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BMBF-Verbundvorhaben ,,.SACUS*

Abschlussbericht der Teilprojekte am GEOMAR
Helmholtz-Zentrum fur Ozeanforschung Kiel

TP 1 Zusammenhang zwischen dem sudostatlantischen Kustenauftriebsgebiet und dem
aquatorialen Stromungssystem (Antragsteller: P. Brandt, T. Kanzow, M. Visbeck)

TP 4  Tropisches atlantisches Klima und Vorhersagbarkeit (Antragsteller: R.J. Greatbatch,
M. Latif)

. Kurze Darstellung zu
1.1 Aufgabenstellung

TP 1 Hauptziel des Vorhabens war ein verbessertes Verstandnis der Fernwirkung des
aquatorialen Atlantischen Ozeans auf Klimaschwankungen im stdoéstlichen tropischen und
subtropischen Atlantik. In TP1 sollten die hierfur verantwortlichen Prozesse, d.h. die
Wellenausbreitung und Wassermassentransport entlang des Aquators und an der Kiste
genauer untersucht werden. Kern des Teilprojekts war die Installation und Wartung eines
Verankerungsarray bei 11°S vor der Kiste Angolas. Hierbei gewonnene Transportzeitserien
des Angolastroms sollten zusammen mit Transportzeitserien des Aquatorialen Unterstroms
analysiert werden, um damit Studien der Signalausbreitung basierend auf Satellitendaten zu
vertiefen.

TP 4 Die Hauptaufgabe in diesem Teilbereich bestand in der Verbesserung der Gute von
Klimasimulation mit dem Hauptaugenmerk auf den tropischen Atlantik und seiner
angrenzenden Kontinente. Mit Hilfe verschiedener Ansatze zur Fehlerkorrektur und
Modellverbesserung wurden dann saisonale und dekadische Vorhersagen erzeugt und
validiert.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde.

TP 1 Am GEOMAR existiert eine langfristige Expertise von Feldarbeiten mit
Verankerungen und Schiffsbeobachtungen im tropischen Atlantik. Das Feldprogramm umfasst
ein System von Verankerungen im Ostlichen tropischen Atlantik (bei 11°S) sowie
schiffsgestitzte Messungen entlang von 6°S, 11°S und 15°S. Das Forschungsprojekt ist auch
ein Bestandteil des internationalen SAMOC (South Atlantic Meridional Overturning Circulation)
Programms, bei dem die Schwankungen der AMOC im Sidatlantiks untersucht und deren
Auswirkungen auf das Klima abgeschatzt werden sollen.

TP 4  Seit vielen Jahren wird am GEOMAR ein gekoppeltes Klimamodell erfolgreich
betrieben und fur eine Vielzahl von Fragen der Ozean- und Klimavariabilitat eingesetzt. Die
betreuende Arbeitsgruppe besitzt langjahrige Erfahrungen in der Entwicklung, Durchfihrung
und der wissenschaftlichen Analyse von Simulationen mit dem ,Kiel Climate Model* (KCM).
Alle beteiligten Wissenschaftler beschaftigen sich seit vielen Jahren mit der Klimavariabilitat
und —vorhersage auf saisonalen bis multi-dekadischen Zeitskalen mit Schwerpunkt auf der
Rolle des Ozeans. Fur die Projektarbeiten bestand ein direkter Zugriff auf Modelldaten des
,Climate Model Intercomparison Project* Phase 5 (CMIP5) Projektes sowie auf zahlreiche
Beobachtungs- und Reanalyse-Produkte.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

TP 1 Die erste projektbezogene Forschungsfahrt M98 (Tab. 1) und damit einhergehende
Verankerungsauslegung konnte wie geplant durchgefiihrt werden. Die fur Ende 2014 geplante
Forschungsfahrt in die SACUS-Region mit Aufnahme/Neuauslegung der Verankerungen bei
11°S konnte nicht stattfinden, was zu einer voribergehenden Verzégerung der Arbeiten
fuhrte. Wahrend der Folgereise M120 im Oktober 2015 konnten zwei der vier im Juli 2013
ausgelegten Verankerungen geborgen werden und damit Geschwindigkeitsdaten im
Randstrombereich fir die Dauer der gesamten Auslegeperiode gewonnen werden. Die so
entstandene Datenlage war fir das Erreichen der Projektziele ausreichend.

Eine weitere Forschungsfahrt (M100/2) diente als Ausbildungsfahrt  fir
Studenten/Wissenschaftler aus afrikanischen Landern sowie aus Deutschland.

Die Ergebnisse der Analyse der gewonnenen Daten sowie der historischen Daten, bzw.
bereits zu Beginn des Projekts vorliegenden Verankerungsdaten entlang des Aquators gingen
in einige Publikationen ein.

Tab. 1: Forschungsfahrten.

Forschungsfahrt Schiff Zeitraum Ort

M 98 (FL: Prof. Brandt, |Meteor Juli 2013 Tropischer

GEOMAR) Sudatlantik

M 100/2 (FL: Prof. [Meteor Oktober 2013 Sudostatlantik,

Visbeck, GEOMAR) sudlicher indischer
Ozean

M 120 (FL: Dr. Dengler, |Meteor Oktober/November Tropischer
GEOMAR) 2015 Sudatlantik,
Sudostatlantik

M 131 (FL: Prof. Brandt, |Meteor Oktober/November Tropischer
GEOMAR) 2016 (in Vorbereitung) |Sudatlantik,
Sudostatlantik

TP 4 Die im Projektantrag formulierten Fragestellungen wurden erfolgreich bearbeitet. Der
wesentliche Arbeitsschwerpunkt war die die Konzeption, die Durchfiihrung und Auswertung
von Simulationen mit einem gekoppelten Atmospharen-Ozean-Modell (CGCM). Hierfur
wurden mit dem Kieler Klimamodell (KCM) verschiedene Experimente durchgefihrt. Im
Verlauf der Arbeiten erschien es sinnvoll, die experimentelle Strategie an die bis dahin
gewonnenen Ergebnisse und Schlussfolgerungen anzupassen. Dartber hinaus wurden die
Ergebnisse des KCM mit denen aus dem CMIP5 Projekt verglichen und gegeniber
Beobachtungen validiert.

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

TP 1 Obwohl in den letzten Jahren ein erheblicher Wissensgewinn tber die Variabilitat im
tropischen Atlantik und in den Kustenauftriebsgebieten zu verzeichnen ist, sind viele Fragen
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weiterhin offen. Nach wie vor ungeklart sind die relativen Anteile von lokalen und &quatorialen
Antrieb fur die beobachtete Variabilitdt im Kistenauftriebsgebiet. Modellstudien legen nahe,
dass auf interannualen Zeitskalen die Fernwirkung und damit verbundene Wellenausbreitung
aus der aquatorialen Region dominant ist, wahrend Variabilitdt auf klrzeren Zeitskalen
hauptsachlich durch Iokalen Antrieb hervorgerufen wird. Beobachtungsstudien der
Wellenausbreitung beschrankten sich bisher auf die Analyse von Satellitendaten.
Insbesondere lagen keine Beobachtungsdaten mit direkten Strdomungsmessungen im
Randstrombereich vor Angola vor, welche eine Bestimmung des Angolastroms im Mittel sowie
auf saisonalen Zeitskalen ermdglicht hatten. Die Daten aus dem Verankerungsarrays kdnnen
nun genutzt werden, um neben der Beschreibung des Randstroms auch die Wellensignale
entlang der Kuste zu studieren.

