circ'Ulation model, ECHAJo.15, Roeckner et al., 
2006). Für das Projekt SOLIC wurde EMAC (ECHAMS Version 5.3.02, MESSy 
Version 2.51, Jöckel et al., 2016) in einer Auflösung von T42L47IVIA verwendet . Das 
entspricht etwa einem Gaußschen Gitter mit ungefähr 2.8 x 2.8° und 47 hybriden 
Flächen in der Vertikalen bis in eine Höhe von 0.01 hPa (80 km) , einem sogenann
ten „medium-top"-Modell. Für die in SOLIC durchgeführten Simulationen wichti
ge Submodelle sind: MECCA, JVAL , RAD/RAD-FUBRAD, und QBO. MECCA 
( Module Efficiently Calculating the Chemistry of the Atmosphere; Sander et al., 
2011a) modelliert die chemischen Prozesse in der Atmosphäre und JVAL (Sander 
et al., 2014) die Photolyseraten, auf der Basis von nach JPL (Sander et al., 2011b) 
aktualisierten Ratenkoeffizienten, mit einer spektralen Auflösung von 9 Bauden 
von 121- 682 ,5 11111 , wobei das Schumann-Runge Kontinuum von 122- 178,6 nm 
nicht enthalten ist (siehe Tab. 1). Ivlit RAD/ RAD-FUBRAD (Dietmüller et al., 
2016) wird die Parametrisierung des Strahlungstransfers nach Fouquart und Bon
nel (1980) und (Roeckner et al., 2003) angebunden. Für eine genauere Auflösung 
des spektralen Bandes im Bereich der ultravioletten und sichtbaren \Vellenlängen 
(UV-VIS) wird das RAD-FUBRAD für Druckflächen kleiner als 70 hPa in der Stra.
tophäre und :Mesosphäre verwendet, wobei die Auflösung im Bereich UV-VIS von 
einem auf 57 Bänder erhöht wurde (Tabelle 1) (Nissen et al., 2007; Kunze et al., 
2014). Im Submodell QBO wird der zonale Wind der unteren Stratosphäre in der 
Nähe des Äquators zu den beobachtet en zonalen ·winden hin relaxiert (Giorgetta 
und Bengtsson, 1999). Um den auroralen Einfluss in der Mesosphäre in EMAC 
berücksichtigen zu können , wurde im Rahmen des Projektes (siehe Ergebnisse von 
WP2 in Abschnitt 2.1.4) das Submodul UBCNOx entwickelt (EMAC/UBCmod). 
Dieses enthält eine Randbedingung für das aurorale NOy in der Ivlesosphäre im 
polaren 'Winter, basierend auf Beobachtungen des MIPAS-Instrumentes (Funke 
et al., 2016), die in WP2 (M2-2, M2-3) und WP3 (M3-4 und Tvl3-6) zur Anwen
dung kommt. Für die tra.nsienten Simulationen CWP4) wird die Atmosphären
Ozeanversion von EMAC, EMAC-MPIOM, eingesetzt (Pozzer et al., 2011). In die
ser Version wurde das IvlPIOM (Max Planck Instit'Ute Ocean Model; Marsland 
et al., 2003; Jungclaus et al., 2006)) unter Verwendung der MESSy-Schnittstelle 
an das Atmosphärenmodell gekoppelt. Hinzu kommen noch die Submodelle HD 
(Hagemann et al., 2006) für den hydrologischen Abfluss und A20 (Pozzer et al. , 
2011) für die dynamische Kopplung der Atmosphäre an den Ozean. MPIOM wird 
mit der Auflösung GR15L40 betrieben, entsprechend einer ungefähren Gitterweite 
von 1.5 x 1.5° und 40 Schichten. 

EMAC/EDITh ist eine am KIT entwickelte Erweiterung des EMAC-Models in die un
tere Thermosphäre (3e- 5 Pa, etwa 220 km, also ein „high-top"-IVlodell). Diese 
wurde anders als im Antrag genannt, anstelle von KMAC/ClvIAT verwendet, da 
die Kopplung des JVlodellsystems EMA C mit dem Thermosphären-Ionosphären
Modell CMAT zu unlösbaren strukturellen Problemen in den ·windfeldern in der 
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Kopplungsregion (Mesosphäre) geführt hat. Da die primitiven Gleichungen der 
Aerodynamik oberhalb der Exobase (;:::;300-400 km) nicht mehr angewendet wer
den können, wurde EMAC erstmal nur bis 220 km erweitert. Für unsere Zwecke 
wurde dies als ausreichend erachtet, da der aurorale Bereich von 90-200 km, mit 
einem maximalen Einfluss in der unteren Thermosphäre in 105-115 km, damit 
abgedeckt ist. Die verwendete Auflösung ist T42L 7 4; von den 7 4 Höhenschichten 
liegen 29 in der Thermosphäre oberhalb von 1 Pa. Die vertikale Auflösung ist am 
höchsten in der Troposphäre und untersten Stratosphäre, darüber ist die Auflösung 
konstant. Vom Boden bis 10 hPa ist EMAC/EDITh gröber aufgelöst als die im 
Projekt verwendete 147-Version des "medium-top"-IVIodells EMAC, darüber fei
ner. Die verwendete EMA C-A uflösung hat eine kontinuierlich schlechter ,verdende 
vertikale Auflösung, die am oberen Rand (0,01 hPa) etwa 7 km beträgt, während 
EMAC/EDITh zwischen 10 hPa und der IVIesopause eine Auflösung von im Iviittel 
2 km besitzt. Über die Erweiterung des Höhenbereiches hinaus wurden molekulare 
und turbulente Diffusion, Joule-Heizen, Ionendrag und eine erweiterte Beschrei
bung der Strahlungsheizung- und -kühlung implementiert. Der Einfluss von au
roralem Forcing wird durch eine Parametrisierung der Ionisationsraten nach dem 
geomagnetischen Kp-Index berücksichtigt, die in diesem Projekt entwickelt wur
de (siehe Ergebnisse von vVP2 in Abschnitt 2.1.4). Photoionisationsraten werden 
durch die Parametrisierung von Solomon und Qian (2005) zur Verfügung gestellt. 
Der Einfluss der Ionenchemie auf die neutrale Chemie wird durch die Parame
trisierung von Nieder et al. (2014) berücksichtigt. Ebenfalls implementiert wurde 
ein Modul, welches das Himmelsleuchten in der oberen IVIesosphäre und unteren 
Thermosphäre beschreibt (Projekt ROMIC-MesoEnergy). 

3dCTM Für die Sensitivitätssstudien in vVP2 wurde abweichend zum ursprünglichen 
Antrag zusätzlich 3dCTIVI verwendet. 3dCTM ist ein Chemie-Transportmodell der 
Stratosphäre, :Mesosphäre und unteren Thermosphäre, welches den Höhenbereich 
von etwa 10 bis etwa 140 km mit einer Auflösung von 1-3 km überdeckt. Die hori
zontale Auflösung beträgt 2.5° x 3.75°. Temperaturen und vVindfelder werden aus 
Ergebnissen des LIMA-I\!Iodells vorgeschrieben (Berger, 2008). Das Modell enthält 
eine detaillierte Beschreibung der neutralen Chemie der Stratosphäre, Mesosphäre 
und unteren Thermosphäre; der Beitrag der Ionenchemie wird durch die Parametri
sierung von Nieder et al. (2014) beschrieben. Die Ionisation durch prezipitierende 
Teilchen wird entweder durch das AIMOS-Modell (Wissing und Kallenrode, 2009) 
oder durch die im Rahmen des Projektes entwickelte Parametrisierung (siehe Ab
schnitt 2.1.4) vorgegeben. Zusätzlich wird Photoionisation berücksichtigt (Solomon 
und Qian, 2005). 3dCTM berechnet Photolyseraten im Wellenlängenbereich von 
121-800 11111 mit einer Auflösung von 1 11111 im Bereich der Schumann-Runge Ban
den, die ins Infrarot bis zu 3 nm zunimmt. Heizraten werden nicht berechnet, da 
Temperatur und vVindfelder vorgegeben werden. Eine detailliertere Beschreibung 
von 3dCTM findet sich in Sinnhuber et al. (2012, 2017). 
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Modellexperimente Insgesamt wurden im Rahmen von ROJ\IIIC-SOLIC 20 verschie
dene Zeitscheiben-Experimente (konstante externe Antriebe) und 4 verschiedene transi
ente Experimente, jedes davon für rnehrere Jahrzehnte jeweils mit zwei bzw. drei kom
plexen Klima-Chemie-Modellen integriert. Hinzu kommen 168 Sensitivitätsexperimente 
über jeweils einen IVIodellmonat (siehe Tab. 2). Dies entspricht insgesamt ca. 3500 si
mulierten l'viodelljahren. Hinzu kommen offline-Kalkulationen mit dem RAD/FUBRAD
MBM-Schema für kurzwellige Strahlung für 85 verschiedene spektrale Auflösungen (s. 
Tabelle 3). Für die Evaluation der verbesserten Heizra.tenparametrisierungen wurden 
zahlreiche höchstauflösende Line-by-line-Rechnungen (LbL) für verschiedene Atmosphä
renprofile (hohe/niedrige Breiten, Sommer-/vVintersituation, unterschiedliche Sonnenze
ni twinkel) durchgeführt. 
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Tabelle 1: Zusammenfassung der spektralen Auflösung der Pa.rametrisierungen der kurz
welligen Erwärmungsraten und der Photolyseraten in ElvIAC /EIVlAC-EDITh und 
CESMJ (WACCM). Angegeben sind die Grenzen der spektralen Intervalle und die wei
tere Verfeinerung in Klammern, wenn die Auflösung größer als eins ist. Angepasst aus 
:tvlatthes et al. (2017). 

Spektrale Region Gase 

I 

CESMJ(WACCM) 1 EMAC/EivlAC
EDITh 

kurzwellige Erwärmungsraten *' + 

Lyman-a 
Schurnann-Runge Kontinuum 
Schumann-Runge Banden 
Herzberg Kont./Hartley Banden 
Hartley Banden 
Huggins Banden 
UV-A/Chappuis Banden 
Nahes Infrarot /Infrarot 

Lyman-a 
Schumann-Runge Kontinuum 
Schumann-Runge Banden 
Herzberg Kont./Hartley Banden 
Hartley Banden 
Huggins Banden 
UV-B 
UV-B/UV-A 
UV-A/Chappuis Banden 
Chappuis Banden 

02 
02 
02 
02, 03 
03 
03 
03 
02, Ü3, 

C02, H20 

[200-245] 
[245-275] (2) 
[275-350] ( 4) 
[350-700] (2) 
[700-5000] (10) 

Photolyse 

[121-122] 
[122-178.6] (20) 
[178.6-200] ( 12) 
[200-241] (15) 
[241-291] (14) 
[291-305.5] (4) 
[305.5-314.5] (3) 
[314.5-337.5] (5) 
[337.5-420] (17) 
[420-700] (9) 

[121-122] 
[125-175] (3) 
[175-205] 
[206.5-243.5] (15) 
[243.5-277.5] (10) 
[277.5-362.5] (18) 
[362.5-690] (58) 
[690-4000] (3) 

[121-122] 

[178.6-202] 
[202-241] 
[241-289.9] 
[289.9-305.5] 
[305.5-313.5] 
[313.5-337.5] 
[337 .5-422.5] 
[422.5-682.5] 

* Zu beachten ist, dass die angegebene Auflösung bei CESMJ (WACCM) nur unterhalb von ~65 km 
gültig ist. Die Auflösung für die kurzwelligen Erwärmungsraten oberhalb von ~65 km entspricht der 
Auflösung für die Photolyseraten. 
+ Zu beachten ist, dass die angegebene Auflösung im Bereich 121-690 nm bei EMAC/EMAC-EDITh 

nur für Druckflächen mit einem Druck kleiner als 70 hPa gültig ist. Bei Druckflächen mit einem Druck 
oberhalb von 70 hPa gibt es nur ein Band von 250-690 nm. 
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Tabelle 2: Übersicht der im Rahmen von RO.MIC-SOLIC durchgeführten Ivlodellsimu
lationen ; offline-Kalkulationen mit RAD/FUBRAD-.MB.M und LbL-Rechnungen für 
analoge Strahlungsantriebe sind mit + bzw * gekennzeichnet 

Typ I Experimentname verw. :tvlodelle 

Zeitscheibe solminATL3+* WACCM, ElvIAC 
solminATL3aurlow WACCM(S15mod), 

E:tvlAC / UB Cmod , 
EIVIAC /EDITh 

Ivleilenstein 

M3-4, M3-7, :tv14-l 
M2-3, M3-4, M3-7, 
:tv14- l 

solminATL3aurhigh WACCIVI(Sl5mod), I'v12-3 , M3-6 , M3-7, 

transient 

solmaxNRLSSil + 
solmaxNRLSSI2+ 
solmaxSATIRET+ 
solmaxSATIRES+ 
solmaxCMIP6+ 
solma.xCMIP6aurhigh 
solmaxCMIP6a.urlow 
solminNRLSSil ( abs) + 
solminNRLSSI2 ( abs) + 
solminSATIRET( abs) + 
solminSATIRES ( abs) + 
solminCMIP6( abs )+ 
solma.xNRLSSil ( abs) + 
solmaxNRLSSI2 ( abs) + 
solmaxSATIRET ( abs) + 
solmaxSATIRES ( abs) + 
solmaxCMIP6 ( abs) + 
full tra.nsient 
topdown 
bottomup 
Sensitivitätsexp. 
2002-2010 
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EMAC/UBCmod, :tvI4-l 
EivlAC / EDITh 
WACCM, EivlAC 
WACCM, EMAC 
WACCJ\11, EMAC 
WACCIVI , EMAC 
WACC11I, EMAC 
EMAC/ EDIT h 
EMAC/EDITh 
WACCM, EMAC 
WACCM, EMAC 
WACCM, EMAC 
WACCM, EMAC 
WACCM, EMAC 
WAC CM, EMAC 
WACCM, EMAC 
WACCM, EMAC 
WACCM, EMAC 
vVACCM, EMAC 
WACCM, EMAC 
WACCM, EMAC 
WACCM, EMAC 
3dCT M 
ElVIAC/UBCmod, 
3dCTM 

i\!13-5, M3-7, M4-l 
M3-5 , M3-7, M4-l 
M3-5 , M3-7, M4-l 
M3-5 , M3-7 , M4-l 
M3-5, M3-7, M4- l 
M2-3, M3-6 
M2-3 , M3-6 
M4-4 
M4-4 
M4-4 
M4-4 
M4-4 
M4-4 
M4-4 
M4-4 
M4-4 
l\!14-4 
M4-7 , M4-8 
M4-5, M4-8 
M4-6, M4-8 
M2-l , M2-2 
M2-3 



2.1.3 Ergebnisse WPl: Repräsentation des solaren Strahlungseinflusses 

Für die Durchführung der Untersuchungen in diesem Arbeitspaket war die Entwicklung 
der offline-Version des FUBRAD-Strahlungscodes erforderlich. Da die online-Version 
in den MESSy-Rahmen eingebettet ist, welches für dieses Projekt mit dem globalen, 
allgemeinen Zirkulationsmodell EMA C, ,vurde die offline-Version RAD als JdESSy-Ba
sismodell realisiert. Dabei wurden die MESSy-IVlodule AEROPT und CLOUDOPT mit 
integriert, wodurch auch offline Strahlungsberechnungen mit vorgeschriebenen Aeroso
len und/oder vVolken möglich sind. Es ist geplant, die Ergebnisse dieses Arbeitspakets 
zeitnah für eine Veröffentlichung aufzubereiten (Kunzc et al., in Planung). 

