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l. Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das wissenschaftliche Ziel dieses Teilprojekts ist die Abschatzung regionaler Klimaédnderungen fir den
Bereich des Nordwest-Europaischen Schelfs (NWES), insbesondere der Nordsee, sowie der Verbindung
dieser Klimaanderungen zu Veranderungen der regionalen Zirkulation im Nordatlantik. Die
Untersuchungen konzentrieren sich dabei auf den Ubergangsbereich zwischen dem Nordatlantik und der
nordlichen Nordsee, in dem die fir die Nordsee relevanten Austauschprozesse stattfinden. Zur
Realisierung des Forschungsvorhabens werden Klimamodellsimulationen mit dem regional gekoppelten
Erdsystemmodell MPIOM/HAMOCC/REMO durchgefiihrt, deren spezielle Gitterstruktur fir eine
besonders hohe raumliche Auflosung im Bereich des nordwest-europaischen Schelfs konfiguriert ist. Das
Kopplungsgebiet zwischen Ozean und Atmosphéare beinhaltet neben dem NWES auch grol3e Gebiete
des Nordostatlantiks und gewahrleistet dadurch die Unabhangigkeit der regionalisierten
Anderungssignale gegeniiber der Simulationen des globalen Klimamodells MPI-ESM.

Ergebnisse friherer Arbeiten weisen darauf hin, dass im 21. Jahrhundert aufgrund klimabedingter
Veranderungen der lokalen Atlantikzirkulation mit erheblichen physikalischen und biogeochemischen
Zustandsanderungen im Nordostatlantik und auf dem NWES zu rechnen ist, welche die biologische
Produktion in der Nordsee negativ beeinflussen. Nahrstoffreiche atlantische Wassermassen bilden die
wichtigste natirliche Quelle fir den Nahrstoffhaushalt der Nordsee und haben dadurch grof3e klimatische
und Okologische Bedeutung fur den Nord- und Ostseeraum. Die biologische Produktivitat ist unter
anderem entscheidend dafir, wie viel CO, die Nordsee aus der Atmosphére aufzunehmen vermag und
damit, wie viel CO, Uber den Prozess des “shelf pumping” langerfristig im offenen Atlantik gespeichert
werden kann. Ein hohes Nahrstoffinventar unterstiitzt die biologische Primarproduktion und wirkt sich
dadurch positiv auf die Aufnahme von CO, aus der Atmosphére aus. Neben Veranderungen der
Ozeanzirkulation spielen dabei Verdnderungen von Temperatur und Salzgehalt der oberen Wassersaule
eine wichtige Rolle. Sie bestimmen die Stabilitéat der vertikalen Schichtung und regulieren dadurch den
Nahrstofftransport aus tieferen Schichten in die euphotische Zone. Verschiedene Studien haben aber
stark unterschiedliche Ergebnisse insbesondere beziglich der projizierten Salzgehalt- und
Nahrstoffanderungen im 21. Jahrhundert gezeigt. Unsere bisherigen Ergebnisse des Erdsystemmodells
MPIOM/HAMOCC/REMO weisen darauf hin, dass ein groRer Teil dieser Unsicherheiten auf die
ausgepragte multidekadische Variabilitdt des in den NWES einstrémenden Atlantikwassers
zuriickzufuhren ist (Bulow et al., 2014; Mathis et al., 2015).

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durc  hgefihrt wurde

Das Max-Planck-Institut fir Meteorologie (MPI-M) ist seit seiner Grindung im Jahre 1975 auf dem
Gebiet der Klimaforschung tétig und bildet heute eines der fiihrenden Zentren fur Klimamodellierung. Am
MPI-M sind mehrere globale Ozeanmodelle sowie die in Deutschland fast ausschlieBlich betriebenen