TP 4  Alle aktuellen gekoppelten Klimamodelle haben erhebliche Probleme den tropischen
Atlantik realistisch zu simulieren. Dabei werden vor allem die Meeresoberflachentemperaturen
im Ostlichen aquatorialen und suddstlichen Atlantik viel zu warm dargestellt und die saisonale
Auspragung der Kaltwasserzunge stark unterschatzt. Die Fehler im mittleren Zustand sind ein
wesentlicher Grund fur eine viel zu schwache zwischenjahrliche Variabilitat in den Modellen.

Eine Vielzahl von Ansatzen haben trotz vieler Jahre an Modellentwicklung nur wenig Erfolg
gebracht, die Fehler blieben im Wesentlichen bestehen. Haufig wurden modelspezifische
Anderungen vorgenommen, die nicht immer auf andere Modelle (ibertragbar waren. Deshalb
ist ein grundlegenderer Ansatz dringend von Néten, um die Modellfehler zu verringern, den
wir auch verfolgt haben. Eine alternative Moglichkeit besteht darin, Methoden der
Fehlerkorrektur anzuwenden. Dies erlaubt es ebenfalls, zumindest innerhalb bestimmter
Grenzen, eine Analyse der vorherrschenden Mechanismen und Prozesse und schlussendlich
saisonale Vorhersagen durchzufihren. Beide Moglichkeiten wurden verfolgt.

Die im Projektantrag formulierten Fragestellungen wurden erfolgreich bearbeitet. Der
wesentliche Arbeitsschwerpunkt konzentrierte sich auf die Durchfuhrung und Auswertung von
Simulationen mit einem CGCM. Hierfir wurden mit verschiedenen KCM-Versionen
Experimente durchgeflhrt. Im Verlauf der Arbeiten erwies es sich als sinnvoll, neue
Experimente zu rechnen, um den bis dahin gewonnenen Ergebnissen und
Schlussfolgerungen Rechnung zu tragen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

TP 1 Enge Zusammenarbeit innerhalb des Verbunds besteht mit dem Teilprojekt zur
Variabilitdt des polwartigen Transports im Ostrandstrom des sUdoéstlichen Atlantiks (TP2,
Mohrholz und Schmidt). In Zusammenarbeit mit TP2 wurden auch zwei Forschungsfahrten in
die SACUS-Region durchgefihrt bzw. geplant (M120 und M131, siehe Tab. 1).

Die gewonnenen Zeitreihen des aquatorialen Stromungssystems sowie der &stlichen
Randstromzirkulation sind wesentliche Grundlage der Validierung von Ozean- und
gekoppelten Ozean-Atmospharen-Modellen. Modelle erlauben auf der anderen Seite eine
Einordnung der Signale in groRraumige und langfristige Ozean- und Atmospharenvariabilitat.
Im Mittelpunkt der Arbeiten steht in diesem Zusammenhang ein verbessertes Verstandnis fur
die Ursachen des SST (sea surface temperature) Bias in gekoppelten Ozean-Atmospharen-
Modellen im d&stlichen tropischen Atlantiks und den Kistenauftriebsgebieten und damit
verbundener verbesserter Vorhersagbarkeit (TP4, Greatbatch und Latif).

AulRerhalb des Verbundes besteht eine enge Zusammenarbeit mit mehreren Projekten, die
sich mit der Ausbreitung von Signalen besonders entlang des Aquators aber auch entlang der
ostlichen und westlichen Rander beschaftigen (SFB754, PIRATA, EU PREFACE, RACE).
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Einzelne Forschungsreisen wurden gemeinsam mit BMBF RACE (M98, 2013) oder dem EU
PREFACE Projekt (M120, 2015; M131, 2016) durchgefihrt.

Eine enge internationale Zusammenarbeit besteht mit dem Institut fir Fischereiforschung
INIP, Angola (Filomena Vaz Velho, Pedro Tchipalanga, Paulo Coehlo, Marisa Macuéria), von
dem regelmaRig Wissenschaftler an den Forschungsfahrten teilnehmen, weitere Datensatze
zur Verfugung stellen und an der Analyse der gewonnenen Daten mitarbeiten. Zu
Schulungszwecken im Bereich Datenanalyse gab es zwei mehrwdchige Aufenthalte von
Wissenschaftlern vom INIP am GEOMAR, Kiel (Juli 2014, November/Dezember 2015). In
diesem Zusammenhang ist auch das IMR, Norwegen (Marek Ostrowski) involviert.
Gemeinsam wird an der Prozessierung und Auswertung des EAF-Nansen Datensatzes
gearbeitet, welcher den Verankerungsdatensatz um weitere schiffsgebundene Messungen
erganzt.

Weitere Kooperationspartner sind:

RSMAS, Miami; USA (B. Johns) - Verankerungsprogramm zur Untersuchung des
Aquatorialen Unterstroms im dstlichen Atlantik;

Texas A&M; USA (Ping Chang) - Modelvalidierung, SST-Bias im &stlichen tropischen Atlantik
und in den Kistenauftriebsgebieten;

University of Miami; USA (P. Zuidema) - Modelvalidierung, SST-Bias im 6stlichen tropischen
Atlantik und in den Kistenauftriebsgebieten.

TP 4
PREFACE

Eine enge Kooperation bestand im Rahmen des EU-Projektes PREFACE (Enhancing
prediction of Tropical Atlantic climate and its impacts). Das Projekt umfasst 28 Partner aus 18
Landern in Europa und Afrika und 3 assoziierte Partner, die mit der nachhaltigen Nutzung der
marinen Okosysteme im dstlichen tropischen Atlantik befasst sind. Ziel von PREFACE ist die
umfassende Bewertung des Zustands des Klimas und der Okosysteme im Bereich des
tropischen Atlantiks und die Verbesserung von Zukunftsprojektionen.

MiKlip

Das BMBF Projekt MiKlip leistet wichtige Beitrdge zur Erforschung der dekadischen
Vorhersagbarkeit und entwickelt ein international wettbewerbsfahiges dekadisches
Klimavorhersagesystem, das schlieRlich an den Deutsche Wetterdienst DWD fur die

operationelle Nutzung Ubergeben werden kann. MiKlip umfasst derzeit 16 nationale Partner
aus Hochschulen, Forschungseinrichtungen und Bundesbehérden.