Ml-1 Bereitstellung eines verbesserten Strahlungsschemas Nach der Umsetzung der 
technischen Voraussetzungen durch die Erstellung des offline-Basismodells 
RAD/FUBRAD-MBM wurde der Strahlungscode des FUBRAD um weitere Pararnetri
sierungen der Erwännungsraten im Bereich der Sclrnmann-Runge Banden (SRB) (175-
205 nm) von Koppers und Murtagh (1996) (KM96) (17 Banden) und Kockarts (1994) 
(16 Banden) erweitert. Neben diesen neu implementierten Parametrisierungen wurde 
auch die bereits vorhandene Pararnetrisierung nach Strobel (1978) (1 Band) in einer 
abgeänderten Form mit erhöhter spektraler Auflösung in das aktualisierte FUBRAD 
implementiert (Strobel-Rl9) (19 Banden). 

Ml-2 Verifizierung der Erwärmungsraten aus RAD/FUBRAD-MBM mit den Line-by
Line Berechnungen des KIT Das LbL-Strahlungsmodell, das am KIT betrieben wird, 
dient als Referenz für den Vergleich der verschiedenen Parametrisierungen für die SRB
Erwärmungsraten. Die KM96-Parameterisierung zeigt eine relativ große Abhängigkeit 
der Erwärmungsraten von den vorherrschenden Zenitwinkeln, die dazu führt, dass bei 
großem Zenitwinkel die Erwärmungsraten in der Mesosphäre im Vergleich zur LbL
Referenz unterschätzt werden (Abb. la) und bei kleinem Zenitwinkel in der oberen 
Mesosphäre zu hohe Erwärmungsraten auftreten (Abb lc). Der direkte Vergleich zeigt, 
dass die SRB-Parametrisierung nach Strobel (1978) im Vergleich zur LbL-Referenz die 
SRB-Erwärmungsraten gut repräsentiert. Eine leichte Verbesserung kann in einigen Be
reichen durch Verwendung der Strobel-R19 mit höherer Auflösung erreicht werden. Der 
Vergleich der implementierten SRB-Parametrisierungen mit der LbL-Referenz zeigt, dass 
in der Strobel-R19 SRB-Pa.rametrisierung (Strobel, 1978) die geringsten Fehler auftreten. 
Durch die Möglichkeit bei der Strobel-Rl9 Version auf die bisher implementierte Ska
lierung für die Einstrahlung im solaren Maximum und lvlinimum verzichten zu können, 
stellt die Strobel-R19 SRB-Parametrisierung die beste Alternative für die weitere Ver
wendung in EMAC dar. Die EMAC-Simulationen, die im Rahmen von SOLIC in den 
anderen Arbeitspaketen durchgeführt wurden, verwenden die 106-Banden-Variante von 
FUBRAD (Kunze et al., 2014) inklusive der SRB-Parametrisierung nach Strobel (1978) 
mit einem SRB-Band. Die ersten EA1AC-Simulationen wurden bereits vor Abschluss 
der Untersuchungen in vVPl gestartet. Aus Gründen der Konsistenz wurden auch die 
weiteren EMAC-Simulationen mit dieser FUBRAD-Variante durchgeführt. 
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Abbildung 1: Erwännungsraten in den Schumann-Runge Bauden bei Verwendung der 
ATLAS3-SSl für den 1. J anuar , 13:00 Uhr für das LbL-Referenzmodel (KIT LbL) 
(schwarz) , Strobel (1978) R19 (rot) , Koppers und :Murtagh (1996) (blau) und Strobel 
(1978) (orange) ; (a) in der Nähe des Südpols (87,9°8), (b) 60°8, (c) 23 ,7°8, (d) 23,7°N. 

Ml-3 Berechnungen mit RAD/FUBRAD-MBM zur Ableitung des solaren Signals in 
Abhängigkeit der spektralen Auflösung Eine Vergleichsstudie von Klima-Chemie-1/fo
dellen (SPARC CCMVal, 2010) hat aufgezeigt, dass die Ausprägung des solaren Signa.ls 
in Modellstudien auch von der spektralen Auflösung der verwendeten Parametrisierung 
der kurzwelligen solaren Einstrahlung abhängig ist. Das RAD/ FUBRAD hat eine beson
ders hohe Auflösung im Bereich der UV-Strahlung, die in der Mesosphäre und Strato
sphäre vor allem von molekularem Sauerstoff und Ozon absorbiert wird (206,5- 690 nm). 
Die zuletzt vorgenommene Erhöhung der spektralen Auflösung von 49 auf wahlweise 55 
oder 106 Bauden (Kunze et al., 2014), war für die Umsetzung eines konsistenten Strah
lungsflussprofils mit realistischen Strahlungsflüssen, besonders an der Meeresoberfläche, 
erforderlich. Die Verwendung eines skalierten Strahlungsflusses für die Chappuis-Bande, 
wie in der 49 Banden Version von Nissen et al. (2007) praktiziert , ist damit nicht mehr 
erforderlich und die Koppelung von EMAC an den interaktiven Ozean MPIOM ist auch 
bei Verwendung des RAD/FUBRAD möglich. 
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Abbildung 2: Absorptionsquerschnitte für (a) Sauerstoff im Bereich des Herzberg
Kontinuums (Fa.lly et al., 2000; Yoshino et al. , 1988) und (b) Ozon von 205- 690 11111 

(Brion et al. , 1998; :tvlalicet et al. , 1995) , dargestellt in der originalen Auflösung (blau) 
und gemittelt für verschiedene spektrale Auflösungen zm Verwendung in FUBRAD. 

Die Untersuchungen für 1\111-3 beschränken sich auf den Spektralbereich 206 ,5- 690 nm 
und beinhalten somit nicht die Erwärmungsraten, die durch noch kurzweiligere Strah
lung bei Lyman-a, dem Schumann- Runge Kontinuum und den Schumann- Runge Ban
den hervorgerufen werden. Bei der abschließenden Angabe der minimalen spektralen 
Auflösung, die für die l\tlodellierung des solaren Signals mit FUBRAD erforderlich ist , 
müssen 5 bzw. 23 Banden (je nachdem ob die Strobel, 1978, SRB-Parametrisierung mit 
einem Band oder 19 Banden verwendet wird) zusätzlich berücksichtigt werden , die den 
Spektralbereich von 121- 205 11111 abdecken. 

Für die Dmchführung der RAD/ FUBRAD-MBM Simulationen mit sukzessive verfeiner
ter Auflösung im Spektralbereich von 206 ,5- 690 nm mussten die Absorptionsquerschnit
te von Ozon für das Herzberg-Kontinmun und die Hartley-, Huggins- und Chappuis
Banden (206,5- 690 nm) (Brion et al., 1998; Malicet et al. , 1995), sowie die Absorptions
querschnitte von Sauerstoff für das Herzberg-Kontinuum (206,5- 243 ,5 nm) (Fally et al. , 
2000; Yoshino et al., 1988) für verschiedene spektrale Auflösungen gemittelt werden. 
Die origina.len Absorptionsquerschnitte und die resultierenden, gemittelten Absorpti
onsquerschnitte für beispielhaft ausgesuchte spektrale Auflösungen sind in Abbildung 
2 dargestellt. Die minimale spektrale Auflösung, vier absorbierende Banden zwischen 
206,5- 690 nm und ein nicht absorbierendes Band von 362,5-407,5 11111, orientiert sich 
an der Implementierung der Parametrisierung in FUBRAD, bei der die Strahlungsflüsse 
in vier physikalisch sinnvolle Bereiche unterteilt sind: Herzberg-Kontinuum (206 ,5- 243 ,5 
11111) , Hartley-Bande (243,5- 277,5 nm), Huggins-Bande (277,5- 362,5 nm) und Chappuis
Bande (407,5- 690 11111). 
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Die Erwärmungsraten von 362,5-407,5 11111 werden, aufgrund der sehr geringen Ozon
Absorptionsquerschnitte in diesem Bereich (siehe Abb. 2b), vernachlässigt. Dennoch wird 
dieser Bereich bei der spektralen Auflösung mitberücksichtigt, da der Strahlungsfluss in 
diesem Bereich nicht vernachlässigt werden darf. Als feinste spektrale Auflösung in den 
Bereichen Herzberg, Hartley und Huggins ist eine Bandbreite von 1 nm möglich. Für 
die Chappuis-Bande wurde die feinste Auflösung auf eine Bandbreite von 3,2 nm be
schränkt. Die spektrale Auflösung wurde sukzessive um jeweils eine Bande in den vier 
Spektralbereichen erhöht, angefangen bei vier absorbierenden Banden bis zur jeweils 
möglichen feinsten Auflösung in den vier Spektralbereichen mit 37 Banden in Herzberg, 
34 in Hartley, 85 in Huggins und 85 in den Chappuis Banden. Die Offline-Kalkulation mit 
der größten spektralen Auflösung hat damit 241 absorbierende Banden. Insgesamt sind 
offline Kalkulationen mit. 85 verschiedenen spektralen Auflösungen durchgeführt wor
den (s. Tabelle 3). Es zeigt sich, dass die Berechnungen mit den geringen Auflösungen 
( 4, 8, 12) zu keinen befriedigenden Ergebnissen für den Referenzzustand führen, wenn 
man die hier durchgeführte Iviethodik anwendet., da die berechneten Erwärmungsraten 
unrealistisch hohe -werte aufweisen ( nicht gezeigt). Parametrisierungen mit dieser ge
ringen Auflösung erfordern eine sorgfältige Skalierung der Absorptionsquerschnitte oder 
der Strahlungsflüsse, wie sie z.B. bei Shine und Rickaby (1989) vorgenommen wurden. 
Mit Hilfe dieser Skalierungen ist es dann möglich die kurzwelligen Erwärmungsraten 
realistisch zu modellieren, die Ausprägung des solaren Signals wird dabei aber deutlich 
unterschätzt (Nissen et al., 2007). 

Das solare Signal der kurzwelligen Erwärmungsraten (in K/Tag) im Spektralbereich 
von 206,5-690 11111 ist in Abbildung 3a dargestellt in Abhängigkeit von der spektralen 
Auflösung der FUBRAD-Strahlungsparametrisierung im dargestellten Spektralbereich 
(Herzberg-Kontinuum, Hartley-, Huggins- und Chappuis-Banden). Eine Zunahme des 
solaren Signals der Erwärmungsraten ist nur für die spektralen Auflösungen unterhalb 
von etwa 56 Banden festzustellen, wobei die größte Zunahme zwischen den spektralen 
Auflösungen 16 bis 30 statt.findet. Das wird auch anhand der Abbildung 3b deutlich, 
die den prozentualen Fehler in Abhängigkeit von der spektralen Auflösung darstellt.. Der 
angegebene Fehler bezieht sich auf das solare Signal der Simulation mit der höchsten 
angewendeten spektralen Auflösung (241 absorbierende Bauden). Im Höhenbereich der 
maximalen kurzwelligen Erwärnmngsraten zwischen 50 und 60 km zeigt sich ein maxi
maler Fehler von etwas mehr als 4% bei einer spektralen Auflösung von 16 Bauden im 
Vergleich zur Simulation mit 241 Bauden. Im Höhenbereich von 30 bis 42 km treten 
bei den spektralen Auflösungen unterhalb von 30 Banden deutlich größere Fehler auf, 
die allerdings teilweise auch negativ sind. Zurückzuführen ist dies auf nicht ausreichend 
skalierte Absorptionsquerschnitte bei den Simulationen mit relativ geringer spektraler 
Auflösung. 
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Abbildung 3: (a) Solares Signal der Erwärmungsraten im vVellenlängenbereich von 
206 ,5- 690 nm für das Herzberg Kontinuum, die Hartley- , Huggins- und Chappuis
Banden für Januar in der Nähe des Südpols für einen Höhenbereich von 30 bis 82 km. 
Das solare Signal ist dargestellt in Abhängigkeit von der spektralen Auflöstmg (16-
241 absorbierende Banden) . (b) Prozentualer Fehler des in (a) dargestellten solaren 
Signals bezogen auf das Signal der Simulation mit der höchsten verwendeten Auflösung 
in Abhängigkeit von der spektralen Auflösung für 16- 100 absorbierende Banden (Hin
weis: der Fehler der spektralen Auflösungen 104-241 ist nicht dargestellt). 

Ml-4 Abgeben einer Empfehlung über die minimale spektrale Auflösung für die 
Ableitung des vollständigen solaren Signals Die Ergebnisse aus l\111-3 haben gezeigt, 
dass bei der FUBRAD-Parametrisierung der kurzwelligen Erwärmungsraten in der Stra
tosphäre und :tvlesosphäre, die hauptsächlich durch die Absorption von UV-Strahlung 
durch Ozon in der Stratosphäre und unteren Mesosphäre hervorgerufen werden, die 
weitere Erhöhung der Auflösung auf mehr als 56 Banden keine wesentliche Steigerung 
des solaren Signals zu erzielen ist. Durch die Vorgabe der spektralen solaren Einstrah
lung ist FUBRAD grundlegend besser geeignet das solare Signal in den kurzwelligen 
Erwärmungsraten darzustellen als die Originalstrahlungsparametrisierung von ECHAJi.15 
(Fouquart und Bonne!, 1980), die nur die Vorgabe der TSI ermöglicht (Nissen et al. , 
2007). 
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Auf der Grundlage der für :rvil-3 erstellten offline-Kalkulationen kann für FUBRAD die 
minimale spektrale Auflösung für verschiedene, noch zu tolerierende Fehler festgelegt 
werden. Die Fehlerangaben, die in der letzten Spalte der Tabelle 3 angegeben sind, 
beziehen sich auf eine Höhe von 55 km, in der die größten Erwärmungsraten auftreten. 
Es ergeben sich damit die folgenden Empfehlungen für die minimale spektrale Auflösung 
im Bereich von 206,5- 690 nm in Abhängigkeit des zu tolerierenden Fehlers für das solare 
Signal: 

• 56 Banden (Fehler "'0,2%); 

• 40 Banden (Fehler "'0,54%) ; 

• 28 Banden (Fehler "'0,73%). 