globalen Atmospharenmodelle der ECHAM-Familie entwickelt und zu sogenannten Erdsystemmodellen
integriert worden. Samtliche Modelle unterliegen standiger Pflege und Weiterentwicklung in enger
Zusammenarbeit mit dem Deutschen Klimarechenzentrum DKRZ. Die Arbeitsgruppe Ozeanphysik verfiigt
Uber langjahrige Expertise Uber Kopplung, Betrieb und Auswertung von globalen als auch regionalen
Ozean-Atmosphéarenmodellen, einschliel3lich der Einbindung des Kohlenstoffkreislaufs. Die Technik der
auch in RACE angewendeten Kopplung eines regionalen Atmospharenmodells mit einem formal globalen
Ozeanmodell mit erhéhter Auflésung in der zu untersuchenden Region ist am MPI-M entwickelt worden
und seit mehreren Jahren im Einsatz.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Der urspriingliche Projektablauf musste aufgrund notwendiger Entwicklulngsarbeiten am Modellsystem
MPIOM/HAMOCC/REMO (Mikolajewicz et al., 2005; Elizalde Arellano, 2011; Sein et al., 2015) modifiziert
werden. Die Entwicklungsarbeiten umfassten die Erweiterung des Biogeochemie Modells HAMOCC um
eine Sedimentresuspensionsroutine sowie die Beriicksichtigung gemessener Nahrstoffeintéage tber
europdische Festlandabfliisse. Kapazitatsengpasse des vormaligen DKRZ Supercomputers verzégerten
die im Antrag geplante Simulation und Analyse hochaufgeléster RCP-Szenarien zusatzlich.
Entsprechende Riuckstande wurden allerdings in der aktuellen Projektphase durch die héhere
Leistungsfahigkeit des neuen Supercomputers bereits weitgehend aufgeholt. Alternativ wurde eine
Sensitivitatsstudie anhand von Simulationen mit geringerer raumlicher Auflésung durchgefiihrt und
hinsichtlich der Komplexitat verschiedener gangiger Regionalisierungsmethoden analysiert. Eine
Veroffentlichung der Ergebnisse bezilglich des Einflusses der globalen Klimasimulation auf die
regionalisierten Klimaéanderugnssignale ist in Vorbereitung. Der im Projektplan vorgesehene
hochaufgeloste ERA40/ERAInterim Referenzlauf konnte dennoch ohne Verzdégerung durchgefuhrt
werden. Die daraus gewonnen Erkenntnisse Uber die natlrliche interannuale Variabilitdt der
Wassertemperatur und Zirkulation der Nordsee sind in Mathis et al. (2015) publiziert.

1.4 Wissenschatftlicher und technischer Stand, and  en angekntipft wurde

Die Erfahrungen aus dem Projekt ,Nordatlantik-2“ haben gezeigt, dass klimarelevante Untersuchungen
in flachen Schelfmeeren adaquat nur mit gekoppelten Regionalmodellen durchgefiihrt werden kénnen.
Projektionen zukunftiger klimatischer Bedingungen, die auf globalen Klimamodellen basieren, haben im
Allgemeinen fir flache Schelfmeere wie die Nordsee weder die notwendige rdumliche Auflésung um
wichtige Austauschprozesse zu simulieren noch enthalten sie wichtige Schelfmeerprozesse wie z.B. die
Gezeitenmischung. Es wurde deshalb in RACE weiterhin das regional gekoppelte Erdsystemmodell
MPIOM/HAMOCC/REMO angewendet, welches im Bereich des NWES eine Auflésung zw. 5-15 km im
Ozean und 25 km in der Atmosphére bereitstellt und Gezeitenstrémungen bertcksichtigt. Der Vorteil
dieses Modellsetups gegentuiber herkdbmmlichen regionalen Ozeanmodellen liegt in der Vermeidung von
offenen Ozeanréandern und der Inkonsistenzen bei der Beschreibung entsprechender Randbedingungen.
Erhebliche Teile der Modellkopplung, der Methodik zur Modellanalyse und Evaluierung sowie die
notwendige Expertise wurden ebenfalls in den Vorgangerprojekten entwickelt und im MPI-M etabliert.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Innerhalb des Verbundes

Das AP 3.2 arbeitete primar mit den Teilprojekten 1.2 und 1.3 zusammen. Mit dem AP 3.3 wurde bzgl.
der Abschéatzung der Variabilitdit Meeresspiegels im Nordatlantik zusammen gearbeitet.