UK Met Office

Viele ahnliche Fragestellungen werden beim britischen Wetterdienst (UK Met Office)
bearbeitet. Es gab und gibt einen regen wissenschaftlichen Austausch, um von den
gegenseitigen Erfahrungen zu profitieren.

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 6
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Il Eingehende Darstellungll.1 der Verwendung der Zuwendung und des erzielten
Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

TP 1 Zusammenhang zwischen dem siidostatlantischen Kistenauftriebsgebiet und
dem aquatorialen Stromungssystem

Ein wichtiger Bestandteil der Arbeiten innerhalb des TP1 ist die Signalausbreitung von Wellen
entlang des Aquators in Richtung der SACUS Region. In Vorbereitung der Analyse der
Verankerungsdaten wurde dies zunachst mit Hilfe von Satellitendaten untersucht. Es konnten
kontinuierliche und wiederkehrende ost- und anschlieBend sudwartige Propagationen mit
Phasengeschwindigkeiten von 1.8-2.1 m/s bis etwa 10-15°S identifiziert werden (Abb. 1).
Verstarkte Wellenaktivitdt findet sich von November bis Februar, aber auch interannuale
Variabilitat ist sichtbar, u.a. in der polwartigen Terminierung der einzelnen Wellen.
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Abb. 1: Signalausbreitung aus Altimeter-Daten entlang des Aquators in Richtung der SACUS Region
(oben links). Mittleres Frequenz-Wellenzahl-Spektrum (4.5°S-4.5°N) entlang des Aquators im Atlantik
mit den theoretischen Dispersionskurven der Kelvinwelle und den ersten drei Meridionalmoden der
Rossbywelle (unten links). Bandpassgefilterte (25-150 Tage) Zeitserie der SLA (1993-2013) (rechts).

Spektrale Peaks in den Zonal-Geschwindigkeiten am Aquator und in Meeresoberflachen-
anomalien im Jahres- und Halbjahresgang, sowie bei 120 Tagen werden mit sogenannten
resonanten Beckenschwingungen assoziiert. In verschiedenen Arbeiten konnte die Dominanz
solcher resonanter Beckenschwingungen fir die Variabilitdt der zonalen Strémung am
Aquator gezeigt werden (MatthieBen et al. 2015, Brandt et al. 2016, Claus et al. 2016). Im
weiteren Verlauf konzentrierten sich die Arbeiten in diesem Zusammenhang auf das
Zusammenbringen der Beobachtungsdaten mit Experimenten aus einem einfachen
Wellenmodell. Eine Studie konzentrierte sich dabei auf den Jahresgang des Aquatorialen
Unterstroms (EUC) hinsichtlich des Transports, Kerntiefe und Kerngeschwindigkeit (Brandt et
al., 2016). Es konnte gezeigt werden, dass der Jahresgang (Halbjahresgang) von der vierten

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 7
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(zweiten) baroklinen Mode dominiert ist. Der Jahresgang von Unterstromtransport, Kerntiefe
und maximaler Kerngeschwindigkeit kann im Wesentlichen durch die lineare Uberlagerung
der aquatorialen Beckenschwingungen der zweiten und vierten baroklinen Mode erklart

werden (Abb. 2).

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 8
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Abb. 2: Monatsmittel (blaue Quadrate, diinne blaue Linien) und Superposition von Jahres- und
Halbjahresharmonischer von (a) EUC Kerngeschwindigkeit, (c) EUC Kerntiefe und (e) EUC
Kernposition bei 23°W berechnet aus Beobachtungsdaten zwischen 2006 und 2011 (dicke blaue
Linien), sowie aus der Rekonstruktion von drei verschiedenen Wellenmodellexperimenten
unterschiedlicher Komplexitat: rechteckiges Becken (schwarz gepunktet), realistische Kiistenlinie
(schwarz, gestrichelt) und realistischer Windantrieb (schwarz durchgezogen). In (b), (d) und (f) werden
die relativen Anteile von Jahres- und Halbjahresgang fiir das Experiment mit realistischem Wind
gezeigt.

Im Oktober 2015 wurden die Geschwindigkeitsdaten aus dem Verankerungsarray bei 11°S
vor Angola gewonnen, welche eine Beschreibung des Angolastroms erlauben. Im Gegensatz
zu den aus historischen Daten gezogenen Schlussfolgerungen, zeigen die Daten keinen
stetigen stdwartigen Strom, vielmehr sind die Zeitserien von wechselnden, mehrere Monate
andauernden Perioden sudwartiger und nordwartiger Stromung dominiert, sowie von
hochfrequenten Geschwindigkeitspulsen (Kopte et al., 2016). Im Mittel ergibt sich eine
schwache siddwartige Stromung bis in etwa 200 m Tiefe mit einem mittleren
Geschwindigkeitsmaximum von 5-8 cm/s in etwa 50 m Tiefe (Abb. 3).

Mit Hilfe der Verankerungszeitserien sowie Variabilititsmustern, welche aus 13
Schiffsschnitten zwischen 11°S und 12°S errechnet wurden, war es auflerdem moglich eine
Transportzeitserie fur den Angolastrom zu erstellen. Im Mittel findet sich ein schwacher
sudwartiger Transport von 0.32+0.046 Sv. Neben starker intrasaisonaler Variabilitat zeigt sich
ein ausgepragter Halbjahresgang, der gut mit den Durchlaufzeiten der Halbjahres-
Kistenrandwelle Ubereinstimmt (Abb. 4b).
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Abb. 3: Kiistenparallele Strémungen (-34°) in cm/s bei 11°S vor Angola gemessen von (a) einem
ADCP verankert auf der 500 m-Isobathe und (b) einem ADCP verankert auf der 1200 m-Isobathe im
Zeitraum von Juli 2013 bis Oktober 2015. Oberflachenwerte reprasentieren kistenparallele
geostropische Geschwindigkeiten abgeleitet aus Satellitenmessungen von AVISO.
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Abb. 4: (a) Mittleres Feld der kiistenparallelen Stromung (cm/s) basierend auf der Rekonstruktion des
Geschwindigkeitsfeldes mit Hilfe von Verankerungszeitserien und Variabilitdtsmustern aus
Schiffsschnitten. (b) Angolastrom Transportzeitserie (schwarze Linie) berechnet durch Integration
innerhalb der grauen Box in (a). Rote Linie zeigt die Uberlagerung von Jahres- und Halbjahres-
harmonischer, blaue Punkte zeigen Transporte aus Schiffsschnitten wahrend der Auslegeperiode.

Auch in den Strémungszeitserien vor Angola finden sich spektrale Peaks im Jahres- und
Halbjahresgang sowie bei 120 Tagen. Dies kdnnte u.a. mit einen Einfluss der &quatorialen
Beckenschwingungen durch Kistenrandwellen auf den Jahresgang des Randstroms vor
Angola nahelegen. Wellenmodellexperimente zeigen in der Tat, dass wichtige Aspekte des
beobachteten Jahresgangs des Angolastroms bereits mit den Beckenschwingungen weniger
barokliner Moden hinreichend gut erklart werden kénnen. Diese Ergebnisse werden im
Moment zur Verdffentlichung vorbereitet.