Die Parametrisierung der kurzwelligen Strahlung sollte mindestens 28 Banden besit
zen, wenn der Fehler des solaren Signals die Grenze von 1 % nicht überschreiten soll. 
Ergänzt um die Banden des Spektralbereichs 121- 205 nm ergbibt sich eine minimale 
spektrale Auflösung für FUBRAD von 33 bzw. 51 Bauden (bei Verwendung der Strobel 
(1978) SRB-Para.metrisierung mit 19 Ba11den). Die hier durchgeführten Untersuchungen 
mit FUBRAD sind gültig für diese Parametrisierung, die durch die Vernachlässigung 
der Rayleigh-Streuung und der damit zu erreichenden Effizienz besonders gut für hohe 
spektrale Auflösungen geeignet ist. Eine allgemeingültige Empfehlung für die minima
le spektrale Auflösung der Parametrisierung kurzwelliger Strahlung in Klimamodellen 
ist auf Basis der hier durchgeführten Untersuchungen allerdings nicht ,m treffen. Das 
in SOLIC verwendete CESM1 (WACCM) zeigt mit einer spektralen Auflösung von 19 
Banden ebenfalls ein gut ausgeprägtes solares Signal. -weitere Untersuchungen mit an
deren Parametrisierungen der kurzwelligen solaren Strahlung sind erforderlich, um zu 
einer allgemeingültigen Aussage zu kommen. 
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Tabelle 3: Aufstellung der mit RAD/FUBRAD-MBM durchgeführten offline Kalkula
tionen. Der angegebene Fehler gibt die prozentuale Abweichung der einzelnen Berech
nungen in 55 km Höhe in der Nähe des Südpols in Bezug auf die Berechnung Nr. 85 
an. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
. . . 
34 
35 
36 
37 
38 
. . . 
85 

A ufiösung 
(gesamt) 

4 
8 
12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
48 
52 
56 
60 
64 
68 
. . . 
136 
139 
142 
145 
147 
. . . 
241 

Herzberg 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
. . . 
34 
35 
36 
37 
37 
. . . 
37 

Hartley Huggins Chappuis Fehler 
bei 55 
km in% 

1 1 1 n.a. 
2 2 2 n.a. 
3 3 3 n.a. 
4 4 4 4,134 
5 5 5 3,103 
6 6 6 1,843 
7 7 7 0,726 
8 8 8 0,556 
9 9 9 0,549 
10 10 10 0,538 
11 11 11 0,613 
12 12 12 0,605 
13 13 13 0,390 
14 14 14 0,213 
15 15 15 0,182 
16 16 16 0,186 
17 17 17 0,148 
... . . . . .. 
34 34 34 0,01 
34 35 35 0,004 
34 36 36 -0,021 
34 37 37 -0,004 
34 38 38 0,006 
... . . . . .. 
34 85 85 0,0 
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2.1.4 Ergebnisse WP2: Darstellung des auroralen Forcings in medium-top- und 
high-top-Modellen 

In diesem Arbeitspaket wird die Darstellung von auroralem Forcing in Klima-Chemie
IVIodellen untersucht. Dafür wurden Parametrisierungen entwickelt, um das aurorale For
cing in „high-top"-l'viodellen und „medium-top"-1/fodellen zu beschreiben. Dies ist ins
besondere für „medium-top"-Modelle wie EA1AC von Bedeutung, da deren oberer Rand 
unterhalb der Aurora(,:::: 90-200 km, l\liaximum in,:::: 105-115 km) liegt. Auf Messungen 
beruhende Ionisationsraten (AIMOS-Modell, Wissing und Kallenrode, 2009) wurden 
in einem transienten Lauf des „high-top"-IVIodells 3dCTM getestet. Aus diesen Ioni
sationsraten wurde eine Parametrisierung der Ionisationsraten für „high-top"-Modelle 
wie EMAC/EDITh erstellt, die die Ionisation durch präzipitierende aurorale Elektronen 
in der Mesosphäre und Thermosphäre in Abhängigkeit vom Kp-Index beschreibt. Mit 
dieser Parameterisierung wurden Sensitivitätsstudien für verschieden hohes aurorales 
Forcing mit dem „high-top"-Modell 3dCTM durchgeführt. Aus den Ergebnissen die
ser Sensitivitätsstudien wurde eine Parameterisierung für aurorales NOx in der Me
sosphäre für „medium-top"-Modelle erstellt. Mit diesen Parameterisierungen für high
top und „medium-top"-Modelle sowie mit einer weiteren, auf IVIessungen von auroralem 
NOy basierenden, Parameterisierung für „medium-top"-l'viodelle wurden Testläufe mit 
vorgeschriebener Dynamik im Zeitraum 2002-2010 durchgeführt, um das so modellier
te NOy mit Messungen zu vergleichen. Um den Einfluss von auroralem Forcing auf 
die atmosphärische Zusammensetzung und Dynamik zu untersuchen, wurden transiente 
Modellläufe mit dem „medium-top"-Modell EMAC sowie Zeitscheibenexperimente mit 
hohem und niedrigem auroralen Forcing mit CESM1(WACCM), EMAC/EDITh und 
EMAC durchgeführt (siehe Abschn. 2.1.5, M3-4 und M3-6). 

Die Struktur orientiert sich im Folgenden an der Numerierung der Meilensteine, nicht 
an der logischen Reihenfolge des Vorgehens, die bei diesem Arbeitspaket an einer Stelle 
abweicht: der erste Teil von M2-2 musste vor Bearbeitung von M2-1 fertig gestellt werden. 

Parametrisierungen des auroralen Forcings: Vorbereitende Studien Zur Vorbereitung 
der Sensitivitätsstudien mit hoher/niedriger geomagnetischer Aktivität und als Test der 
Ionisationsraten wurde ein transienter Lauf mit 3dCTlvl für den Zeitraum 2002-2010 
mit vorgeschriebener Dynamik durchgeführt. Das Forcing wurde vorgegeben durch Io
nisationsraten von Protonen und Elektronen aus dem AIMOS-Modell CWissing und 
Kallenrode, 2009), welche auf gemessenen Teilchenflüssen basieren. Die Modellergeb
nisse wurden mit Messungen des A1IPAS-Instrumentes in der Mesosphäre und Strato
sphäre verglichen. Es ergibt sich eine qualitativ gute Übereinstimmung in hohen Breiten 
insbesondere in der Südhemisphäre und in dynamisch ruhigen ·wintern der Nordhe
misphäre; die Bildung von NOy durch das aurorale Forcing wird vom Modell qualitativ 
richtig wiedergegeben. Ein detaillierter quantitativer Vergleich der Modellergebnisse mit 
Messungen findet sich in Sinnhuber et al. (2017). Auf Basis dieser Ergebnisse wurde 
entschieden, die AilvIOS-Ionisationsraten als Grundlage für die Parametrisierung der 
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Abbildung 4: Vergleich von vom MJPAS-Instrument gemessenem NOy (schwarze Kreu
ze) in hohen südlichen (70- 90°8, links) und hohen nördlichen (70- 90°N, rechts) Brei
ten mit Ergebnissen von verschiedenen Parametrisierungen des auroralen Forcings. 
Blau: Parametrisierung der Ionisationsraten nach Kp , EMAC/EDITh; grün: Param e
trisierung der mesosphärischen NOy-Bildungsrate, ENIAC; magenta: Parametrisie
rung des mesosphärischen NOy-Gehalts aus MJPAS-Ivlessungen, EMAC. Rot: Refe
renzlauf ohne aurorales Forcing, EMAC. Obere Panels: mittlere Ivlesosphäre (0.1 hPa, 
;:::::; 60 km), unteres Panel: Stratopause (1 hPa, ~ 45 km). 

auroralen Ionisation in „high-top"-Tvlodellen zu verwenden, sowie eine Parametrisierung 
für „medium-top"-Modelle aus dafür durchgeführten Sensitivitätsstudien mit 3dCTM 
mit der neu entwickelten Parametrisierung für „high-top"-Modelle zu entwickeln. 

M2-1 Sensitivitätsstudien mit hoher/niedriger geomagnetischer Aktivität als Grund
lage für die Parametrisierung für medium- top-Modelle l\ilit der Parametrisierung der 
Ionisationsraten nach dem Kp-Index (siehe M2-2) wurden Sensitivitätsläufe mit 3dCTM 
durchgeführt. Dazu wurde für jedes der 13 Kp-Intervalle der Parametrisierung je ein 
30 Tage langer Modellrun für jeden Monat des Jahres aufgesetzt, sowie ein Referenz
lauf ohne aurorales Forcing. In den ersten Tagen wird die Hintergrundsionisierung vor
gegeben (Kp= O) , um einen realistischen NOx-Hintergrund zu erhalten, dann wird für 
einen Tag der entsprechende Kp-Wert gesetzt. Die Ergebnisse dieser Sensitivitätsläufe 
wurden verwendet, um eine Parametrisierung der NOy-Produktion durch aurorales For-
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eing in der Ivlesopause zu entwickeln (siehe folgenden Abschnitt). IVlodellläufe mit einem 
„high-top"-Ivlodell sind notwendig, da sich das aurorale NOy in der Mesosphäre aus zwei 
Komponenten zusammensetzt: der direkten Produktion in der Mesosphäre sowie dem in
direkten Anteil durch Transport aus der Thermosphäre in die Mesosphäre. Dieser zweite 
Beitrag überwiegt insbesondere im polaren ·Winter. 

M2-2 Parametrisierung des auroralen Forcings für high-top und medium-top-Modelle 
Aus den Ergebnissen des AIMOS-Ivlodells für den Zeitraum 2002-2010 wurde eine Pa
rametrisierung der atmosphärischen Ionisation durch präzipitierende Elektronen ( au
rorales Forcing) aufgrund der geomagnetischen Aktivität erstellt, die Tageswerte auf 
einem Breiten-Druckgitter zur Verfügung stellt. Dazu wurden die AIMOS-Daten nach 
der geomagnetischen Aktivität in 13 Intervalle von Kp=O bis Kp=6 zusammengefasst. 
Das erste Intervall bezeichnet den Bereich Kp=0-0.5 und enthält, konsistent mit den 
AIA10S-Daten, eine von Null verschiedene Hintergrundionisierung im Aurora-Bereich; 
dies ergibt auch eine bessere Übereinstimmung von modelliertem mit gemessenem me
sosphärischen und thermosphärischen NOy, Die Parametrisierung liegt vor auf einem 
10° Breitengitter und auf 67 Druckleveln von 1000-1.7 x 10-7 hPa (erster Teil von J\!12-
2). Die Parametrisierung wurde in einem transienten Modelllauf mit vorgeschriebener 
Dynamik mit EMAC/EDITh im Zeitraum 2006-2010 getestet und das modellierte NOy 
in der Mesosphäre anhand von 1-llessungen des .l\1IPAS-Instrumentes evaluiert (blaue 
Linie in Abb. 4). Es zeigt sich qualitativ eine gute Übereinstimmung insbesondere in 
der mittleren Mesosphäre (0.1 hPa), und diese Parametrisierung wird im Folgenden für 
EMAC/EDITh verwendet, aber nicht für CESM1(WACCM), welches bereits eine Para
metrisierung des auroralen Elektronenflußes nach der auroralen hemisphärischen Power 
enthält. 

Aus den Ergebnissen der Sensitiviätsläufe (IvI2-1) wurde für jeden :Monat, jedes Druck
level in der 1ifososphäre, jede Längen-Breitenbox des Modells, und jedes Bin der geoma
gnetischen Aktivität der Einfluss des auroralen NOy aus der Differenz zu dem entspre
chenden Referenzlauf bestimmt. Um den Beitrag von Vertika.ltransport, Bildung durch 
präzipitierende Elektronen, und photochemischem Verlust zu trennen, wurde einerseits 
aus einem exponentiellen Abfall die Netto-Verlustrate bestimmt, andererseits das au
rorale NOx kumulativ aufaddiert. Aus dem zeitlichen Verlauf wurden dann die lokalen 
Produktionsraten bestimmt. Die Summe aller lokalen Produktionsraten ergibt so eine 
Gesamtproduktionsrate von NOy in Abhängigkeit von Drucklevel, Jahreszeit, täglichem 
geomagnetischen Kp-Index, Länge und Breite (zweiter Teil von M2-2). Die Parametrisie
rung wurde in einem transienten Modelllauf mit vorgeschriebener Dynamik mit ENIA C 
im Zeitraum 2002-2010 getestet und das modellierte NOy (grüne Linie in Abb. 4) in 
der Mesosphäre anhand von Messungen des MIPAS-Instrumentes evaluiert. Es hat sich 
allerdings gezeigt, dass der Beitrag des auroralen NOy in der Mesosphäre mit dieser Pa
rametrisierung von E.l\1AC systematisch überschätzt wird. Dies hat zwei Gründe. Zum 
Einen werden durch die Implementierung als Produktionsrate in der obersten Modellbox 
Probleme des verwendeten „medium-top"-Modells mit dem Vertikaltransport in der obe
ren Mesosphäre deutlich. Zum Anderen hängt die Parametrisierung von Transport und 
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:rviischen von auroralem NOy über die IVIesopause und dem Vertikaltransport in der obers
ten Iviesosphäre im verwendeten „high-top"-l'vlodell ab. Deshalb wurde in Kooperation 
mit B. Funke (IAA-CSIC) alternativ eine Parametrisierung getestet, die eine obere Rand
bedingung von NO,c abhängig vom geomagnetischen Forcing, der Jahreszeit, der Breite, 
und des Drucklevels auf Basis von Beobachtungen von mesosphärischem NOy vom J',,1J
PAS-Instrument bietet (Funke et al., 2016). NOy aus der Randbedingung wird in jedem 
Rechenzeitschritt in allen Ivlodellleveln oberhalb von 10 Pa (0.1 hPa) durch die Randbe
dingung als Mischungsverhältnis von NO vorgeschrieben, parametrisiert in Abhängigkeit 
von der Breite, dem Druck, und dem geomagnetischen Ap-Index. Um die Gesamtmen
ge von NOy zu erhalten, wird N02 auf Null gesetzt. Die Parametrisierung enthält eine 
Detektion und spezielle Parametrisierung von plötzlichen Stratosphärenerwärmungen 
rnit erhöhter Stratopause (Funke et al., 2016), bei denen besonders viel NOy in die 
l'viesosphäre eingetragen wird. Diese von uns mit EMAC getestete, auf .MJPAS-Daten 
basierende obere Randbedingung gibt das gemessene NOy in der ivlesosphäre sehr gut 
wieder, insbesondere auch nach plötzlichen Stratosphärenerwärmungen (siehe magenta 
Linie in Abb. 4 und Sinnhuber et al. (2017)), und wird von uns als aurorales Forcing für 
,,medium-top"-Ivlodelle für CMIP-6 empfohlen (Iviatthes et al., 2017). 