Auferhalb des Verbundes (national und international )

Wahrend der gemeinsamen Laufzeit von RACE und dem vom BMVBS geférderten Projekt KLIWAS -
Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraBen und Schifffahrt fand eine enge Kooperation statt.
Des Weiteren wurden die in RACE durchgefihrten Simulationen dem von der EU geférderten
Verbundprojekt PEARL - Preparing for extreme and rare events in coastal regions flr
Extremwertanalysen bezlglich regionalem Meerespiegelanstieg an européaischen Kisten zur Verfligung
gestellt. Die mit Reanalysedaten angetriebenen Referenzlaufe wurden im Rahmen des von der DFG



geforderten Exzellenzclusters CIiISAP - Integrated Climate System Analysis and Prediction der Universitét
Hamburg evaluiert und gehen in eine Vergleichsstudie zwischen globalen und regionalen
Klimaprojektionen ein.

I. Eingehende Darstellung
1.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse im Ve  rgleich zur Zielsetzung

I1.L1.1 Simulationen und Referenzdatensatze

Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht der abgeschlossenen Modelllaufe und jener, die zur Zeit noch gerechnet
werden bzw. geplant sind. Fir die Evaluierung der Historischen Laufe sowie des mit ERA40/ERAInterim
Reanalysedaten angetriebenen Referenzlaufes wurden die vom European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) selbst verwendeten Satellitendaten der Meeresoberflachentemperatur
(SST) herangezogen als auch die auf in-situ Daten basierenden Klimatologien von Janssen et al. (1999).

Simulation Lauf Slm_ul|erter Status
Zeitraum

ERA40-ERAInterim

MPI-OM/HAMOCC hochaufgelést, ungekoppelt 096 1958 - 2012 abgeschlossen

ERA40

MPIOM/HAMOCC/REMO hochaufgeldst, gekoppelt 832 1958 — 2000 abgeschlossen

piControl _

MPIOM/HAMOCC/REMO niedrigaufgeldst, gekoppelt 125 1920 - 2100 abgeschlossen

piControl _

MPIOM/HAMOCC/REMO hochaufgelést, gekoppelt 130 1920 - 2100 abgeschlossen

Historisch

MPIOM/HAMOCC/REMO niedrigaufgeldst, gekoppelt 124 1920-2005 | abgeschlossen

Historisch 851 1920 — 2005 abgeschlossen

MPIOM/REMO hochaufgeldst, gekoppelt 9

Historisch

MPIOM/HAMOCC/REMO hochaufgeldst, gekoppelt 128 1920 - 2005 abgeschlossen

RCP4.5

MPIOM/HAMOCC/REMO niedrigaufgeldst, gekoppelt 127 2006-2100 | abgeschlossen

RCP4.5

MPIOM/REMO hochaufgeldst, gekoppelt 116 2006 — 2100 abgeschlossen

RCP4.5 2006 — 2100 eplant

MPIOM/HAMOCC/REMO hochaufgelést, gekoppelt 9ep

RCP8.5

MPIOM/HAMOCC/REMO niedrigaufgeldst, gekoppelt 126 2006-2100 | abgeschlossen

RCP8.5

MPIOM/REMO hochaufgeldst, gekoppelt 114 2006 - 2100 abgeschlossen

RCP8.5

MPIOM/HAMOCC/REMO hochaufgeldst, gekoppelt 138 2006 — 2100 abgeschlossen

Tabelle 1: Ubersicht der Modellsimulationen und zugehériger Status

11.L1.2 Auswertung

11.1.2.1 Effekt der NAO Variabilitat auf die Primar  produktion im Nordostatlantik und in der
nordlichen Nordsee

Die Arbeiten zu Beginn der Projektphase beinhalten hauptsachlich technische Weiterentwicklungen
bzw. Verbesserungen des Modellsystems MPIOM/HAMOCC/REMO. Die Diskussion wissenschaftlicher
Ergebnisse bezieht sich auf eine Analyse des Einflusses grof3-skaliger atmosphérischer Klimavariabilitat
hinsichtlich advektivem Nahrstoffeintrag aus dem Nordatlantik in die ndrdliche Nordsee und der damit
verbundenen Intensitat der biologischen Primarproduktion.