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 10
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Innerhalb von TP1 spielt die Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern aus und die
Weiterentwicklung von wissenschaftlichen Kapazitaten in den westafrikanischen Staaten eine
zentrale Rolle. Wahrend zweier mehrwdchiger Besuche angolanischer Wissenschaftler am
GEOMAR wurde mit der Analyse von Stromungs- und Hydrographie-Daten aus dem EAF-
Nansen Programm begonnen und ein Abschluss der Datenprozessierung erreicht. Zentrale
Ergebnisse dieses Datensatzes werden im Moment zur Verdffentlichung vorbereitet. Die
Analyse von 8818 CTD Profilen, welche zwischen 1995 und 2015 entlang des angolanischen
Schelfs und Kontinentalabhangs gemessen wurden, zeigt eine langfristige Erwarmung der
Dichteschicht innerhalb der oberen Sprungschicht (26 kg m™ < og < 26.5 kg m™) von 0.19°C
pro Dekade (Abb. 5). Zwischenjahrliche Schwankungen bewegen sich im Bereich von £0.6°C
und koénnen mehrere Jahre vorherrschen. Ein Vergleich mit zwischenjdhrlichen
Schwankungen der Meeresoberflichentemperatur deutet darauf hin, dass Warmeanomalien
innerhalb der Sprungschicht dem Auftreten von Benguela Nifos/Nifias vorangehen.
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Abb. 5: Zeitliche Entwicklung von Temperaturanomalien entlang der angolanischen Kiste innerhalb der

Dichteschicht (26 kg m™ < o, < 26.5 kg m™). Die Position individueller CTD Stationen wird durch graue

Punkte markiert.

TP 4  Tropisches atlantisches Klima und Vorhersagbarkeit

Es wurden verschiedene Ansatze einer Fehlerkorrektur beziglich systematischer Modellfehler
im tropischen Atlantik im Kieler Klima Modell (KCM) durchgefiihrt. Grundlegende Strukturen
im mittleren Zustand, wie die der Meeresoberflachentemperatur (SST) und zonaler Winde
entlang des Aquators, sind nur sehr schlecht in aktuellen gekoppelten Klimamodellen
reprasentiert.

Ein einfaches globales ,Ozeanrestoring” fur Temperatur und Salzgehalt unterhalb von 100 m
und 200 m, erzielte keine Effekte, wodurch der in dieser Region erheblich groRere Einfluss
von systematischen Fehlern in der Atmospharenkomponente hervorgehoben wird. Eine
bessere Verteilung des Niederschlags Uber den angrenzenden Kontinenten, vor allem aber
die korrekte Lage der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) noérdlich des Aquators im
borealen Sommer ist entscheidend fir eine realistische Simulation des tropischen Atlantiks.
Umfangreiche Tests verschiedener Niederschlagsparametrisierungen sowohl im gekoppelten

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 11
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Modell (KCM) als auch mit der Atmospharenkomponente ECHAMS unter Vorgabe
beobachteter SSTs blieben ebenso erfolglos.

In einem weiteren Experimentaufbau wurde im KCM die Ozeankomponente mit beobachteten
Windstressdaten angetrieben und wahlweise eine Flusskorrektur angewendet. Bei
eingeschalteter Flusskorrektur ergeben sich wesentliche Verbesserungen im tropischen
Atlantik, insbesondere im Hinblick auf die Variabilitdt und Vorhersagbarkeit der
Meeresoberflachentemperatur (Abb. 6, Ding et al. 2015).

(a) SST anomalies averaged over Atl3 for HadISST and model with heat flux correction
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(b) SST anomalies averaged over Atl3 for HadISST and model without heat flux correction
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Abb. 6: SST Anomalien in der ATL3 Region (20°W-0°W, 3°S-3°N) im borealen Sommer fir
Beobachtungen (schwarz) und Modell (rot + blau) mit Flusskorrektur (a) und ohne Flusskorrektur (b).

Als entscheidend hat sich die Modellauflésung der Atmospharenkomponente im gekoppelten
Modell herausgestellt. Um das zu zeigen, wurde das KCM mit verschiedenen horizontalen
Aufldsungen zwischen 2.8° und 0.45° in der Atmosphéare, jedoch einem unveranderten relativ
grob aufgeldéstem Ozeanmodell, gerechnet. Zusatzlich wurde die vertikale Auflésung von 31
auf 62 Level verdoppelt, wobei der oberste Level gleich blieb. Dabei zeigte sich, dass bei
hoher horizontaler und vertikaler Aufldsung systematische Fehler im Modell erheblich
reduziert sind. Weiterhin zeigte sich, dass die vertikale der erhéhten horizontalen Auflésung
stets angepasst werden muss (Harlass et al. 2015 und 2016).

Der SST Fehler im dstlichen und stdéstlichen Tropischen Atlantik verringert sich bei erhdhter
horizontaler Auflésung nur leicht und kann erst bei zusatzlich erhdhter vertikaler Auflésung
deutlich reduziert werden (Abb. 7). Dadurch ist der zonale Temperaturgradient am Aquator
nicht mehr umgekehrt im Vergleich zu den Beobachtungen, wie es bei niedriger Auflésung
und in den allermeisten gekoppelten Modellen der Fall ist. Ferner verringern sich bei héherer
vertikaler Atmospharenaufldsung auch die aquatorialen Temperaturfehler unterhalb der
Meeresoberflache durch eine erhéhte Windschubspannung und eine daraus resultierende
groRere (niedrigere) Thermoklinentiefe im Westen (Osten).

Uber dem westlichen aquatorialen Atlantik erstreckt sich ein zu schwacher, teils in die falsche
Richtung wehender, Ostwind von der Oberflache bis in eine H6he von ca. 600 hPa, der
bereits in den Atmospharenmodellen vorhanden ist, in denen ein SST Fehler per Definition

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 12
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nicht existiert, da die SST aus Beobachtungen vorgegeben wird. Mehr vertikale Level fihren
zu einer Umverteilung des Niederschlags im westlichen Atlantik, einer nordwarts Verlagerung
konvektiver Aktivitat sowie verstarkter vertikaler Durchmischung, die dann zusammen den
Eintrag von zonalem Impuls beeinflussen und auf den zonalen Druckgradienten wirken.

—
Observations oot o T42 L31 (W30)

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

5
T159 L31 (W33) R T159 L62 (W36)

Rm global mean of SST. DelatCont 2 mm/day

Abb. 7: Fehler der Meeresoberflachentemperatur (°C, Schattierung), mittlerer Niederschlag (mm/Tag,
Konturlinien) und 10m Wind (m/s, Vektoren) im Nordsommer (Juli-August-September) im Kieler Klima
Modell (KCM) gegeniiber Satellitenbeobachtungen. (a) Beobachtungen, (b) Ensemble Mittel der
Modelle im 5. IPCC Bericht, (c) niedrigste horiz. Auflosung 2.8°, (d) hohe horiz. Auflésung 0.75°, (e) wie
d + erhdhte vert. Auflésung, (f) hochste horiz. 0.4° + hohe vert. Auflosung.