M2-3 Untersuchung des auroralen Signals von der Thermosphäre bis zu Oberfläche 
Um den Einfluss des auroralen Forcings auf die Zusammensetzung, Strahlungsbilanz, und 
Dynamik der Atmosphäre zu untersuchen, wurden eine Reihe von Modellexperimenten 
durchgeführt: ein transienter Lauf mit EMAC/UBCmod von 2002-2010 mit vorgeschrie
bener Dynamik sowie ein zugehöriger Referenzlauf von EJ,,1AC ohne aurorales Forcing, 
sowie je zwei Zeitscheibenexperimente über 40 Jahre bzw. 30 Jahre mit hohem und nied
rigem auroralen Forcing mit vVACCM(S15mod), EMAC/EDITh, und EMAC/UBCmod 
(siehe Abschn. 2.1.5, M3-4 und IVI3-6). 

Transiente Läufe mit vorgeschriebener Dynamik sind besonders geeignet, um zu unter
suchen, wie gut das Modell den auroralen Einfluss auf messbare Parameter wie NOy und 
Ozon wiedergibt. Der Lauf mit EMAC/UBCmod zeigt eine sehr gute Übereinstimmung 
mit von fi1IPAS im selben Zeitraum gemessenem NOy und Ozon (Sinnhuber et al., 2017). 
Untersuchungen des auroralen Einflusses im transienten Lauf von KMAC/UBCmod im 
Vergleich zu dem Referenzlauf ohne aurorales Forcing zeigen Ozonverluste, die im Laufe 
des polaren "Winters von der Stratopause in die untere Stratosphäre wandern, mit ei
ner mit der geomagnetischen Aktivität und dynamischen Situation variierenden Stärke 
von 2-50 % (siehe mittleres Panel in Abb. 5). Ozonverluste von einigen Prozent können 
in der Stratosphäre über den ganzen folgenden Sommer anhalten und sind besonders 
ausgeprägt nach plötzlichen Stratosphärenerwärmungen und solaren Protonenereignis
sen im Spätwinter oder Frühling. Iviit stratosphärischem Ozonverlusten verbunden sind 
Änderungen in der Strahlungsheizung und Kühlung; im polaren "Winter überwiegt ein 
Netto-Heizen durch den Ozonverlust (Abnahme der Strahlungskühlung im IR) von ei
nigen zehntel K/Tag an der Stratopause, während im Frühling ein Netto-Kühlen (Ab
nahme der Strahlungsheizung im UV) überwiegt (unteres Panel von Abb. 5). Dies ist 
konsistent mit Untersuchungen von meteorologischen Analysen, welche eine Zunahme 
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Abbildung 5: E11JAC/UBCmod verglichen mit einem Referenzlauf ohne aurorales For
cing. :tviodellläufe mit vorgeschriebener Dynamik, 2002-2010. Von oben nach un
ten: NOy im UBCmod-Lauf; die Ozondifferenz aufgrund des auroralen Forcings 
(UBCmod-Referenz), und die Änderung im Netto-Strahlungsheizen aufgrund der 
Ozonänderungen. Links: hohe südliche Breiten (70-90°8) , rechts: hohe nördliche Brei
ten (70- 90°N). Alle Abbildungen adaptiert aus Sinnhuber et al. (2017) . Die weißen 
Linien in den obersten Abbildungen sind über sieben Tage geglättete Konturen von 
gemessenem NOy vom MJPAS-Satelliteninstrument (10, 20, 100, und 1000 ppb) . 
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der Temperatm: an der polaren Stratopause im Ivlitwinter zeigen, aber eine Verstärkung 
des stratosphärischen Polarwirbels und eine Abkühlung der ( unteren) Stratosphäre im 
Frühling (Lu et al., 2008; Seppälä et al, 2013). Diese Ergebnisse sind in Sinnhuber et al. 
(2017) veröffentlicht. 

Zeitscheibenexperimente mit freilaufender Dynamik sind notwendig, um den Einfluss des 
auroralen Forcings auf Temperaturen und vVindfelder in der Atmosphäre zu untersuchen. 
Eine erste Analyse der in Iv13-4 und I\113-6 durchgeführten Zeitscheibenexperimente zeigt 
eine im :Mittel qualitativ gute Übereinstimmung der IVlodellergebnisse für hohes au
rorales Forcing mit gemessenem NOy in 'Wintern mit sehr hoher auroraler Aktivität 
(Südhemisphärenwinter 2003, siehe oberes Panel von Abb. 6, Nordhemisphärenwinter 
2002-2003, nicht gezeigt). EMAC/UBCmod und EMAC/EDITh geben auch die Am
plitude des in die Ivlesosphäre und Stratosphäre absinkenden NOy sehr gut wieder. 
Jedoch wird das Signal von WACCM(S15mod) in der Stratosphäre und unteren I:Vle
sosphäre trotz der zur Verbesserung des vertikalen Spurengastransportes durchgeführten 
Änderungen (siehe Ivlodellbeschreibung und Smith et al., 2015) deutlich unterschätzt. 
Grund für die Unterschätzung des stratosphärischen NOy ist vermutlich ein zu langsamer 
Abwärtstransport in der polaren winterlichen JVlesosphäre. Dadurch wird wahrscheinlich 
der Einfluss des auroralen Forcings auf stratosphärisches Ozon und Temperaturen in der 
Stratosphäre und Troposphäre von WACCM(S15mod) ebenfalls unterschätzt. Sowohl 
WACCM(S15mod) als auch EMAC/UBCmod zeigen durch das aurorale Forcing beding
te Ozonverluste, die sehr gut mit den Ergebnissen der im vorhergehenden Abschnitt 
beschriebenen transienten Läufe übereinstimmen (linkes und rechtes Bild im dritten 
Panel, Abb. 6), wobei allerdings tatsächlich die Amplitude des Ozonverlustes in WAC
CM(S15mod) niedriger ist als in EMAC/UBCmod. Die Temperaturänderungen in der 
Stratosphäre in WACCM(S15mod) und EMAC/UBCmod zeigen wiederum ein ähnliches 
Verhalten, welches konsistent ist mit den im vorhergehenden Abschnitt diskutierten 
Änderungen der Netto-Strahlungsheizung: eine Erwärmung von 1-5 K im Ivlitwinter in 
der obersten Stratosphäre und Mesosphäre, eine Abkühlung von 1-7.5 K im Spätwinter 
und Frühjahr, die in EMAC/UBCmod von der Stratopause in die unterste Stratosphäre 
wandert, in WACCM(S15mod) jedoch in der oberen Stratosphäre verbleibt (linkes und 
rechtes Bild im untersten Panel, Abb. 6). Bei EMAC/EDITh zeigt der Lauf mit nied
rigem auroralen Forcing sehr ähnliche vVerte von meso-stratosphärischem NOy wie der 
Lauf mit hohem auroralen Forcing (mittleres Bild in der zweiten Reihe, Abb. 6). Dies 
ist anscheinend auf eine unrealistisch große Verstärkung des Ab,värtstransportes in der 
unteren Thermosphäre im freilaufenden EDITh-Lauf mit niedrigem auroralen Forcing 
zurückzuführen. Der Grund dafür ist vermutlich eine Kombination aus der veränderten 
Filterung von w·ellen in der Stratosphäre im freilaufenden Modell, und den starken 
Änderungen von Temperatur und vVindfeldern durch Joule-Heizen, NO-Kühlen, und Io
nenbeschleunigung der Neutralwinde (siehe mittleres Bild im untersten Panel, Abb. 6) 
in der Thermosphäre. Eine Veröffentlichung zu diesen Ergebnissen ist in Planung (Sinn
huber et al, in Planung). 

Die beobachteten Schwierigkeiten der beiden „high-top"-Modelle, den Transport von au
roralem NOy in der Mesosphäre (WACCM(S15mod)) oder der unteren Thermosphäre 

26 



& 

100 200 300 
day ol year 

NOy hi-lo, ppb, WACCM, SH 10• .--...._.....-'-....._..,_ _ _,._..., 

100 200 300 
day ol year 

03 hi-lo , %, WACCM, SH 

E. 10-2 

i 
[ 10° ..... . • . .. • . ... . . . . •. . ... 

' 1 
10' ' 

100 200 300 
day of year 

T hi-lo, K, WACCM, SH 10··~-...... -"-~-~_,, 

102 • 

100 200 300 
day of year 

10• 
NOy hi, ppb, EDITh, SH 

10' 

10' 

100 200 300 
day of year 

10• 
NOy hi-lo, ppb, EDITh, SH 

100 200 300 
day of year 

03 hi-lo , %, EDITh, SH 

10' 

100 200 300 
day of year 

T hl-lo, K, EDITh, SH 

10' 

100 200 300 
day ol year 

NOy hi , ppb, EMAC, SH 
1o• r---...... -~-~-, 

10" 

10' 

10' 

~-,:··· ····,·-·· : ~ 
........._.·:,; .. -.~~~ 
· · 10 . · .. ··: ..:r_ .. •. . . 

······. ~:·. ·. · .... ~ 

100 200 300 
day of year 

NOy hi-lo, ppb, EMAC, SH 
10• 

100 200 300 
day ol year 

03 hl-lo, %, EMAC, SH 
10•·.---~---...... - ........ _,, 

10' 

100 200 300 
day ol year 

T hi-lo , K, EMAC, SH 10•.---~-~-~--, 

100 200 300 
day of year 

1 -fi: 

100.0 
50.0 
40.0 
30.0 
20.0 
10.0 

5.0 
-5.0 

-10.0 
-20.0 
-30.0 
-40.0 
-50.0 

-100.0 

Abbildung 6: Ergebnisse von Zeitscheibenläufen mit hohem und niedrigem auroralen 
Forcing (M3-4 und M3-6). Links: WACCM(S15mod), Mitte: EMAC/EDITh, rechts: 
EJii.IAC/UBCmod. Von oben nach unten: NOy im Lauf mit hohem auroralen Forcing; 
die Differenz von NOy (hohes-niedriges Forcing); die prozentuale Differenz von Ozon 
(hohes-niedriges Forcing); und die Differenz in der Temperatur (hohes-niedriges For
cing). Jeweils tägliche Werte im vieljährlichen lvlittel, mit Ausnahme vom obersten und 
zweiten Bild links ( WACCM(S15mod) NOy), welches Monatsmittel im vieljährlichen 
Mittel zeigt. Die gestrichelte schwarze Linie bezeichnet 1 hPa, ungefähr die Lage der 
Stratopause. Die gestrichelten bunten Linien im obersten Panel bezeichnen Isolinien 
von mit NIIPAS gemessenem NOy im Südhemisphärenwinter 2003. 
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(EMAC/EDITh) wiederzugeben, lassen sich in beiden Fällen wahrscheinlich ursächlich 
auf die Notwendigkeit zurückführen, die Schwerev,,ellenbeschleunigung im IVIodell mit re
lativ einfachen Iviodellen zu parametrisieren. Dies ist ein strukturelles Problem für den 
meridionalen TI'ansport in CCMs, welches besonders deutlich im Bereich der Mesosphäre 
und darüber auftritt, da die verwendeten Parametrisierungen für die Stratosphäre entwi
ckelt und optimiert wurden; und in freilaufenden Modellläufen, da dort die Quellregion 
der \~Tellen nicht durch Messungen von Temperaturen und vVindfeldern vorgegeben ist. 
,,medium-top"-Modelle wie das hier verwendete Eli1AC/UBCmod sind hiergegen robus
ter, da das aurorale Forcing bis in die mittlere Ivlesosphäre vorgegeben ist, und solche 
IVIodelle sind derzeit für die Untersuchung des auroralen Einflusses auf die Dynamik 
der Stratosphäre und TI'oposphäre möglicherweise empfehlenswerter. Solche Modellstu
dien mit „medium-top"-JVIodellen könnten weiter vereinfacht werden, indem statt des 
auroralen NOy in der l'viesosphäre der aurorale Einfluss auf stratosphärisches Ozon, z.B. 
basierend auf unseren Ergebnissen aus IVI2-3, parametrisiert wird, so dass :Modellver
sionen ohne volle Chemie verwendet werden können. Für die „high-top"-l'vioclelle ist 
eine Verbesserung der Parametrisierung der Schwerewellenbeschleunigung erforderlich, 
die insbesondere auch im Bereich der :Mesopause optimiert ist und die Propagation von 
Schwerewellen in die Thermosphäre berücksichtigt. 
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2.1.5 Ergebnisse WP3: Unsicherheiten im solaren Antrieb 

M3-1 Durchführung/ Analyse von Offline-Kalkulationen mit FUBRad und Ein-Zeit
schritt-Integrationen mit CESMl(WACCM) und EMAC/EDITh für solares Mini
mum aus NRLSSll Zunächst wurde von den Verbundpartnern gemeinsam entschieden, 
sämtliche Referenzkalkulationen und -simulationen nicht auf Basis des NRLSSI1-Da
tensatzes (Lean et al., 2005), welcher eine aus Proxies abgeleitete Rekonstruktion der 
spektralen solaren Einstrahlung darstellt, durchzuführen, sondern stattdessen das auf 
Beobachtungsdaten des Atrnospheric Laboratory of Applications and Science 3 beruhen
de Reference Solar Spectrurn Version 1 (RSSV1-ATLAS3; Thuillier et al., 2004, im Fol
genden nur noch als ATLAS3 abgekürzt) zu verwenden. Bisher wurde dieser Datensatz 
noch für keinerlei Simulationen mit komplexen CCivls benutzt. ROMIC-SOLIC betritt 
also an dieser Stelle (M3-4) wissenschaftliches Neuland unter Verwendung eines SSI
Datensatzes, der eine genauere Abschätzung der realen spektralen solaren Einstrahlung 
(für geringe solare Einstrahlung) darstellen sollte als jede der verfügbaren Rekonstruk
tionen. 