Eine wichtige Komponente fur regionale Okosystemmodellierung sind Nahrstoffeintrage durch
Festlandabflisse. Vor allem in Binnenmeeren wie der Ostsee und dem Schwarzen Meer stellen sie die
Hauptquelle fur N&hrstoffe dar und haben dadurch bedeutenden Einfluss auf das lokale marine
Okosystem. Um den Einfluss verschiedener Fliisse auf die biologische Produktion realistischer abbilden
zu kénnen, wurden gemessene Nahrstoffeintrage verschiedener Fliisse der kontinentalen Nordseekiste
(Patsch und Lenhart, 2004), der Ostsee (Savchuk et al., 2012) sowie des Mittelmeeres (Ludwig et al.,
2009) in das Biogeochemie Modell HAMOCC implementiert. Fur die RCP Szenarienlaufe werden die
Konzentrationen der jungsten Messdaten konstant gehalten werden. Der eigentliche Masseneintrag der
Nahrstoffe ist damit weiterhin von den variablen Abflussraten des HD Modells bestimmt.

Des Weiteren wurde eine Sedimentresuspensionsroutine fir HAMOCC entwickelt. In flachen
Schelfmeeren findet in Gebieten mit erheblicher Gezeitenstrémung aufgrund von Erosions- und
Resuspensionsprozessen kaum netto Deposition partikularen Materials in das Sediment statt, sodass
remineralisiertes organisches Material Uberwiegend in der Wassersaule als Nahrstoff fur Planktonarten
verflgbar bleibt. Die Berechnung des Sedimentabtrages partikularer Bestandteile erfolgt in Abhangigkeit
der lokalen bodennahen Stromungsgeschwindigkeit sowie der mittleren Sedimentdichte und -korngré3e
und ermdglicht dadurch eine adaquate globale Simulation von Sedimenterosion und -resuspension. In
Szenariolaufen kénnen aulRerdem zukinftige Veranderungen in der Sedimentzusammensetzung als auch
die Verfrachtung verschiedener Sedimentbestandteile untersucht werden.

In den Modellsimulationen fur heutige klimatische Bedingungen sind in der nordlichen Nordsee vor
allem im Mai und Juli positive Korrelationen der Primarproduktion mit dem Index der Nordatlantischen
Oszillation (NAO) angezeigt, entgegengesetzte Korrelationen jedoch im Nordatlantik, wo eine positive
NAO-Phase die Friihjahrsbliite zu verzégern scheint (Abb. 1). Ein Einfluss der NAO auf die Intensitat der
Primarproduktion insgesamt konnte jedoch nicht festgestellt werden. In der nérdlichen Nordsee geht eine
positive NAO-Phase mit warmeren Bedingungen im Winter und Frihling einher. Im Nordatlantik allerdings
ist der Einfluss der NAO auf die Wassertemperatur begrenzt und kann somit den Einfluss auf die
Planktonblite nicht erklaren. Es besteht jedoch im Friihjahr ein deutlicher Einfluss der NAO auf die Tiefe
der vertikal durchmischten Deckschicht im Nordatlantik, welcher Uber die Windstarke und die Intensitat
des vertikalen Temperaturgradienten gesteuert wird (Abb. 2). Eine groBere mittlere Deckschichttiefe im
Mai positiver NAO-Phasen und der damit einhergehende schwéchere vertikale Temperaturgradient
weisen auf eine spatere Ausbildung der thermoklinen Sprungschicht hin. Die daraus resultierenden
kuhleren Temperaturen in den oberen Schichten stellen schlie3lich unginstigere Bedingungen fur die
Planktonblite dar.
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Abb. 1: Monatliche Regressionskoeffizienten zwischen Winter NAO-Index und Primarproduktion in der ndrdlichen
Nordsee (rot) und im Nordatlantik (blau)
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Abb. 2: Monatliche Regressionskoeffizienten zwischen Winter NAO-Index und Deckschichttiefe im Nordatlantik

[1.1.2.2 Variabilititsmoden der Wassertemperatur un  d der Zirkulation in der Nordsee