Zonal 10m wind, coupled, WTA Abb. 8: Jahresgang des zonalen Windes im
2.4 IL)— westlichen aquatorialen Atlantik fir gekoppelte
7 /\ 5 (a) und ungekoppelte (b) Modellldufe. Legende

0. in Abb. 10.

—4. - -

I F M A M I I AEOND
Zonal 10m wind, uncoupled, WTA
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In der Folge verschwindet der Windfehler fast vollstandig (Abb. 8). Aquatoriale Wellen,
angetrieben durch den Windfehler, verschwinden mit einer héher aufgelésten Atmosphare

und beenden eine verfalschte Temperaturverteilung der oberen Ozeanschichten am Aquator
und entlang der afrikanischen Kuste. Zusammen mit einer verbesserten Struktur der

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 13
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kistennahen meridionalen Ozeanstréomungen im Benguela-Auftriebsgebiet, hervorgerufen
durch eine genauere Darstellung des Kistenverlaufs und damit des Windschubs und der
Winddrehung bei héheren Atmospharenauflésung, wird der groRe Temperaturfehler dort stark
herabgesetzt (Abb. 7).

Eine wesentliche Verbesserung erfahrt ebenso das afrikanische Monsunsystem (ber
Nordafrika (Abb. 9) sowie dessen saisonale Vorhersagbarkeit. Diese Ergebnisse werden
zurzeit in einer weiteren Publikation zusammengefasst (Steinig et al. 2017, in Bearbeitung).

Sah(lal In(ljex 1(|)°—20‘°N, I20°V\1—10°|E Imm/lday

Abb. 9: Jahresgang des Sahel Index (10°N-
20°N, 20°W-10°E), gestrichelte
(durchgezogene) Linien reprasentieren
ungekoppelte (gekoppelte) Modelllaufe.
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Die realistischere Simulation des oberen Ozeans zusammen mit gentigend starken Winden,
aufgrund der jetzt richtigen ndrdlichen Lage des maximalen Niederschlags, die im spaten
Frihling und Sommer (iber den 6stlichen Aquator wehen, erlauben die Ausbildung der
jahreszeitlichen Kaltwasserzunge. Die charakteristische zeitliche Beschrankung maximaler
SST-Variabilitdt in der Region (Abb. 10) und das Bjerknes-Feedback kénnen nur aufgeldst
werden, wenn die vertikale Atmospharenauflésung zusammen mit der horizontalen gentigend
hoch ist. Der Jahresgang der SST-Variabilitdt wird durch die Wechselwirkung zwischen
windgetriebener Anderung der Thermoklinenneigung und der Temperatur im oberen Ozean
hervorgerufen.

Abb. 10: Jahresgang der Standard
Abweichung der Meeresoberflachentemperatur
r (°C) in der ATL3 Region (3°S-3°N, 20°W-0°W).
F Schwarz: Beobachtungen, griin: niedrigste
+ L horiz. Auflosung 2.8°, rot: hohe horiz.
Auflésung 0.75°, blau: wie rot + erhohte vert.
Auflésung, pink: hoéchste horiz. 0.4° + hohe
vert. Auflésung.

STD SST (°C)
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Eine einfache Mdéglichkeit, den positiven SST-Fehler im gekoppelten Modell zu beheben und
die simulierte SST der beobachteten Klimatologie anzundhern, stellt eine Korrektur der von
der Ozeankomponente wahrgenommenen Oberflachenwarmefliisse dar. Es wurden
Vergleiche zwischen einer so korrigierten Version (FLX) und einer unkorrigierten Version
(STD) des KCM angestellt. STD und FLX wurden mithilfe der MODINI-Technik initialisiert, um
kontrollierte Anfangsbedingungen fir den Vergleich mit Beobachtungen und fir jahreszeitliche

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 14
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Vorhersagerechnungen zu erreichen. Erste Ergebnisse dieser Experimente wurden in Ding et
al. (2015) publiziert. Sie zeigen, dass die beobachtete SST-Variabilitdt von FLX deutlich
besser wiedergegeben wird als von STD. Dabei ist besonders hervorzuheben, dass FLX
etwa 50% der beobachteten Varibilitat wiedergibt, die Atlantischen Nifios zugeschrieben wird.
Ferner wurde gezeigt, dass ein Grofdteil der SST-Variabilitdt durch die Ozeandynamik im
Ostteil des tropischen Atlantik erklart werden kann. In den Beobachtungen sind etwa 50-60%
und im Modell FLX sind etwa 50-70% der Variabilitdt durch diese Prozesse bestimmt. Dies
deutet auch darauf hin, dass FLX flr jahreszeitliche Vorhersagen in der Region genutzt
werden koénnte. Diese Fragestellung wurde bearbeitet, indem historische jahreszeitliche
Vorhersagerechnungen mit MODINI-initialisierten STD- und FLX-Experimenten durchgefihrt
wurden (Dippe et al., 2016b). Diese Vorhersagerechnungen wurden jeweils am 1. Februar, 1.
Mai, 1. August und 1. November der Jahre 1981 bis 2012 gestartet. Es zeigte sich, dass FLX
in der Tat bessere Ergebnisse erzielt als STD. Es zeigte sich aber auch, dass die
Vorhersagekraft einer Persitenzannahme (Hier: Persistenz der SST-Anomalien von einem
zum nachsten Monat) noch immer schwer zu Ubertreffen ist. Die schlechtesten Ergebnisse
erzielten die am 1. Februar gestarteten Simulationen, die die Persistenz nicht tbertrafen. Die
besten Ergebnisse wurden mit Initialisierungen am 1. August erzielt, wo konsistent bessere
Vorhersagen erzielt wurden als durch Persistenz. Simulationen, die am 1. Mai initialisiert
wurden, zeigten, dass sich erst im Verlauf der Simulation eine Vorhersagequalitat entwickelt.
Dies deutet darauf hin, dass es schon in den Anfangsbedingungen Vorhersagepotential gibt.
Die im Mai gestarteten Simulationen sind insofern problematisch, als dass die MODINI-
Initialisierung Schwierigkeiten hat, die beobachtete SST-Variabilitdt in diesem Monat zu
reproduzieren. Dennoch konnte gezeigt werden, dass SST-Korrekturen wahrend der
Simulation zu einer konsistent besseren Vorhersage fiihren kdnnen als sie durch Persistenz
erreicht wird. Nichtsdestotrotz zeigt sich, dass die Produktion hochwertiger jahreszeitlicher
Vorhersagen im tropischen Atlantik eine schwierige Aufgabe bleibt, deren Ldsung von
weiteren Modellverbesserungen abhangt.