Als Vorbereitung der ofiline-Kalkulationen mit dem RAD/FUBRAD-MBM (in WPl 
entwickelte offline-Version der FUBRAD-Strahlungsparametrisierung) ist die Aufberei
tung des Referenzdatensatzes für das solare Minimum durchgeführt worden. Die vor
bereitenden Arbeiten umfassen die Ergänzung des Referenzdatensatzes ATLAS3, der 
nur den vVellenlängenbereich von 0,0 bis 2397,7 11111 abdeckt, mit Daten des NRLS
SJ1-Datensatzes bis 100.000 11111 und Daten des SATJRE-T-Datensatzes (Krivova et al., 
2010) von 100.000 nm bis 170.000 nm. Diese wurden so skaliert, dass ein kontinuierlicher 
Verlauf der spektralen Daten gewährleistet ist. Die Ergänzung des ATLAS3-Datensatzes 
ist erforderlich, um eine korrekte Skalierung auf eine TSI von 1361,05 vV 111~

2 zu errei
chen. Das ATLAS3-Referenzspektrum ist repräsentativ für den Zustand der Sonne im 
November 1994. Die ofiline-Kalkulationen der kurzwelligen Erwärmungsraten für das 
solare Iviinimum wurden mit der 106 Banden-Version des RAD /FUBRAD-Jo.;JBM unter 
Verwendung des ATLAS3-SSI-Datensatzes durchgeführt und bilden die Referenzsimu
lation für die in M3-2 durchgeführten offline-Kalkulationen für das solare Maximum. 

M3-2 Durchführung/ Analyse von offline-Kalkulationen/Ein-Zeitschritt-Integrationen 
für andere Strahlungsantriebsdatensätze Die offline-Berechnungen für die Ableitung 
des solaren Signals der kurzwelligen Erwärmungsraten wurden für Strahlungsantrie
be, basierend auf den etablierten SSI-Rekonstruktionen NRL8811 (Lean et al., 2005), 
NRLSSI2 (Coddington et al., 2016), SATIRE-T (Krivova et al., 2010), SATIRE-S (Yeo 
et al., 2014) und dem neuen SSI-Datensatz CMIP6-SSI (Matthes et al., 2017) durch
geführt. Letzterer ist ein Produkt, welches ein direktes Resultat von ROMIC-SOLIC 
ist (siehe Abschn. 2.1.6 und M4-4). Er kam hier erstmals in komplexen Klima-Chemie
Modellen zum Einsatz und wurde auf seine Klimaauswirkungen hin analysiert (siehe 
auch M3-5, M3-7 und Iv14-l). 
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Tabelle 4: Variationen der spektralen, solaren Einstrahlung mit dem 11-jährigen Son
nenfleckenzyklus von Nov. 1989 bis Nov. 1994, relativ zu Nov. 1994 (6.SSI) in % 
und der relative Beitrag der SSI Änderungen zu den Änderungen der TSI ( fi~f) in 
% für Lyman-a (121.5 nm), fernes UV (121-200 nm), Herzberg Kontinuum/Hartley 
Banden (201-242 nm), Hartley-/Huggings-Banden (243-380 nm) und den sichtbaren 
(381-780 nrn) Spektralbereich. 

SSI Datensatz I Lyman-a 
6.SSI 6.SSI 

6.TSI 

NRLSSil 44.29 0.27 
NRLSSI2 50.38 0.29 
SATIRE-T 35.57 0.30 
SATIRE-S 57.48 0.33 
CivlIP6 53.94 0.31 

121-200 um 
6.SSI 6.SSI 

6.TSI 

11.07 1.14 
11.39 1.13 
7.58 1.08 
12.09 1.19 
11.74 1.15 

201-242 mn 
!J.SSI 6551 

6.TSI 

3.48 5.32 
3.26 4.79 
2.58 5.49 
3.60 5.30 
3.43 5.00 

243-380 11111 

!J.SSI 6551 
6.TSI 

0.27 22.91 
0.35 29.04 
0.41 48.55 
0.55 45.52 
0.45 36.86 

381-780 nm 
!J.SSI 6551 

6.TSI 

0.08 54.90 
0.07 41.41 
0.05 42.79 
0.07 42.96 
0.07 41.86 

Die Basis für die konkreten SSI-Datensätze des solaren _Maximums stellt jeweils der 
ATLAS3-SSI-Datensatz dar, zu dem jeweils die Änderungen der SSI-Datensätze zwi
schen November 1994 und November 1989 addiert wurden. Auf diese vVeise wurden 
Strahlungsantriebe konstruiert, die auf einer einheitlichen Referenz für das solare Ivii
nimum beruhen und sich nur hinsichtlich ihrer spezifischen Amplitude des 11-jährigen 
Sonnenzyklus voneinander unterscheiden. Etwaige Differenzen in den Signalen sind damit 
eindeutig nur auf diese unterschiedlichen Repräsentationen solarer Variabilität zurück
zuführen. Die Tabelle 4 gibt für vier Spektralbereiche und für Lyman-a eine Übersicht 
der SSI-Änderungen relativ zu November 1994 in % (6.SSI) und die relativen Beiträge 
der SSI-Änderungen zu den TSI-Änderungen ( fi~f). Der NRLSSI1 -Datensatz hat unter 
den verwendeten SSI-Datensätzen das niedrigste e:,.f51 Verhältnis im UV, das auch nied
riger ist als das aus beobachteten SSI abgeleitete ~f{f Verhältnis (Ermolli et al., 2013). 
Diese geringe UV-Variabilität des NRLSSI1 -Datensatzes könnte dazu beigetragen ha
ben, dass die Effekte des 11-jährige Sonnenfleckenzyklus in globalen Modellen, wie sie für 
CCMVal und CJYIIP5 verwendet wurden, unterschätzt wurden (Ermolli et al., 2013) und 
hat die im Rahmen von SOLIC geleistete Erstellung eines neuen TSI/SSI-Datensatzes 
für die Verwendung bei CMIP6 motiviert (siehe Abschn. 2.1.6 IvI4-4 und Matthes et al, 
2017). 

Die Auswertung der offline-Kalkulationen mit. RAD/FUBRAD-MBM ergaben solare 
Signale der kurzwelligen Erwärmungsraten, die sich direkt mit den in Tab. 4 aufgelisteten 
!J.SSI Amplituden der entsprechenden Spektralbereiche in Zusammenhang bringen lassen 
( nicht gezeigt). Im weiteren Projektverlauf wurden diese Ergebnisse mit jenen der CCM
Simulationen abgeglichen ( siehe M3-7). 
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M3-3 Ein-Zeitschritt-Integrationen mit vollwertigen Klima-Chemie-Modellen für die 
Ableitung von Photolyseraten Die Photolyseraten wurden für alle mit EMAC und 
CESM1(WACCM) durchgeführten Experimente nach dem jev,,eils ersten Zeitschritt ab
gespeichert und analysiert . Diese, sich instantan ergebenden, Photolyseraten zeigen, in
wieweit die verschiedenen Strahlungsantriebe allein zu Unterschieden hinsichtlich der 
chemischen Prozessketten führen können. 
Im Ergebnis ist bemerkenswert, dass hinsichtlich der Photodissoziation von molekularem 
Sauerstoff die solar induzierten Signale als Folge des SATIRE-T-Antriebes systematisch 
schwächer ausfallen (für CESM1(WACCM) und EMAC über das gesamte Höhenprofil) 
als die aller anderen Antriebsdatensätze. Dies ist ein Resultat der deutlich schwächer 
ausgeprägten solaren Amplitude von SATIRE-T im UV-Bereich unterhalb von 242 nm 
(siehe M3-2 und Tab . 4). Infolgedessen muss das solar induzierte Signal der Ozonpro
duktion deutlich schwächer ausfallen. Für die meisten anderen betrachteten Größen lässt 
sich feststellen, dass die beiden Modelle bis in eine Höhe äquivalent zu ca. 0,1 hPa sehr 
ähnliche Signale zeigen. Auch die verschiedenen Strahlungsantriebe zeigen hier kaum 
unterschiedliche Auswirkungen. Oberhalb von 0,1 hPa hingegen weichen die Ergebnisse 
für die verschiedenen Antriebe und l'vlodelle zum Teil deutlich voneinander ab. Beide 
Modelle weisen für alle Strahlungsantriebe ähnliche solare Signale der Photodissozia
tion von Ozon bis in die mittlere Stratosphäre ( ca. 5 hPa.) a.uf, um sich darüber aber 
zunächst im Hinblick auf den Strahlungsantrieb und oberhalb von 1 hPa dann zusätzlich 
im Hinblick auf das zugrundeliegende Modell zu differenzieren. Für die P roduktion von 
atomarem Sauerstoff im Grundzustand (0(3P)) ist dabei im Wesentlichen der Strah
lungsantrieb von Bedeutung (stärkste Änderung der Photolyseraten für SATIRE-S, ge
folgt von CMIP6-SSI) , während für die Produkt ion von atomarem Sauerstoff im ange
regten Zustand ( 0(1 D)) zusätzlich auch das verwendete Modell bzw. sein spezifisches 
Photolyseschema ( CESM1 (WACCM) mit durchgängig stärkeren Signalen als EMAC) 
zu signifikanten Unterschieden führt. 

Im weiteren Verlauf der CCIVI-Simulationen (:tvI3-4 und M3-5, siehe auch IvI3-7) führen 
diese photochemischen Auswirkungen ggf. zu vVechselwirkungen mit der Temperatur 
und entsprechender Änderungen der Dynamik. 

M3-4 Referenzsimulation (30 Jahre) für solares Minimum und geringe aurorale Akti
vität ivleilenstein JVI3-4 wurde erfolgreich abgeschlossen , indem mit CESM1 (WACCM), 
EMAC und EMAC/EDITh jeweils eine Zeitscheibensimulation unter Verwendung eines 
konstanten solaren Antriebs für Bedingungen geringer solarer Aktivität durchgeführt 
wurde . Dabei wurde erstmals für eine Simulation mit komplexen Klima-Chemie-Modellen 
das auf Beobachtungen beruhende Referenzspektrum RSSV1-ATLAS3 (Thuillier et al., 
2004) verwendet. Statt der im Antrag avisierten 30 Modelljahre wurden für eine verbes
serte statistische Basis mit CESM1(WACCM) und EMAC jeweils 45 JVIodellj ahre (inkl. 
drei- bzw. fünfjährige Einschwingzeit) simuliert, während EMAC/EDITh wie vorgesehen 
30 Jahre (inkl. Einschwingzeit) gerechnet hat . 
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M3-5 Simulationen für solares Maximum unter Verwendung verschiedener Strah
lungsantriebsdatensätze (4x30 Jahre) :tvleilenstein IVI3-5 wurde erfolgreich abgeschlos
sen, indem mit CESMJ (WACCM) und EMAC jeweils fünf (statt im Antrag vorgesehener 
vier) Zeitscheibensimulationen unter Verwendung eines konstanten solaren Antriebs für 
Bedingungen maximaler solarer Aktivität durchgeführt wurden. Analog zu den offiine
Berechnungen (M3-2) wurden hier Antriebsdaten verwendet, die auf RSSV1-ATLAS3 
und der solaren Arnplitude der etablierten SSI-Rekonstruktionen NRLSSI1, NRLSSI2, 
SATIRE-T, SATIRE-S und des neuen, in SOLIC erarbeiteten, CMIP6-SSI (lVIatthes 
et al., 2017, siehe dazu auch Abschn. 2.1.6, M4-4) beruhen. Letzterer kam hier erstmals 
für Simulationen mit komplexen Klima-Chemie-Modellen zum Einsatz. Statt der im An
trag avisierten 30 :rviodelljahre wurden für eine verbesserte statistische Basis jeweils 45 
IVlodelljahre (plus drei bzw. fünfjährige Einschwingzeit) simuliert. 

M3-6 Simulation (30 Jahre) für solares Maximum und hohe Auroraaktivität Meilen
stein M3-6 wurde erfolgreich abgeschlossen, indem mit CESM1 (WACCM), EMAC und 
EMAC/EDITh jeweils eine Zeitscheibensimulation unter Verwendung eines konstanten 
solaren Antriebs für Bedingungen geringer solarer Strahlungsintensität, aber hoher Au
roraaktivität durchgeführt wurde. Dabei sind mehrere Punkte erwähnenswert: 

1. Anders als im Antragstext formuliert, wurde ein Antrieb mit hoher Auroraak
tivität in Kombination mit geringer solarer Strahlungsintensität vorgeschrieben. 
Als Strahlungsantrieb wurde analog zu M3-4 das auf Beobachtungen beruhende 
Referenzspektrum RSSV1-ATLAS3 (Thuillier et al., 2004) verwendet. Die Kombi
nation solmin und aurhigh ist sinnvoll, weil (i) der solmin-Strahlungsantrieb durch 
das Referenzspektrum RSSV1-ATLAS3 repräsentativ für den November 1994 ist 
und jenes Jahr 1994 in Realität durch genau diese Kombination mit hoher Au
roraaktivität gekennzeichnet war und (ii) so der direkte Vergleich der Effekte aus 
Strahlungsvariabilität und auroralem Einfluss (M3-7 und M4-1) möglich ist. 

2. Bei CESM1 (WACCM) und EMAC wurden für diesen Meilenstein :Modellversionen 
benutzt, die sich von der sonst im Projekt genutzten Standardversion unterscheiden 
(siehe Abschn. 2.1.2 und Tab. 2 mit WACCM(S15mod) und EMAC/UBCmod). 
Dies geschah, um die jeweils bestmögliche Modellrepräsentation der Prozesse im 
Zusammenhang mit Auroraeffekten zu erreichen. 

3. Die Verwendung einer anderen lVIodellversion für das jeweilige aurhigh-Experiment 
erforderte die zusätzliche Simulation des zugehörigen aurlow-Experiments mit der
selben Modellversion. 