Nach Fertigstellung der ERA40 Referenzsimulationen stand die Vertiefung von Prozessverstandnissen
im Mittelpunkt der wissenschaftlichen Analyse. Eine Untersuchung klimabedingter Veranderungen im
NWES erfordert die Kenntnis der natirlichen interannualen bis multidekadischen Variabilitdt, um diese
vom projizierten Klimadnderungssignal zu unterscheiden. Der dominierende Variabilititsmodus des
atmospharischen Antriebs Uber der Nordsee wird durch Schwankungen in der Nordatlantischen
Oszillation (NAO) angeregt. In positiven NAO-Phasen herrschen starkere Westwinde Uber dem
Nordatlantik, welche im Winter milde, feuchte Luft nach Nordeuropa transportieren und dadurch eine
positive Lufttemperatur- und Niederschlagsanomalie Uber der Nordsee verursachen (Hurrell, 1995;
Visbeck et al., 1998; Trigo et al., 2002). Die starkeren Westwinde fiihren aulRerdem zu einem héheren
mittleren Wasserstand in der Nordsee sowie zu einer verstarkten Zirkulation (Wakelin et al., 2003; Yan et
al., 2004). Korrelationen des NAO-Index sowohl mit Volumentransporten in der Nordsee (Schrum und
Siegismund, 2002; Winther und Johannessen, 2006; Hijgllo et al., 2009) als auch mit
Wassertemperaturen (Becker und Pauly, 1996; Dippner, 1997; Tsimplis et al., 2006) zeigen jedoch in den
Gebieten nordatlantischen Einstroms deutlich geringere Werte als in der zentralen und sidostlichen
Nordsee. Dariiber hinaus treten maximale Zirkulationsanomalien im Englischen Kanal und in der
Sldlichen Bucht bei sudlichen Winden auf, im Gegensatz zu NAO-induzierten Westwinden (Prandle,
1978; Pingree und Griffith, 1980; Salomon et al., 1993). In diesen Gebieten kann daher die beobachtete
Variabilitat in der Zirkulation und Wassertemperatur nicht vollstdandig auf Schwankungen der NAO
zurtckgefuhrt werden, sondern weist auf signifikante Einflisse anderer Variabilitdtsmoden hin.

Der ungekoppelte ERA40-angetriebene Referenzlauf wurde beziglich der rdumlichen Muster der
fuhrenden saisonalen Variabilititsmoden in der Nordsee eingehend mittels EOF Analysen untersucht. Die
in Mathis et al. (2015) verdffentlichten Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass der dominierende
Variabilitaitsmodus der Nordsee-Zirkulation mit Stréomungsanomalien verbunden ist, welche eine
Verstarkung der charakteristischen zyklonalen Zirkulation und des nordwestlichen Einstroms atlantischer
Wassermassen in positiven NAO-Phasen beschreibt (Abb. 3, links).
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Abb. 3: Variabilitat der ozeanischen Zirkulation im Winter. Links die erste EOF (44% erklarte Varianz) und rechts die
zweite EOF (22% erklarte Varianz). Die Amplitude der Variabilitat ist farblich unterlegt, die Richtung in den
Stromungspfeilen wiedergegeben

Es zeigt sich aber noch ein zweites signifikantes Variabilitdtsmuster, welches insbesondere den
Einstrom durch den Englischen Kanal beeinflusst (Abb. 3, rechts). Die Regressionsanalyse des
zugehdrigen Windfeldes verdeutlicht, dass dieser zweite Variabilititsmodus durch eine atmosphérische
Luftdruckanomalie Uber den irischen und britischen Inseln gesteuert wird (Abb. 4, links). In positiven
(negativen) Phasen dieses Modus ist der Einstrom verhaltnismaRig warmer und salzreicher
Wassermassen durch den Englischen Kanal abgeschwécht (verstarkt), bedingt durch nérdliche (stidliche)



Windanomalien. Die daraus resultierenden Temperatur- und Salzgehaltanomalien erklaren bis zu 40%
der lokalen Variabilitat in der siidlichen Nordsee (Abb. 4, rechts). Aus der Uberlagerung der ersten beiden
Variabilitaitsmoden der Zirkulation ergibt sich somit eine Abschwachung der Korrelation zwischen der
NAO und der integrierten Stromungsvariabilitat im Englischen Kanal sowie ein weitgehend unabhéngiges
Stromungsverhalten in der nérdlichen und sidlichen Nordsee, welches auch von Hjgllo et al. (2009)
diskutiert wurde und nun als Uberlagerung verschiedener windinduzierter Variabilititsmoden verstanden
werden kann. Aufgrund ihrer Auswirkungen auf den hydrodynamischen und hydrographischen Zustand
der Nordsee beeinflussen sie indirekt auch die Primarproduktion und den trophischen Zustand.
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Abb. 4: Anomalien im Windfeld (links) und Salzgehalt (rechts) zugehérig zur 2. EOF der Ozeanzirkulation im Winter
(siehe Abb. 3)