Es wurde aullerdem untersucht, ob der aquatoriale SST-Fehler die Mdglichkeit behindert, mit
einem gekoppelten globalen Klimamodell realistische dynamische SST-Variabilitdt zu
produzieren. Zu diesem Zweck wurde die SST-Variabilitdt (siehe Abbildung 11) in zwei
MODINI-initialisierten FLX- und STD-Experimenten in eine dynamische und eine
stochastische Komponente aufgeteilt (Dippe et al., 2016a). Der dynamische Teil ist der, der
als prinzipiell vorhersagbar angesehen wird, wahrend der stochastische durch
atmospharisches Rauschen bestimmt ist und damit nicht vorhergesagt werden kann. Um die
Simulationen mit Beobachtungen zu vergleichen, werden empirische lineare Modelle der SST
mit den zwei Prediktoren Meeresoberflachenhéhe und zonaler oberflachennaher Wind
untersucht. Es zeigt sich, dass die dynamische SST-Varianz einen ausgepragten Jahresgang
aufweist (Abbildung 12). Diese Varianz ist wahrend der aktiven Phase des Atlantischen Nifio
im Nordhemispherensommer am groRten. Sie erreicht in dieser Zeit etwa das Vier- bis
Siebenfache der stochastischen SST-Varianz. Dies deutet darauf hin, dass der Atlantische
Nifio ein dynamisches Phanomen und damit moéglicherweise vorhersagbar ist. Im gekoppelten
Modell unterdrickt der SST-Bias die Variabilitatsspitze in der dynamischen SST und
verschiebt diese falschlicherweise in den Nordhemispherenwinter. Die Reduktion der Fehler
in der FLX-Version des Modells verbessert die Darstellung der jahreszeitlich auftretenden
Kaltwasserzunge und verstarkt die dynamische SST-Variabilitat, indem sie fir
Ausgangsbedingungen sorgt, die das Wirken von SchlUsselprozessen im tropischen Ozean-
Atmospharen-System erst ermdglichen. Die hier diskutierten Ergebnisse stehen im Kontrast
zu denen von Nmamchi et al. (2015), die behaupten, dass nahezu die gesamte mit dem
Atlantischen Nifo verbundene SST-Variabilitdt stochastischer Natur sei. Der Hauptgrund fur

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 15
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diese Diskrepanz liegt in dem Umstand, dass Nnamchi et al. (2015) ihre Untersuchungen auf
CMIP5-Modelle stiitzen, die durchweg ausgepragte SST-Fehler zeigen.

SST variance in Atl3

2
I ATL3-SST
o o
N w

o
-

Abb. 11: Jahresgang der Standard Abweichung der Meeresoberflachentemperatur (°C) in der ATL3
Region (3°S-3°N, 20°W-0°W) fur ERA-Interim Reanalyse (schwarz), MODINI Laufe STD (rot) und FLX
(blau).
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Abb 12.: Zerlegung der SST Variabilitdt aus Abb. 11 in den dynamischen und den stochastischen Teil.
Legende wie Abb. 11. Die dinnen Linien zeigen die Zerlegung, wenn die dynamische (a) bzw.
stochastische (b) Variabilitét die Variabilitdt des Ensemblemittels darstellt.
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1.2 der wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Wahrend im modellierenden Teilprojekt TP4 der wesentliche Bestandteil der finanziellen
Forderung flr Personal eingesetzt wurde, ist dies beim Projekt mit beobachtenden
Schwerpunkt TP1 nur ein Anteil. Ein zweiter Anteil an den Mitteln in TP1 wurde fur
Verbrauchsmaterial bei Verankerungen sowie fur die groRen Expeditionen mit FS Meteor fir
Reisekosten und Transporte eingesetzt. Ein dritter Anteil in TP1 wurde in Capacity Building
MaRnahmen investiert. Dies geschah in Form einer Sommerschule in Kapstadt im Dezember
2014, der Teilnahme westafrikanischer Kollegen und Studenten an den Forschungsfahrten,
sowie durch zwei mehrwdchige Besuche westafrikanischer Kollegen am GEOMAR.

1.3 der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Fokus des beobachtenden TPs stand die Variabilitdt der 6stlichen Randstromzirkulation in
Bezug auf Transporte und Wellensignale. Sehr wichtig und damit notwendig und angemessen
waren parallele Prozessstudien mittels einfacher Wellenmodelle sowie hochauflésende
Modellierung — zu gegenseitiger Unterstitzung bei Validierung und Interpretation.

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

Die erzielten Ergebnisse sind wichtige Voraussetzungen flir die weiteren Arbeiten im BMBF
Projekt SACUS Il und in EU-geférderten Projekten. Darlber hinaus liefern die Projektarbeiten
einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der tropischen Klimavariabilitdt und deren
Vorhersagbarkeit. Wahrend die Beobachtungsdaten Uber einen langeren Zeitraum (bis
dekadisch) eine Validierung der Modelle auf diesen Zeitskalen ermdglichen, sind die Modelle
unabdingbar zur Interpretation lokaler Messungen in Bezug auf die grof3skaligen und
langfristigen Prozesse. Ein wesentlicher Beitrag wurde zur Entwicklung von Kapazitaten in
Angola geleistet. Diese Arbeiten haben zu einer deutlichen Verbesserung der Kooperation
auch im Hinblick auf zukunftige Projekte gefuhrt.

1.5 des wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen
Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

TP 1 Das SACUS TP1 ist ein wesentlicher Beitrag zum internationalen atlantischen
Beobachtungsystem und insbesondere SAMOC Programm. Diese Arbeiten werden jetzt im
Rahmen des EU AtlantOS Programms koordiniert. Sie tragen wesentlich zum Verstandnis der
saisonalen und zwischenjahrlichen Variabilitadt im tropischen Atlantik bei.

TP 4

Das SACUS TP4 ist ein wichtiger Beitrag zur Modellierung des Klimasystems im tropischen
Atlantik. Die Verringerung der Fehler im gekoppelten Modell allein durch die Erhéhung der
Auflésung der Atmospharenkomponente kann als Durchbruch angesehen werden und hat
grolRes Aufsehen in der internationalen Gemeinschaft der Klimaforscher hervorgerufen,
zuletzt auf einer Konferenz in Paris Ende 2016.

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdéffentlichung liegt beim Autor. 17
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Das zur Zeit am erfolgreichsten operierenden saisonale Vorhersagemodell wird vom UK Met
Office betrieben, in dem sehr genau auf die Initialisierung im aquatorialen Bereich geachtet
wird. Unsere relativ simple Methode der Initialisierung von MODINI mit beobachteten
Windstressdaten ist ein wesentlicher Vorteil gegentber einer getrennten Initialisierung von
Atmosphare und Ozean. Es besteht bereits eine Zusammenarbeit mit dem UK Met Office und
Teile deren Vorhersagesystems, die bezlglich der Vorhersagbarkeit im tropischen Atlantik
ausgebaut werden soll.