4. Statt der im Antrag avisierten 30 Modelljahre wurden für eine verbesserte sta
tistische Basis auch hier jeweils 45 IVIodelljahre (inklusive drei- bzw. fünfjährige 
Einschwingzeit; 30 Jahre für EMAC/EDITh) simuliert. 

5. Mit EMAC/EDITh wurden zusätzliche Zeitscheibenexperimente durchgeführt 
( solmaxCMJP6aurhigh und solmaxCMIP6aurlow), um auch den kombinierten Ein
fluss von geomagnetischer Aktivität und Photoionisation zu untersuchen. 
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M3-7 Vergleich der Bedeutung der Effekte für Strahlung und Chemie von der Ther
mosphäre bis zur Erdoberfläche in den drei verwendeten Klima-Chemie-Modellen 
Die SSI-Variationen mit dem 11-jährigen Sonnenfleckenzyklus können nachweislich einen 
signifikanten Einfluss auf die Temperaturen und die :iVIischungsverhältnisse verschiede
ner Bestandteile der Atmosphäre in der Stratosphäre und Mesosphäre haben (z.B. Gray 
et al., 2010; Ermolli et al., 2013). Für diese Auswertung werden je sechs Zeitscheiben
sinrnlationen der zwei Klima-Chemie-Modelle, EMAC und CESM1(WACCM), heran
gezogen. Die Simulationen des Referenzzustands für das solare Iviinimum beider CCivis 
entsprechen den unter IVI3-4 erstellten Simulationen. Die unter IvI3-5 erstellten Simu
lationen, unter Vorgabe von fünf verschiedenen SSI-Datensätzen im solaren Maximum, 
ergeben in der Differenz zu den Referenzsimulationen einen Datensatz mit einer Länge 
von 450 Jahren (5 SSI-Datensätze, 2 CCJVIs, je 45 Jahre), der das solare Signal in den 
atmosphärischen Zustandsgrößen und den atmosphärischen Spurengasen enthält. Die 
Unsicherheiten des solaren Signals zu quantifizieren ist ein zentrales Anliegen in SOLIC. 
IVIit Hilfe einer Zwei-Wege-Analyse der Varianz (ANOVA; siehe z.B. von Storch und 
Zwiers, 1999), die erstmalig ihren Einsatz für die Untersuchung von solaren Signalen 
findet, ist es möglich, die Einflüsse der SSI-Datensätze und der verwendeten CCMs auf 
die Unsicherheit des solaren Signa.ls zu separieren. 

In Abbildung 7 sind das solare Signal als Jahresmittel und die Ergebnisse der ANO
VA dargestellt für ( a) die kurzwelligen Erwärmungsraten, (b) die Temperatur und ( c) 
die Ozonmischungsverhältnisse. Die ANOVA zeigt, dass der verwendete SSI-Datensatz in 
der oberen Stratosphäre/unteren Mesosphäre (außer polaren Breiten) den größten Anteil 
der Unsicherheit des solaren Signals der Temperatur und der Ozonmischungsverhältnisse 
ausmacht. Ein vergleichbarer Einfluss des SSI-Datensatzes kann auch für die kurzwelli
gen Erwärmungsraten identifiziert werden, der sich darüber hinaus auch in der oberen 
Mesosphäre zeigt. Grundsätzlich werden hier die Ergebnisse aus den offline-Integrationen 
(M3-1 und :M3-2) bestätigt, zusätzlich aber entscheidend durch vVechselwirkungen mit 
der IVIodellchemie moduliert. vVährend die kurzwelligen Erwännungsraten als Folge der 
meisten Antriebsdatensätze auch an der Stratopause relativ ähnlich ausfallen (bei klei
neren Unterschieden entsprechend der Rangfolge aus den offline-Integrationen), fällt das 
solare SAT IRE-T-Signal der Erwärmungsraten deutlich schwächer aus (nicht gezeigt). 
Dies ist ein direktes Resultat des signifikant schwächeren Ozonsignals ( s. u.). Der größte 
Einfluss der verwendeten CCJ\1Is auf die Ausprägung des solaren Signals, und damit 
dessen Unsicherheit, zeigt sich in der oberen IVIesosphäre über alle Breiten. Die CCMs 
zeigen aber auch in der unteren Stratophäre in den Tropen und der nördlichen He
misphäre ( ca. 30°8 bis 60°N) einen signifikanten Einfluss auf die Variabilität des sola
ren Signals, was in dieser Region wahrscheinlich hauptsächlich auf die Modelldynamik 
zurückzuführen ist. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass signifikante Unter
schiede bei der Ausprägung des solaren Signals, also dessen größte Unsicherheiten, in 
den Regionen der aktiven Ozonproduktion in der oberen Stratosphäre und unteren Me
sosphäre hauptsächlich dem Einfluss der SSI-Datensätze zuzuschreiben sind. Im Hinblick 
auf die einzelnen Datensätze bestätigen hierbei die vollen CCM-Simulationen im Ozon
signa.l (insbes. das schwache Signal von SATIRE-T) die Ergebnisse der Photolyseraten 
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aus den Ein-Zeitschritt-Integrationen (M3-3). Signifikante Unsicherheiten des solaren 
Signals, die auf die Unterschiede zwischen den Modellen zurückzuführen sind, können 
dagegen in der oberen :Mesosphäre nahezu global und in der unteren Stratosphäre von 
tropischen bis in mittlere nördliche Breiten festgestellt werden. 

Eine eingehendere Darstellung dieser Ergebnisse wird derzeit für eine Veröffentlichung 
final aufbereitet (Kunze et al., in Vorbereitung). 

Das Kernergebnis der quantitativen Analyse des Auroraeffekts im Vergleich zum Strah
lungseffekt (siehe Abb. 8 exemplarisch für Juli, also den südhemisphärischen Winter) 
auf Basis der solminATL3aurlow- und solminATL3aurhigh- bzw. solminATL3- und 
solmaxCMJP6-Simulationen aus M3-4, IVI3-5 und M3-6 ist, dass der Strahlungseffekt 
für die Zielparameter Ozon ( "'3 % an der Stratopause) und Temperatur (""' 1 K an 
der Stratopause) statistisch signifikant nachweisbar für CESMl(WACCM) und EMAC 
über die gesamte Stratosphäre und IVIesosphäre (und darüber hinaus) und alle Breiten 
außp,r dem ·winterpol (aufgrund starlrnr dynamischer Variabilität) ist. Der Auroraef
fekt hingegen ist in den Polarregionen südlicher Breite, aber abseits des "\,Vinterpols 
nur im Höhenbereich der Stratopausenregion signifikant, und das auch nur im Fall 
der EMAC/UBCmod-Simulation. In diesem Fall sind die Temperatursignale beider Ef
fekte in diesem Höhenbereich vergleichbar (bei grundsätzlich gegensätzlichen Vorzei
chen). Ein Ergebnis von TvI2-3 war, dass CESM1(WACCM) selbst mit der S15mod
Moclellmodifikation einen tendenziell zu schwachen abwärts gerichteten Transport von 
NOy am vVinterpol aufweist, so dass davon ausgegangen werden muss, dass die ent
sprechenden Auswirkungen auf die Ozonkonzentrationen und damit auf die Temperatur 
ebenfalls etwas zu schwach ausfallen. vVenn man dies berücksichtigt und entsprechend 
die EMAC/UBCmod-Ergebnisse für den Auroraeffekt stärker berücksichtigt, so lässt 
sich als Synthese festhalten, dass für den wichtigen Höhenbereich des Ozonma,-x:imurns 
Strahlungs- und Auroracffekt gleichermaßen wichtig sind. vVeitergehende Analysen in 
diesem Zusammenhang werden derzeit für eine Veröffentlichung aufbereitet (Kruschke 
et al., in Vorbereitung). 
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Abbildung 7: Links: Jahresmittel der Signale des 11-jährigen Sonnenfleckenzyklus 
(schattiert) und die Unsicherheit des Signals (schwarze Konturen) ausgedrückt 
mit Hilfe der Standardabweichung des solaren Signals für die kurzwelligen 
Erwärmungsraten (oben), die Temperatur (zweite Zeile) und die Ozonkonzentratio
nen (unten). Das solare Signal ist abgeleitet als lVIittel über beide CCMs und alle 
SSI-Datensätze; die SSI-Datensätze des solaren Maximums basieren auf dem AT
LAS3-Referenzzustand. l:VIittlere Spalte: prozentualer Anteil des Varianz des solaren 
Signals ( d .h . das Quadrat der in der linken Spalte dargestellten Standardabweichung), 
der durch systematische Unterschiede zwischen den SSI-Datensätzen erklärt werden 
kann; rechte Spalte: prozentualer Anteil der Varianz des solaren Signals , der durch sys
tematische Unterschiede zwischen den CCMs erklärt werden kann. Die graue Schraf
fur markiert die Bereiche, die den Test auf sta tistische Signifikanz nicht bestehen 
(p>0.05). 
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Abbildung 8: Auroraeffekt. (solminATLAS3aurhigh-solminATLAS3aurlow; a,b ,c,cl) und 
Strahlungseffekt (somaxCMIP6-solminATLAS3; e,f,g,h) im Juli gern. WAC
CM(S15mod) (a,c,e,g) und EMAC/UBCmod (b,d,f,h) für Ü3 (a,b ,e,f) und Temperatur 
(c,d ,g,h) ; schraffierte Bereiche sind st atistisch nicht signifikant. (p > 0.05). 
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2.1.6 Ergebnisse WP4: Relevanz des solaren Signals für dekadische 
Klimavariabilität 

M4-l Analyse des dynamischen Transfers solarer Signale aus der Thermosphäre zur 
Erdoberfläche auf Basis der Simulationen aus WP3 Die Zeitscheibensimulationen 
aus vVP3 wurden auf vielfält ige V-leise hinsichtlich des vertikalen dynamischen Transfers 
des solaren Signals analysiert . Ein Beispiel stellen die in Abb. 9 dargestellten Ergebnisse 
dar. Gezeigt ist das solare Signal als Iviittel über die jeweils analysierten 45 Ivlodelljahre 
aller Simulationen aus 1\113-5 ( solmax) als Differenz zum solminATL3-Experiment (:M3-
4) für die JVIonate November bis Februar (erste zwei Spalten von links in Abb. 9). Diese 
Ergebnisse bzgl. des solaren Signals an sich werden ergänzt durch die Resultate einer 
ANOVA (rechte zwei Spalten in Abb. 9), die ausweisen, welcher Anteil der Ensembleva
rianz ( CESM1 (WACCM)- und EMAC- Simulationen gemeinsam) , die ja gerade ein Maß 
für die Unsicherheit des solaren Signals ist, durch die verschiedenen Strahlungsantriebe 
( dritte Spalte von links) und Modelle ( vierte Spalte von links) erklärt wird. 

Das zentrale Ergebnis dieser Analysen ist also, dass für die Ausprägung dynamischer 
Signale als Resultat solarer Variabilität die Wahl des Klima-Chemie-IVlodells eine Rolle 
spielt, die unterschiedlichen Strahlungsantriebe in dieser Hinsicht aber zu keinen si
gnifikanten Unterschieden führen! Analog dazu ist das Ergebnis unserer Analysen hin
sichtlich der Ausprägung diverser Indizes großskaliger Zirkulationsmuster (NA 0, N AM, 
SANI) oder auch der Frequenz plötzlicher Stratosphärenerwärmungen, dass auch hier 
keine signifikante Unterschiede, cl.h. Unsicherheiten des solaren Signals, in unterschiedli
chen Strahlungsantrieben begründet sind . Auch hier spielt die Wahl des Klima-Chemie
IVIodells eine größere Rolle (hier nicht gezeigt) . 

Die Analysen hinsichtlich des dynamischen Transfers eines Auroraeffektes zeigen ein 
komplexes Bild. vVie bereits zu M3-7 beschrieben, verhalten sich die beiden Modelle 
dabei auch nicht einheitlich. Beide zeigen allerdings durchaus signifikante Signale dyna
mischer P arameter (z.B. Zonalwind), insbesondere im Spätwinter bzw. zu Beginn des 
Frühlings, als Folge eines verstärkten Eintrags niedrigenergetischer solarer Elektronen 
(nicht gezeigt). Hier hat sich ebenfalls gezeigt, dass die vVahl des Klima-Chemie-Ivlodells, 
und dabei vermutlich die vVahl des verwendeten Schwerewellenantriebes, eine große Rolle 
spielt . 

Die in IvI4- 1 erzielten Ergebnisse werden aktuell für eine wissenschaftliche Veröffentli
drnng (Kruschke et al., in Vorbereitung) aufbereitet. Sie besitzen große Bedeutung für 
die Forschung zum solaren Einfluss auf das Klima, da sie diesbezügliche Resultate um 
eine systematische, quantitative Analyse der Unsicherheiten im Kontext der Modell
unterschiede und, erstmals überhaupt in dieser Qualität, unterschiedlicher verfügbarer 
Strahlungsantriebsdatensätze ergänzt. Dabei ist hervorzuheben, dass die Einbeziehung 
unterschiedlicher Strahlungsantriebe kaum einen Einfluss auf die Gesamtunsicherheit des 
solaren Signals in dynamisch geprägten Parametern besitzt. 
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Abbildung 9: Solares Signal (Konturflächen; solmax - solmin) im zonal gemittelten Zo
nalwind für Nov. (a-d) , Dez . (e-h) , J an. (i-1) und Feb. (m-p) gern. CESM1(WACCM} 
(a,e,i,m) und EMAC (b ,f,j ,n) , jeweils gemittelt über alle Strahlungsantriebe, sowie 
Anteil der Varianz (Unsicherheit) des Gesamtensembles der durch die versch. Strah
lungsantriebe ( c,g,k,o) und Modelle ( d ,h ,l,p) erklär t wird; graue Konturen in ersten 
zwei Spalten kennzeichnen jew. monatl. Modellklimatologie aus dem solminATL3-
Experiment (Intervall 10 m/s); schraff. Bereiche sind statistisch insignifikant (p > 0.05). 
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M4-2 und M4-3 Vergleich obiger Ergebnisse mit existierenden Simulationen aus 
CCMVal und CMIP5-Simulationen Aufgrund des verzögerten Projektstartes gab es 
bereits eine Serie von Veriiffontlichungen, die sich mit der Analyse des solaren Signa
les in CMJPS-Klimamodellen intensiv auseinandergesetzt (Iviitchell et al., 2015; Iviisios 
et al., 2016; Hood et al., 2015) und insbesondere in Hood et al. (2015) auch die Rolle der 
Chemie genauer beleuchtet hat . Die wichtigsten Ergebnisse werden hier kurz skizziert. 
Die Mehrheit der Modelle, die an Cll1IP5 beteiligt waren , benutzte im Gegensatz zu den 
SOLJC-Experimenten, kein interaktiv berechnetes Ozon, sondern ein vorgeschriebenes 
Ozonfeld, welches das solare Ozonsignal nur mäßig repräsentierte , wie sich im Nach
hinein herausstellte (e.g., Hood et al., 2015; IVIaycock et al., 2016). Die Verwendung 
von vorgeschriebenem anstelle von interaktiv berechnetem solaren Ozonsigna.len führte 
zu einer systematischen Unterschätzung der dynamischen „top-down"-UV-Signale von 
der Stratosphäre (Hood et al., 2015), weswegen auch die Analyse der solaren Signa
le am Erdboden recht uneinheitlich ausfiel (Misios et al., 2016). Die Ergebnisse dieser 
Studien sind in SOLI C eingeflossen und führten da.zu, dass die Empfehlung für das 
solare Forcing für Cll1IP6 neben dem Strahlungs- und energetischem Teilchenforcing 
auch eine explizite Empfehlung zur Benutzung eines solaren Ozonfeldes ( entweder vor
geschrieben oder interaktiv mitgerechnet) enthielt (Matthes et al., 2017; IVIaycock et al., 
2017). Außerdem wurde für alle in SOLIC durchgeführten Ergebnisse interaktiv be
rechnetes Ozon verwendet, um die Repräsentation des solaren Signaltransfers zum Erd
boden bestmöglich darzustellen. Ein Vergleich des Einflusses von CMIPS- gegenüber 
CMIP6-Strahlungsantriebsdaten sowie der Einfluss von vorgeschriebenem vs. explizit 
gerechnetem solaren Ozonforcing unter Verwendung der im Rahmen von \iVP3 in SO
LIC durchgeführten Modellsimulationen ist in Ivlatthes et al. (2017) und Ivlaycock et al. 
(2017) zu finden. 