Ahnliche lokale Abschwéchungen der Korrelation zwischen der NAO und der Wassertemperatur in den
Gebieten atlantischen Einstroms kénnen durch eine Uberlagerung der dominierenden Variabilitidtsmoden
der Wassertemperatur erklart werden. Die erste EOF der vertikal gemittelten Wassertemperatur im Winter
beschreibt eine Temperaturanomalie in der gesamten Nordsee, welche auf die NAO-bedingten
Schwankungen der Lufttemperatur zuriickgefihrt werden kann. Die zweite und dritte EOF hingegen
reflektieren den advektiven Einfluss variabler einstrémender Wassermassen aus dem Nordatlantik (Abb.
5). Die Anomalien der zweiten EOF werden dabei von einer Temperaturanomalie des einstrémenden
atlantischen Wassers verursacht. In positiven Phasen dieses Modus fiihren héhere Lufttemperaturen und
niedrigere Windgeschwindigkeiten Gber dem &stlichen Nordatlantik im vorangehenden Herbst zu einer
reduzierten Durchmischungstiefe und damit zu einer Erwarmung der oberflachennahen Wassermassen,
welche im Winter auf das NWES und in die Nordsee advektieren. Im Gegensatz dazu resultieren die
Anomalien der dritten EOF aus der Variabilitdt im Volumentransport des einstrdomenden atlantischen
Wassers. Das bipolare Muster in der Wassertemperatur entsteht dabei aus negativ korrelierten
Einstromanomalien in der nérdlichen Nordsee und im Englischen Kanal, welche unter anderem von den
in Abb. 4 dargestellten Windanomalien angetrieben werden. Obgleich ausgepréagte Anomalien des
zweiten und dritten Variabilititsmodus nicht von Schwankungen der NAO forciert werden, treten sie
haufig wahrend ausgepragter NAO-Phasen als Uberlagerte Moden auf. Der integrierte Einfluss auf die
Gesamtvariabilitat der Wassertemperatur fuhrt so auf die in der Nordsee beobachtete Verminderung der
Korrelation zwischen der NAO und der Wassertemperatur in den Gebieten nordatlantischen Einstroms.
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Abb. 5: Variabilitat der vertikal gemittelten Wassertemperatur im Winter. Links die zweite EOF (12% erklarte Varianz)
und rechts die dritte EOF (5% erklarte Varianz).

[1.1.2.3 Auswirkungen der Modellkomplexitdt auf reg ionalisierte Klimaanderungssignale
im NWES

Gegen Ende der Projektphase konzentrierte sich die wissenschaftliche Arbeit auf eine
Sensitivitatsstudie Uber Auswirkungen verschiedener gangiger Regionalisierungsmethoden auf projizierte
Klimaanderungssignale im Bereich des NWES. In vielen Studien regionaler Ozeanmodellierung wurde
auf die Wichtigkeit hingewiesen, Austauschprozesse zwischen Ozean und Atmosphére auch in
regionalen Modellsimulationen zu koppeln (Schrum et al., 2003; Kjellstrom et al., 2005; Rummukainen,
2010; Tian et al, 2013; Groger et al., 2015). Besonders fir Schelf- und Randmeere ist eine hohe
Sensitivitdt des physikalischen und biogeochemischen Zustandes beziglich des atmosphérischen
Antriebes charakteristisch. AuRerdem ist vor allem in ungekoppelten Regionalisierungen ein starker
Einfluss der zugrunde liegenden globalen Simulation in den Klima&nderungssignalen zu erkennen.
Unterschiede zwischen gekoppelten und ungekoppelten Regionalisierungen globaler
Klimamodellsimulationen konnten jedoch bisher noch nicht innerhalb eines konsistenten Modellsystems
verglichen werden. Die hohe Flexibilitdt des regional gekoppelten Erdsystemmodells
MPIOM/HAMOCC/REMO erlaubt eine solche Studie, indem fur die Simulation eines Klimaszenarios
verschiedene Modellkomponenten modifiziert oder ausgeschaltet werden. Die Komplexitat der
untersuchten Regionalisierungsmethoden reicht dabei von der vollstandigen Kopplung der Interaktion
zwischen Ozean und Atmosphédre bis zum ungekoppelten Regionalmodell, angetrieben durch
interpolierte Daten anderer Atmospharenmodelle bzw. ozeanischer Randwerte des urspriinglichen
globalen Ozeanmodells.