1.6 der erfolgten oder geplanten Veroffentlichungen des Ergebnisses nach Nr.11
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M. Erfolgskontrollbericht (nicht veréffentlicht)

.1 Beitrag des Ergebnisses zu den forderpolitischen Zielen (z.B. des
Forderprogramms, ggf. unter Angabe des Schwerpunkts) soweit dies moglich ist

TP 1 Im Meeresforschungsprogramm des BMBF wird aufgezeigt, dass die Rolle des
Ozeans als Teil des Klimasystems von grof3er Bedeutung ist und noch erhebliche Forschung
erfordert. Beobachtungen der Tropischen Atlantischen Klimavariabilitat sind ein Schwerpunkt
der ozeanischen Komponente des Klimasystems. Damit leistet das TP1 einen wesentlichen
Beitrag zu den Foérderzielen des BMBF.

TP4 In SACUS konnten wir zeigen, dass die Vorhersage im tropischen Atlantik auf
saisonalen Zeitskalen moglich ist, jedoch nur wenn der SST Fehler gentugend stark reduziert
ist. Das Initialisierungschema MODINI wurde urspringlich im BMBF Projekt MiKlip fur
dekadische Klima Vorhersagen des Deutschen Wetterdienstes entwickelt. Es ist jedoch
besonders fir Initialisierung in tropischen Regionen geeignet. Des Weiteren konnte ein
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wesentlicher Fortschritt in der Entwicklung gekoppelter Klimamodell Gber speziell die vertikale
Auflésung der Atmosphare erreicht werden.

.2 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis des Vorhabens, Nebenergebnisse und
die gesammelten wesentlichen Erfahrungen

TP 1 Das TP1 ist ein Beobachtungsprogramm, das eng mit der Modellierung verknUpft ist.
Es dient dem besseren Verstandnis der Tropisch Atlantischen Klimavariabilitadt (TAV). Die jetzt
vorliegenden Verankerungszeitserien, Warme- und Frischwasserbudgets sind optimal zur
Verifizierung von Modellsimulationen geeignet und unterstitzen damit Aussagen Uber die
Klimavariabilitdt und deren Vorhersagbarkeit, die aus den verschiedenen Modellsimulationen
gewonnen wurden.

TP 4  Wahrend unsere Modellsimulationen wenig Vorhersagbarkeit Uber die normale
Vorhersagezeit hinaus besitzen, stellt die MODINI Methode einen erfolgreichen und simplen
ersten Ansatz fir saisonale Vorhersagen der Tropen dar. Die MODINI Initialisierungmethode
erlaubte es uns den Einfluss systematischer Modellfehler, wie den SST Fehler, auf die
Vorhersagegtte zu untersuchen. AuRerdem scheint die KCM Version mit hoher horizontaler
und vertikaler Auflésung in der Atmospharenkomponente geeignet zu sein, die saisonalen
Vorhersagen im tropischen Atlantik und auf den angrenzenden Landregionen entscheidend zu
verbessern.

.3 Fortschreibung des Verwertungsplans. Diese soll, soweit im Einzelfall zutreffend,
Angaben zu folgenden Punkten enthalten (Geschaftsgeheimnisse des ZE brauchen nicht
offenbart zu werden):

¢ Erfindungen/Schutzrechtanmeldungen und erteilte Schutzrechte, die vom ZE oder von am
Vorhaben Beteiligten gemacht oder in Anspruch genommen wurden, sowie deren
standortbezogene Verwertung (Lizenzen u.a.)und erkennbare weitere
Verwertungsmaglichkeiten,

* Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende (mit Zeithorizont) — z.B. auch
funktionale / wirtschaftliche Vorteile gegeniber Konkurrenzlésungen, Nutzen flr
verschiedene Anwendergruppen/-industrien am Standort Deutschland, Umsetzungs- und
Transferstrategien (Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies zulasst),

* Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende (mit
Zeithorizont) - u. a. wie die geplanten Ergebnisse in anderer Weise (z. B. fur 6ffentliche
Aufgaben, Datenbanken, Netzwerke, Transferstellen etc.) genutzt werden kénnen. Dabei
ist auch eine etwaige Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen, Netzwerken,
Forschungsstellen u. a. einzubeziehen,

* Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit fir eine mogliche notwendige
nachste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte zur erfolgreichen Umsetzung
der FE-Ergebnisse.

TP 1 In TP1 wurde die Rolle des tropischen Ozeans flr die Klimaschwankungen im
atlantischen Raum quantifiziert. Diese Klimaschwankungen haben extreme sozio-
d6konomische Auswirkungen insbesondere wegen ihres Einflusses auf marine Okosysteme,
Fischerei, Wasserressourcen, Landwirtschaft und Epidemien. Durch die Gewinnung
verschiedener Datensatze und deren VerknUipfung mit Klimavorhersage- und
Reanalysemodellen trdgt dieses Vorhaben zur Einschdtzung der Bedeutung der
verschiedenen Datensatze fir eine mégliche Klimavorhersage bei.
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Ein wichtiger Aspekt innerhalb von TP1 ist der Ausbau der Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern aus den sidwestafrikanischen Staaten sowie die Weiterentwicklung der
wissenschaftlichen Kapazitdten in den Partnerinstituten. Diese Vorhaben wurden durch
mehrere Initiativen vorangetrieben. Zum Einen waren auf den gro3en Forschungsreisen in die
SACUS Region jeweils Wissenschaftler der afrikanischen Partnerinstitute an Bord. Auf M98
nahmen neben drei Wissenschaftlern vom INIP, Angola auch zwei PhD Studenten aus Benin
teil. Auch auf M120 unterstitzten zwei Kollegen aus Angola die Arbeiten. Weiterhin diente die
Reise M100/2 im Oktober/November 2013 dazu, den Austausch zwischen Studierenden aus
Deutschland und der sudafrikanischen Region zu vertiefen. An dieser Forschungsfahrt
nahmen 9 Studenten aus Afrika teil. Vom 1. bis 8. Dezember 2014 wurde im sUdafrikanischen
Kapstadt die Nansen-Tutu Sommerschule mit dem Titel ,Ocean, Climate and Marine
Ecosystem: A focus on the Agulhas Current, the Benguela Upwelling System and the tropical
Atlantic® abgehalten. Als Gastgeber fungierte das Nansen Tutu Center for Marine
Environmental Research, neben SACUS traten EU-PREFACE, CLIVAR, die Nansen Scientific
Society und das Nansen Tutu Center als Gastgeber auf. 32 Studenten aus Afrika und Europa
horten eine Reihe Vorlesungen von insgesamt 25 afrikanischen und europaischen Dozenten
zu vielfaltigen Fragestellungen welche u.a. den tropischen Atlantik, die Auftriebsregion des
Benguela- und die Agulhas-Strdmung betrafen. In nachmittaglichen Workshops wurden In-situ
und Satellitendaten, sowie Modell- und Klimatologieprodukte analysiert und diskutiert. Die
Sommerschule war insgesamt sehr erfolgreich und hilft die Beziehungen zwischen deutschen
und afrikanischen Nachwuchswissenschaftlern und Wissenschaftlern nachhaltig zu
verbessern (Abb. 13).