M4-4 Empfehlungen bzgl. verlässlichem solaren Antriebsdaten, Strahlungsschemata 
(Auflösung), Model-Top Frühzeitig im Projekt war aufgrund der Zwischenergebnisse 
aus vVP3 festzustellen, dass die Effekte des 11-jährigen Sonnenzyklus auf das Klima fast 
unabhängig vom antreibenden Strahlungsdatensatz sind. Gleichzeitig stellten wir und 
internationale Kollegen aus der SOLARIS-HEPPA-Initiative jedoch fest, dass substanzi
elle Unterschiede zwischen den verschiedenen Strahlungsdatensätzen bzgl. der mittleren 
spektralen Energieverteilung bestehen. So weist z.B. SATIRE-S im Vergleich zu NRLS
SI1 im UV-Bereich (200-400 nm} eine um ca. 1,5-2 W/m2 geringere Strahhmgsintensität 
auf, dafür aber im sichtbaren Bereich des Spektrums (400-800 nm) ca. 0,5-0,75 W/m 2 

mehr. Für die in M4-4 beabsichtigte Empfehlung eines verlässlichen solaren Antriebs 
für Klima-Chemie-Modelle ergab sich daraus die Notwendigkeit, die Auswirkungen die
ser Diskrepanzen zu untersuchen. Dafür wurden insgesamt zehn zusätzliche, im Antrag 
nicht vorgesehene, Experimente jeweils mit CESM1 (WA CCM) und EMA C durchgeführt 
(siehe Tab. 2). Diese gleichen weitestgehend den Experimenten aus M3-4 und M3-5, ver
wenden aber als Strahlungsantrieb die direkt aus den jeweiligen Datensätzen abgeleiteten 
spektralen Strahlungsintensitäten für solmin (Nov. 1994) und solmax (Nov. 1989) , ohne 
dabei (wie in :tv13-5) RSSV1-ATLAS3 als gemeinsame Basis zu verwenden. 
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Die auf diesen Simulationen basierenden Auswertungen wurden in der Studie von (lvfatt
hes et al, 2017) veröffentlicht und bilden die wissenschaftliche Rechtfertigung für die im 
Rahmen von ROMIC-SOLIC und SOLARIS-HEPPA erarbeitete Empfehlung, Aufberei
tung und Bereitstellung eines Datensatzes für den solaren Antrieb von Klima-Chemie
lviodellsirnulationen im Kontext von CMIP6. 

Für eine realistische Repräsentation der solaren Variabilität in Klima-Chemie-Modellen 
ist eine a.usreidwnde spektrale Auflösung der Parametrisierung für die Erwärmungsraten 
durch die solare Einstrahlung erforderlich. In WPl wurde eine Abschätzung des Fehlers 
für die Variationen der kurzwelligen Erwännungsraten mit dem 11-jährigen Sonnenfle
ckenzyklus bei verschiedenen spektralen Auflösungen für das EMA C Strahlungsmodul 
FUBRAD vorgenommen. Bei einem noch zu tolerierenden Fehler von rvl % ist in der 
FUBRAD-Pa.rametrisierung eine spektrale Auflösung von 28 Banden im Bereich von 
206,5~690 11111 erforderlich (bzw. 33 oder 51 Banden von 121~690 nm, vergl. 2.1.3 JVIl-4). 
Einschränkend muss an dieser Stelle aber darauf hingewiesen werden, dass sich diese 
Aussage an den Erfordernissen der hier verwendeten FUBRAD-Parametrisienmg orien
tiert und nicht eins zu eins übertragbar auf andere lviodelle ist. 

Für eine realistische Repräsentation des aurora.len Forcings in Klima-Chemie-lviodellen 
wird derzeit auf Basis der Ergebnisse in ·wp2 (lv12-3) empfohlen, ,,medium-top"-Modelle 
mit der in Cli.1IP6 empfohlenen, von uns getesteten Parametrisierung zu verwenden. 
,,high-top"-Modelle, die auch die Quellregion des auroralen NOy umfassen, sind eigent
lich zu bevorzugen, benötigen aber deutliche Verbesserungen in der Beschreibung der 
Schwerewellenbeschleunigung, um das aurorale Forcing nicht nur qualitativ, sondern 
auch quantitativ realistisch zu beschreiben. 

M4-5-M4-7 transiente Simulationen Für die transienten, gekoppelten Simulationen 
im Rahmen von \VP4 wurde von den Projektpartnern gemeinsam beschlossen, diese 
Modellexperimente mit Ausnahme des solaren Antriebs gern. dem C.MIP5-Protokoll für 
historical-Experimente (1850-2004) und fortgesetzt nach RCP8.5 (2005-2099) durch
zuführen. Das bedeutet, dass die Antriebe (z.B. Konzentrationen von Treibhausgasen, 
Aerosolen und ozonzerstörenden Substanzen, Landnutzung) den jeweiligen Vorgaben 
entsprechen. Diese Entscheidung beruhte auf der umfangreichen VerfügbaTkeit und be
reits fertigen Modellimplementierung, sowie der Annahme, dass für CMIP6 keine signi
fikanten Änderungen bei den meisten Antrieben zu erwarten sind bis auf die längere 
Verfügbarkeit der Daten. Die Entscheidung, das Zukunftsszenasio RCP8.5 zu verwen
den, basiert auf zwei Gründen: (i) die beobachtete Entwicklung der Treibhausgaskon
zentrationen im Zeitraum seit 2005 (Start der Zukunftsszenarien in CMIP5) entspricht 
bisher am ehesten diesem „ worst-case"-Szenario; ( ii) ein besonderes Forschungsinteres
se besteht darin, wie sich der solare Einfluss zu einem stark anthropogen beeinflussten 
Klima verhält. 

Für den solaren Antrieb hingegen wurde entschieden, der in ROMIC-SOLIC und 
SOLARIS-HEPPA erarbeiteten Empfehlung für CMIP6 zu folgen und die entsprechen
den Antriebsdatensätze für TSI, SSI und Kp- bzw. Ap-Index (letztere als Grundlage 
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der Parametrisierungen des Auroraeffektes) als Basis des Antriebs der drei transienten 
Experimente in WP4 zu verwenden. Im Sinne des beabsichtigten Effekts, dass jeweils ein 
Experiment nur den „ top-down"- bz,v. ,, bottom-up"-:tviecha.nismus beinhaltet, während 
das dritte Experiment der gesamten solaren Variabilität unterworfen ist, wurden die 
Antriebe wie folgt definiert und aufbereitet: 

fulltransient volle Variabilität von TSI, SSI und Ap- bzw. Kp-Index wie in der Empfeh
lung für CMIP6 für den Zeitraum 1850-2099 vorgegeben 

bottomup solare Strahlung variiert nur bzgl. TSI bzw. SSI im Spektralbereich 
351 nm :S A :S 5000nm (sichtbar und nahes Infrarot); restl. Spektralbereiche und 
F10.7cm-Index (als Grundlage der EDV-Parametrisierung in CESM1{WACCM)), 
sowie Ap- bzw. Kp-Index (Aurora-Param.) konstant gemäß CMIP6-Empfehlung 
für preindv.strial-control-Experimente 

topdown Variabilität von Ap- bzw. Kp-Index (Aurora-Param.) und F10.7crn-Index 
(EUV-Param.) sowie solarer Strahlung im Spektralbereich A :S 351nm (UV); restl. 
Spektralbereiche bzw. TSI konstant gemäß CMIP6-Empfehlung für preindustrial
control-Experimente 

Alle drei Experimente mit CESMJ(WACCM) wurden erfolgreich aufgesetzt und ab
geschlossen, die entsprechenden EJ\IIA C-Simulationen stehen zum Zeitpunkt der Be
richtserstellung kurz vor dem Abschluss. Vor dem Start der transienten Simulationen 
war für EMAC eine, in diesem Umfang nicht eingeplante, lange Gleichgewichtssimu
lation unter vorindustriellen Bedingungen erforderlich, um mit einem reduzierten TSI 
von 1361,5 vvm-2 eine stabilen Zustand in der gekoppelten Atmosphären-Ozean Mo
dellversion zu erreichen. Auf Basis der CESM1{WACCM)-Ergebnisse und des jeweili
gen Zwischenstands der E.NIAC-Simulationen sind bereits umfassende Analysen erfolgt 
(siehe folgender Abschn.), so dass nach Abschluss der noch laufenden Simulationen eine 
nahtlose Aufbereitung für eine avisierte entsprechende wissenschaftliche Veröffentlichung 
möglich ist (Kruschke et al., in Planung). 

M4-8 Quantitative Analyse des bottom-up- und top-down-Mechanismus in den Si
mulationen aus M4-5-M4-7 In den vergangenen Jahren wurden entscheidende Fort
schritte bei der realistischen Simulation regionaler Klimaauswirkungen solarer Variabi
lität erzielt (z.B. Gray et al., 2013; Scaife et al., 2013; Thieblemont et al., 2015). Welche 
Rolle dabei aher jeweils der sog. ,,top-down"- bzw. ,,bottom-up"-:tviechanismus spielt, 
konnte bisher nicht quantitativ beantwortet werden. Diese Fragestellung steht im Zen
trum der Arbeiten in vVP4. 

Zu diesem Zweck wurden die drei in M4-5-lvl4-7 erläuterten, transienten Modellexperi
mente durchgeführt und ausgewertet. Exemplarisch zeigt Abb. 10 die daraus abgeleiteten 
mittleren Differenzen der Jahresmitteltemperatur in 2 rn Höhe. Es zeigt sich sehr deut
lich, dass „top-down"- und „bottom-up"-Mechanismus oberflächennahe Klimasignale von 
ähnlicher Größenordnung erzeugen. Klar ersichtlich ist aber auch, dass die Auswirkungen 
voller solarer Variabilität (siehe fulltransient in Abb. lüa) für die allermeisten Regionen 
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nicht einfach als Superposition der Signale der einzeln wirkenden Mechanismen betrach
tet ,verden kann. Dies ist eine neue Erkenntnis im Vergleich zu bisherigen Studien (z.B. 
Meehl et al., 2009). Für den Pazifikraum prochrniert der „top- clown"-Mechanismus gern. 
CESM1 (WACCM) Temperatursignale, die jenen als Resultat voller solarer Variabilität 
deutlich mehr ähneln, als die des „bottom-up"-1\ilechanismus. Für andere Regionen der 
Welt ist dies weniger offensichtlich. Ein Vergleich mit den EMAC-Ergebnissen ist der
zeit nur unter Vorbehalt möglich, da die hier gezeigten Auswertungen noch beschränkt 
hinsichtlich des Simulationszeitraums (nur 4 solare Zyklen für EMAC, gegenüber 22 
Zyklen für CESMJ(WACCM)) sind. Qualitativ erscheinen die EMAC-Signale im Pazifi
kraum für volle solare Variabilität und für den „bottom-up"-1Vlechanismus jenen aus den 
CESM1 (WACCM)-Simulationen zu ähneln. Eine finale quantitative Beurteilung steht 
zum Zeitpunkt der Berichtserstellung noch aus, wird aber zeitnah nach Beendigung der 
EMA C-Simulationen abgeschlossen und für eine Veröffentlichung aufbereitet (Kruschke 
et al., in Planung). 
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(a) WACCrvI fulltransient 

(c) WACCl'vI topdown 

(e) WACCM bottomup 

(b) EMAC full transient 
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Abbildung 10: l\!Iitt lere Differenz der 2111-Temperatur zwischen Jahren solaren Maxi
mums und solaren Minimums aus den drei transienten Simulationen (1\114-5 bis Ivl4-7) 
gern. CESM1 (WACCM) (links; Simulationszeitraum 1850-2099 , 22 solare Zyklen) und 
EMAC (rechts; Simulationszeitraum 1850-1900, 4 solare Zyklen, deren Aussagekraft 
aufgrund der Kürze des bisher zur Verfügung st ehenden Simulationszeitraumens ein
geschränkt ist .). 
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2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die für ROMIC-SOLIC verwendeten l\.llittel der beteiligten Verbundpartner GEONIAR 
und KIT bewegen sich im Rahmen der Bewilligungen. Dies gilt für die einzelnen Positio
nen (Personal-, Verwaltungs- und Reisekosten) und entsprechend auch für die Gesamt
kosten. Die Ausgaben des Verbundpartners FUB für Personal sind höher ausgefallen 
als die bewilligten Personalmittel. Diese höheren Ausgaben für Personal konnten nur 
teilweise durch geringere Kosten bei Dienstreisen ausgeglichen werden. \Veitergehencle, 
diesbezügliche Informationen sind den Erfolgskontrollberichten der einzelnen Verbund
partner zu entnehmen. 