Als Basis dieser Vergleichsstudie dient die mit dem globalen Erdsystemmodell MPI-ESM durchgefiihrte
Klimaprojektion des IPCC RCP8.5 Emissionsszenarios. Die verschiedenen Regionalisierungen fur den
NWES sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Cref stellt die mit dem regional gekoppelten Ersystemmodell
MPIOM/HAMOCC/REMO regionalisierte Referenzsimulation dar. Die Festlandabflussraten dieser
Simulation wurden auch in den ungekoppelten Regionalisierungsexperimenten verwendet, welche
allesamt mit derselben regionalen Gitterkonfiguration von MPIOM gerechnet wurden. In EF wurde
MPIOM direkt mit Modelloutput der Atmospharenkomponente von MPI-ESM angetrieben, in EFroc ist
zusétzlich auBerhalb der Nordsee/Ostsee ein starkes 3d Restoring von Wassertemperatur, Salzgehalt
und Nahrstoffkonzentrationen bezlglich MPI-ESM Anomalien aktiviert. In RF wurden atmosphérische
Antriebsfelder verwendet, welche zuvor mit REMO ungekoppelt regionalisiert wurden. Analog zu EFroc ist
in RFroc auBBerhalb der Nordsee/Ostsee ein starkes 3d Restoring beziglich MPI-ESM Anomalien
aktiviert. EFroc und RFroc imitieren somit regionale Ozeanmodelle mit vorgeschriebenen ozeanischen
Randbedingungen und interpolierten bzw. regionalisierten atmosphérischen Antriebsdaten.



Simulation Skalierung Wechselwirkung | Atmosphérischer 3d
Ozean-Atmos. Antrieb Restoring

MPI-ESM global gekoppelt ECHAMG6 nein
Cref regional gekoppelt REMO nein
EF regional ungekoppelt ECHAMG6 nein
EFroc regional ungekoppelt ECHAMG6 ja
RF regional ungekoppelt REMO (Reg.) nein
RFroc regional ungekoppelt REMO (Reg.) ja

Tabelle 2: Ubersicht der Modellsimulationen. REMO (Reg.) steht fiir eine ungekoppelte Regionalisierung von
ECHAMG6

Die regionalisierten Klimaanderungssignale fiir jahrlich gemittelte SST sowie die urspringliche globale
MPI-ESM Klimaprojektion sind in Abb. 6 dargestellt. In der gesamten Nordsee und Ostsee ist das SST
Anderungssignal generell starker in der gekoppelten Regionalisierung Cref als in MPI-ESM. Der starkere
Erwarmungstrend in Cref kann auf Veranderungen des Nordatlantikstroms zurtickgefiihrt werden, welche
durch die hohere Auflosung der MPIOM Gitterkonfiguration im Nordatlantik eine andere Charakteristik
aufweist als in MPI-ESM. Die heutige Lage und nordéstliche Strémungsrichtung des Nordatlantikstroms
sind in Cref realistisch dargestellt, wahrend in MPI-ESM die zonale Stromungskomponente lberschéatzt
ist und eine Ostlichere Lage des Nordatlantikstroms mit sich bringt — eine bekannte Problematik in
globalen Zirkulationsmodellen (z. B. Molinari et al., 2008; Keeley et al., 2012; Flato et al., 2013). Fir das
RCP8.5 Szenario jedoch berechnen die Simulationen MPI-ESM und Cref eine zukiinftige Verstéarkung
und ostwartige Erweiterung nordatlantischer Tiefdruckgebiete. Durch die starkeren Westwinde werden in
MPI-ESM salzdrmere subpolare Wassermassen in den Nordostatlantik advektiert, welche zu einer
Intensivierung der vertikalen Schichtung fihren. In Cref hingegen erféahrt der Nordatlantikstrom eine
ostwartige Verlagerung, wodurch mehr Warme in den Nordostatlantik und den NWES transportiert wird
und das Klima&anderungssignal der SST gegentiber MPI-ESM verstarkt.
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Abb. 6: Klimadnderungssignal jahrlich gemittelter SST (RCP8.5 2071-2100 minus Historisch 1971-2000) fur MPI-
ESM sowie firr gekoppelte und ungekoppelte Regionalisierungen, zusammengefasst in Tabelle 2