Abb. 13: Gruppenfoto aller Teilnehmer und Dozenten der Nansen-Tutu Sommerschule in Kapstadt,
Sudafrika im Dezember 2014.

Die Zusammenarbeit mit dem Partnerinstitut INIP in Angola konnte durch zwei mehrwdchige
Aufenthalte von angolanischen Kollegen am GEOMAR intensiviert und verbessert werden. Im
August 2014 besuchten Pedro Tchipalanga und Marisa Macuéria vom INIP in Luanda, Angola
das GEOMAR. Das erklarte Ziel des vier Wochen dauernden Aufenthalts, gemeinsam mit der
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Analyse von schiffsbasierten ADCP-Daten des Forschungsschiffs EAF Nansen zu beginnen
und die Gastwissenschaftler so perspektivisch in die Lage zu versetzen, die Analysen spater
auch selbst durchzufihren, wurde erreicht. Ferner wurde begonnen, zusammen mit den
Gasten aus hydrographischen Messungen der EAF-Nansen-Fahrten in angolanischen
Gewassern die Deckschicktiefe und der Warmeinhalt der Deckschicht zu diagnostizieren.
Wahrend des Folgebesuchs von Pedro Tchipalanga, Marisa Macuéria und Paulo Coelho im
November/Dezember 2015 wurden die 2014 in die Wege geleiteten Arbeiten ausgebaut und
vertieft. Die Analyse des EAF-Nansen Datensatzes leistete wertvolle Unterstitzung fir eine
erste gemeinsame Publikation (Kopte et al., 2016, in Begutachtung), weitere Publikationen
sind in Vorbereitung.

TP 4

Die durchgefihrten Arbeiten erlauben es, neue inter- und transdisziplindre wissenschaftliche
Fragestellungen zu bearbeiten, insbesondere was die marinen Okosysteme in der
Auftriebsregion vor Afrika betrifft. Hierzu z&hlen vor allem die Verfugbarkeit von Nahrstoffen
und der Fischfang. Die Modellverbesserungen werden aufl’erdem die saisonalen bis
dekadischen Vorhersagen in der Region entscheidend verbessern. Dies ermdglicht eine
bessere Vorsorge flr das Auftreten von Klimaextremen, etwa einer Dlrre in der Sahelzone,
wie auch bessere Projektionen des Klimas der Zukunft als Folge des anthropogenen
Klimawandels. Die verbesserten kurz- und langfristigen Prognosen waren auch von
o6konomischem Vorteil, da sich rechtzeitig MalRnahmen einleiten lie3en.

.4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

Die Arbeiten waren insgesamt sehr erfolgreich, und sind sowohl was die Beobachtungen, die
Interpretationen, und auch weiterfihrende Analysen im Verbund mit Modellen anbelangt, weit
fortgeschritten. Damit sind hier alle Arbeiten im Soll, und es gibt keine Arbeiten die zu keiner
Lésung gefiuhrt haben. Im Zuge dieser Arbeiten haben sich interessante neue Ansatze
ergeben, die weiterfihrend bearbeitet werden sollen.

.5 Prasentationsmoglichkeiten fiir moégliche Nutzer - z. B. Anwenderkonferenzen
(Angaben, soweit die Art des Vorhabens dies zulasst)

Die Ergebnisse der Projektarbeiten werden in ,peer reviewed' Fachzeitschriften verdffentlicht
und sind auf internationalen Tagungen vorgestellt und diskutiert worden. Dartber hinaus sind
die Ergebnisse unterschiedlichen Nutzerkreisen innerhalb des Verbundes aber auch dariber
hinaus einem gréReren nationalen/internationalen Nutzerkreis prasentiert worden (in Form
von Veroffentlichungen und Vortragen). Um eine mdglichst breite Nutzung zu gewabhrleisten,
wurden und werden die Daten in der Pangaea Datenbank archiviert und damit frei zuganglich
gemacht. Gerade die Modellergebnisse erlauben durch Animationen der Ergebnisse der
hochaufldsenden Modellierung Eingang in die vielfaltigen Aktivitdten im Rahmen der
Offentlichkeitsarbeit.

1.6 Einhaltung der Kosten- und Zeitplannung

Der Zeit- und Finanzierungsplan konnte in seinen wesentlichen Teilen mit nur leichten
Verschiebungen eingehalten werden. Die Methodik wurde den aktuellen Erfordernissen
angepasst. Das gilt sowohl fir Beschaffung von Verbrauchsmaterialien, Reise- und
Expeditionskosten, als auch flr die Personalmittel. Auch konnten die vorher definierten
Meilensteine im erwarteten Umfang erreicht werden. Ausgaben wurden eingehalten.
Verschiebung der Reisekosten gemal Bedarf.
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Verwertungsplan mit Zeithorizont

Zum Verwertungsplan gemaR Nr.9.2 NKBF98, die dem Zuwendungsbescheid zugrunde
liegen, ist zur Ausiibungs- und Verwertungspflicht eine Liste der Verwertungsmaoglichkeiten
mit zeitlichem Horizont dem Schlussbericht in folgender Form beizufligen:

Lfd. Bezeichnung Zeithorizont

Nr.

TP 1 Transportzeitreihe des Angolastroms | Verdéffentlicht in Kopte et al. 2016,

#1 bei 11°S: Verwertung flr weitere Analysen der verlangerten
Modellvalidierung Zeitserie geplant und flieBen direkt in

SACUS Il ein

TP 1 Erstellung gemeinsames Datenbank | Daten aus dem Bereich 10°S-12°S

#2 von SACUS Daten und Daten der veroffentlicht in Pangaea Datenbank,
angolanischen Projektpartner in Erweiterung geplant in SACUS Il

Bezug auf ostliche
Randstromvariabilitat

TP 4 KCM Modellrechnung mit MODINI Die eigentliche Auswertung ist

#1 Initialisierung abgeschlossen, die Daten stehen
aber fUr weitere Vergleiche mit
zukUnftigen Modellexperimenten zur
Verfugung. Die Ergebnisse flielen
direkt in die geplanten
Untersuchungen in SACUS Il ein.

TP 4 KCM Modellrechnung mit Die eigentliche Auswertung ist
#2 unterschiedlicher horizontaler und abgeschlossen, die Daten stehen
vertikaler Modellauflésung aber fUr weitere Vergleiche mit

zukUnftigen Modellexperimenten zur
Verfigung. Die Ergebnisse flielen
direkt in die geplanten
Untersuchungen in SACUS Il ein.
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