Alle Simulationen und Analysen wurden auf Höchstleistungsrechnern des Deutschen 
Klimarechenzentrums (DKRZ), des Norddeutschen Verbunds für Hoch- und Höchst
leistungsrechnen (HLRN), der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel (CAU), auf den 
vom Steinbuch Centre for Computing des Karlsruher Instituts für Technologie betriebe
nen Hochleistungsrechnern BTiVUniCluster und ForHLR2 oder auf hauseigenen Servern 
der Projektpartner durchgeführt und haben daher keine zusätzlichen Kosten verursacht. 

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die im Rahmen von ROJYIIC-SOLIC erarbeiteten wissenschaftlichen Erkenntnisse be
sitzen große Bedeutung für die Forschung zum solaren Einfluss auf das Klima, da sie 
diesbezügliche Resultate um eine systematische, quantitative Analyse der Unsicherhei
ten im Kontext der Modellunterschiede und, erstmals überhaupt in dieser Qualität, 
unterschiedlicher verfügbarer Strahlungsantriebsdatensätze ergänzt. Auch der quanti
tative Vergleich von Effekten solarer Strahlungs- und Partikelnieclerschlagsvariabilität 
deckt eine bisher existierende Lücke im Stand der Forschung ab. Die Aufbereitung und 
Bereitstellung eines solaren Antriebsdatensatzes für ( Chemie-)Klimamodellsimulationen 
(in Zusammenarbeit mit internationalen Partnern der SOLARIS-HEPPA-Initiative stellt 
einen essentiellen Beitrag für eine fortschreitende Konsistenz von Experimenten im Rah
men von CMIP6 hinsichtlich des solaren Antriebs dar. 
Die Arbeiten hätten ohne die Bl\!IBF-Zuwendung nicht durchgeführt werden können. 
Der Umfang der geleisteten Arbeiten war angemessen, um die Projektziele zu erreichen. 

2.4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des Ergebnisses 
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Der u.a. im Rahmen von ROMIC-SOLIC aufbereitete Datensatz für den solaren Antrieb 
von ( Chemie-)Klimamodellsimulationen ist offiziell zur Verwendung von Experimenten 
im Zusammenhang mit CMIP6 empfohlen. Ebenfalls wird in CMIP6 zum ersten Mal 
empfohlen, den auroralen Beitrag des solaren Antriebes mit zu berücksichtigen, und die 
von uns getestete Parametrisierung wird für zukünftige lVlodellstudien und Untersuchun
gen zur Verfügung gestellt. 
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Da.mit manifestiert sich der im Verwertungsplan anvisierte Nutzen fortschreitender Kon
sistenz und damit einem erhöhten Potential an vVissenszmvachs hinsichtlich natürlicher, 
dekadischer Klimavariabilität solaren Ursprungs. 
vVährend in SOLIC das bessere Verständnis dieser solar induzierten, natürlichen Varia
bilität im Vordergrund stand, könnte man zukünftig, beispielsweise in einer wünschens
werten nächsten Phase der Fördermaßnahme ROJYIIC, den Fokus auf den quantitativen 
Vergleich anthropogen und natürlich verursachter dekadischer Klimavariabilität smvie 
der Quantifizierung der dekadischen Vorhersagegüte, die sich aus solar induzierten Si
gnalen ergibt, legen. 
Die darüber hinaus gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse bzgl. der Unsicherheiten 
solar induzierter Klimasignale, gerade auch im Vergleich von Strahlungs- und Teilchen
effekten, aber auch im Vergleich zu modellincluzierten Unsicherheiten leisten ebenfalls 
ganz im Sinne des Verwertungsplans wichtige Beiträge zur Zusammenführung bisheriger 
Partikulärerkenntnisse und Einordnung uneinheitlicher oder zum Teil scheinbar wider
sprüchlicher Ergebnisse. 
Neue Erkenntnisse von dritter Seite (siehe Abschn. 2.5) bzgl. signifikanter IVIodellver
bessenmgen von CESJ.11 (WACCJ.1) motivierten uns, kurz vor Projektende zusätzliche 
transiente Simulationen, analog zu jenen aus J\/14-5-1\114-7, zu starten, die diese :tviodell
verbesserungen beinhalten. Damit werden die daraus resultierenden Ergebnisse im An
schluss an SOLJC zusätzlich nutzbar sein. Die zu analysierende Frage wird dann sein, ob 
die signifikante Änderung des klimatologischen Zustands von Bedeutung für die Signale 
ist, die durch die solare Variabilität induziert werden. 

2.5 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordener 
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Im Vorfeld des verzögerten Projektstarts von SOLJC wurden Ergebnisse zu drei in 2015 
veröffentlichten Studien erarbeitet, die von Relevanz für die GEOivIAR-Aktivitäten in 
SOLIC (insbes. M4-2 und M4-3) waren. K Iviatthes war an allen drei Studien betei
ligt. Diese drei Studien befassen sich mit den solar induzierten Signalen in CMJP5-
Modellsimulationen für den aktuellen IPCC-Bericht (IPCC, 2013). Diese Auswertungen 
wurden im Rahmen des WCRP/SPARC-SOLARIS-HEPPA-Projektes unter dem Na
men „SolarMIP" durchgeführt: 
Die Studie von Hood et al. (2015) zeigt, dass das auch in SOLIC am GEOivIAR zum Ein
satz kommende Modell CESMJ (WACCM) eins von drei der untersuchten sechs Modelle 
ist , dessen Simulationsergebnisse in guter Übereinstimmung mit Beobachtungen stehen. 
Diese gute Übereinstimmung wird vor allem auf den gut aufgelösten kurzwelligen Strah
lungscode sowie die interaktive Berechnung des solaren Ozonsignals zurückgeführt. 
Die Arbeiten von 1!Jitchell et al. (2015) und Misios et al. (2016) beschäftigen sich mit dem 
vertikalen 'n·ansfer des solaren Klimasignals von der Stratosphäre bis zum Erdboden und 
dem Ozean. Da.bei steht bei Mitchell et a.l. (2015) die abwärts gerichtete Prozesskette 
(,,top-down") im Vordergrund, also der stratosphärische Einfluss auf die 'n·oposphäre, 
während Misios et al. (2016) vor allem den aufwärts gerichteten (,,bottom-up") 'n·ansfer 
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in Form von solar induzierten ozeanischen Signalen, die die darüber befindliche At
mosphäre wiederum beeinflussen, untersuchen. Iviitchell et al. (2015) zeigen u.a., dass 
jene CMIP5-Modelle, die die komplette Stratosphäre beinhalten (,,high-top"-Modelle), 
die aus Beobachtungen bekannte (verzögerte) Reaktion der unteren Troposphäre im 
Nordatlantikraum räumlich umfassender simulieren können als weniger hoch reichende 
l'viodelle (low-top-l\!Iodelle). Die Studie von Iviisios et al. (2016) zeigt für das CMJPS
Multi-Modell-Ensemble, dass Oberflächentemperaturanomalien generell positiv mit dem 
solaren Zyklus korrelieren, wenn auch um ein bis zwei Jahre verzögert, mit den stärksten 
Anomalien im westlichen Aquatorialpazifik und der Arktis. Sie weisen aber auch explizit 
darauf hin, dass einige Iviodelle, darunter das in SOLIC verwendete CESM1 (WACCM), 
eine Abkühlung im Aquatorialpazifik als Folge solar verstärkter Einstrahlung aufweisen, 
was möglicherweise als Ergebnis von „ top-down"-Prozessen interpretiert werden kann. 
In 2016 wurde der NRLSSI2-Datensatz durch Coddington et al veröffentlicht. Dabei 
handelt es sich um eine Rekonstruktionen spektraler solarer Einstrahlung, die dem 
SOLIC-Projekt bereits frühzeitig zur Verfügung gestellt wurde und somit vollwertig für 
alle durchgeführten Arbeiten und Analysen verwendet werden konnte. 
Funke et al. veröffentlichte 2016 eine auf MIPAS-l'viessungen basierende Parametrisie
rung für den auroralen Einfluss in ,,:rviedium-top"-Modellen, die dem SOLIC-Projekt 
ebenfalls bereits frühzeitig zur Verfügung gestellt wurde. Diese stellt eine parallele Ent
wicklung zu der von den Projektpartnern des KIT entwickelten, auf Modellstudien basie
renden Parametrisierung, dar. Beide Parametrisierungen wurden vom KIT anhand von 
EJ11AC-l'viodellstudien getestet und im weiteren Verlauf des Projektes verwendet (siehe 
Abschn. 2.1.4, M2-2). 
Die Studie von Dunstone et al. (2016) gibt einen ersten konkreten Hinweis auf die Be
deutung solar induzierter Signale für erfolgreiche Klimavorhersagen auf interannualer 
Zeitskala. Genau diese Bedeutung stellt einen Kernpunkt der Motivation der Arbeiten 
in SOLIC dar. 
Smith et al. (2015) konnten zeigen, dass zwei von ihnen eingeführte Modelländerungen 
die Klimatologie von CESM1 (WACCM) signifikant verbessern können: (i) eine Verrin
gerung der vVärmeproduktion durch dissipierende Schwerewellen führt zu einer kühleren 
und damit realistischeren Temperatur der Mesosphäre; (ii) eine Verringerung der tur
bulenten Prandtl-Zahl führt zu einer verbesserten vertikalen Temperaturdiffusion (und 
damit einer zusätzlichen Abkühlung der Mesosphäre) und einem verbesserten vertikalen 
TI_·ai1sport von Spurengasen. Insbesondere diese zweite Anderung war für SOLIC vor 
dem Hintergrund des durch Auroraeffokte produzierten NOy interessant. Die entspre
chenden Modelländerungen wurden dem GEO:MAR zur Verfügung gestellt und für die 
Simulationen in :M3-6, aber auch für zusätzliche Simulationen zu :tvI4-5-:tvI4-7 ( siehe un
ten) genutzt. 
Garcia et al (2016) haben eine Arbeit veröffentlicht, die zeigt, wie sie mit einer Modifika
tion des vom GEOJVIAR im Rahmen von SOLIC genutzen Modells 
CESM1 (WACCM), die Repräsentation des südhemisphärischen Polarwirbels deutlich 
verbessern konnten. Dieser war bisher über alle Modellversionen hinweg deutlich zu stark 
und stabil ausgeprägt. Die entsprechenden tfodelländerungen wurden dem GEOMAR 
von den Autoren dieser Studie zur Verfügung gestellt, so dass kurz vor Projektende 
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zusätzliche transiente Simulationen, analog zu jenen aus M4-5- JVI4-7, gestartet wurden, 
die diese Modellmodifikationen, und die aus Smith et al. (2015), beinhalten. Damit wer
den die daraus resultierenden Ergebnisse im Anschluss an SOLIC zusätzlich nutzbar 
sein. Die zu analysierende Frage wird dann sein, ob die signifikante Änderung des klima
tologischen Zustands von Bedeutung für die Signale ist , die durch die solare Variabilität 
induziert werden. 

2.6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses nach Nr. 11 

Erfolgte Veröffentlichungen 

l\llatthes, K., B. Funke, IvI.E. Anderson, L. Barnard, J. Beer, P. Charbonneau, 1i1.A. 
Clilverd, T. Dudok de 'Wit, M. Haberreiter, A. Hendry, C.H. Jackman, M. Kretschmar, 
T. Kruschke, M. Kunze, U. Langematz, D.R. Marsh, A. Maycock, S. Misios, C.J. Rodger, 
A.A. Scaife, A. Seppälä, M. Shangguan, M. Sinnhuber, K. Tourpali, I. Usoskin, M. van 
de Kamp, P.T. Verronen und S. Versick: Solar forcing for CMIP6 (v3.2). Geosci. Model 
Dev., 10, 2247-2303, DOI: 10.5194/grnd-10-2247-2017, 2017 

Sinnhuber, M., U. Berger, B. Funke, H. Nieder, T. Reddrnann, G. Stiller , S. Versick, 
T. von Clarrnann und J.M. vVissing: NOy production, ozone loss and changes in net 
radiative heating due to energetic particle precipitation in 2002- 2010, Atmos. Chem. 
Phys. Discuss. , doi: 10.5194/acp-2017-514, in review, 2017 

Geplante Veröffentlichungen 

Kunze, M., T. Kruschke, U. Langematz und K. Matthes: Quantifying uncertainties of 
clirnate signals related to the 11 year solar cycle - Part I: Annua.l rnean response in 
Heating· Rates, Temperature and Ozone. In Vorbereitung für Atmos. Chem. Phys. 

Kushnir, Y., A. A. Scaife, R. Arritt, G. Balsamo, G. Boer, D. Ca.rlson, F. Doblas-Reyes, 
E. Ha.wkins, M. Kimoto, A. Kumar, D. Matei, K. Matthes, vV. A. Müller, T. O'Ka.ne, J. 
Perlwitz, S. Power, l\il. Raphael, A. Shimpo, D. Smith, M. Tuma and M. Sparrow: Near
Term Clima.te Prediction. In Vorbereitung für Perspectives for Nature Climate Change 

Kruschke, T., M. Kunze, K. IVIatthes, M. Sinnhuber, U. Langematz und S. ·wahl: Quan
tifying uncertainties of climate signals related to the 11 year solar cycle - Part II: Dy
namical impacts of irra.diance and auroral forcing. In Vorbereitung für Atmos. Chem. 
Phys. 

Sinnhuber, M., T. Kruschke, M. Kunze und S. Versick: Auroral forcing from the lower 
thermosphere to the surface in three chemistry-climate models. Geplant. 

Kunze, M., U. Langematz und T. Reddmann: On identifying the minimum spectral re
solution to model the 11-year solar cycle response in global models. Geplant. 

Kruschke, T. , K. Matthes, M. Kunze, U. Langematz und S. vVa.hl: A quantitative com
pa.rison of bottom-up and top-down solar influence on climate. Geplant 
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Konferenzbeiträge 

Kunze et al. (2017): Quantifying uncertainties of climate signals related to the 11 year 
solar cycle. ih Annv.al EMAC Symposium, Ivia.inz (D), 26.-28.06.2017 

Kruschke et al. (2016): The influence of different spectral solar irradiance reconstructions 
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Matthes et al. (2017): SOLIC: Quantifizierung von Unsicherheiten in der solaren Klima
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