Abb. 6 zeigt, dass zwar die raumliche Verteilung der projizierten SST Anderungen in den
ungekoppelten Regionalisierungen EF, EFroc, RF und RFroc durch die hohere Gitterauflésung
detaillierter dargestellt werden kann, die grof3-skalige Struktur und im Besonderen das Ausmal der
Anderungen jedoch weitgehend die zugrunde liegende globale Simulation reproduzieren. In EF und
EFroc werden die von MPI-ESM projizierten Anderungen der Warmefliisse an der Meeresoberflache iiber
den atmosphérischen Antrieb an die Regionalisierungen Ubertragen, und in RF und RFroc erfolgt der
Einfluss der globalen Simulation tber die in der atmosphéarischen Regionalisierung eingehende MPI-ESM
SST. Die Verwendung ozeanischer Randbedingungen in EFroc und RFroc vermag die durch den
atmospharischen Antrieb gepragten Resultate von EF und RF kaum zu beeinflussen. Die Experimente
verdeutlichen, dass ungekoppelte Regionalisierungen keine unabhangigen SST Klimadnderungssignale
im NWES simulieren kénnen, selbst dann nicht, wenn das Modellgebiet weit Gber die herkdbmmlichen
Grenzen hinaus vergroRert wird. Eine Sensitivitdt der SST bezlglich der Regionalisierungsmethode
wurde flir vergangene und heutige Zustande der Nordsee auch von Schrum et al. (2003), Groger et al.
(2015) und Wang et al. (2015) herausgestellt sowie fur zukinftige Zustédnde der Ostsee von Kjellstrom et
al. (2005).

Projizierte Anderungen des jahrlich gemittelten Oberflaichensalzgehalts (SSS) sind in Abb. 7
veranschaulicht. Die unterschiedlichen Anderungen des Nordatlantikstroms und des Subpolarwirbels
induzieren einen starkeren Abfall des Salzgehalts im Nordostatlantik in MPI-ESM als in Cref. Der
Salzgehalt der Nordsee ist hauptsachlich bestimmt durch einstromende salzreiche Wassermassen aus
dem Atlantik und Frischwassereintrage uber Festlandabfliisse in die Nord- und Ostsee. Der Abfall des
Salzgehalts im Nordostatlantik wird in den NWES advektiert und verursacht daher ein starkeres
Anderungssignal in MPI-ESM als in Cref vor allem in der nordlichen Nordsee und im Englischen Kanal.



Die Anderungen im Nordostatlantik resultieren jedoch iiberwiegend aus der Gitteraufldsung, im
Gegensatz zu Austauschprozessen zwischen Ozean und Atmosphére, sodass bereits die ungekoppelten
Regionalisierungen EF und RF &hnliche Anderungssignale wie Cref liefern. GroRe Abweichungen zu Cref
sind allerdings in EFroc und RFroc angezeigt, da der starke Abfall des Salzgehalts in MPI-ESM (ber das
3d Restoring importiert wird. Entlang der kontinentalen Kiste und in der Ostsee dominieren in allen
Regionalisierungen die ansteigenden Festlandabflisse, welche aus einer Intensivierung des
hydrologischen Kreislaufes und den damit einhergehenden héheren Niederschlagen folgen.

MPI-ESM Cref
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Abb. 7: Klimaanderungssignal jéhrlich gemittelter SSS (RCP8.5 2071-2100 minus Historisch 1971-2000) fur MPI-
ESM sowie fiir gekoppelte und ungekoppelte Regionalisierungen, zusammengefasst in Tabelle 2

Die Abhangigkeit regionalisierter Zustandsanderungen von der Regionalisierungsmethode spiegelt sich
auch in der Verstarkung der saisonalen Sprungschicht in der zentralen und ndrdlichen Nordsee wider,
welche in den ungekoppelten Simulationen schwécher ausféllt als in Cref. Auch Anderungen in der
Nordseezirkulation und die damit verbundenen Einstréme nordatlantischer Wassermassen zeigen je nach
Regionalisierungsmethode unterschiedliche Ergebnisse. Die erwahnten Anderungen im Nordostatlantik
haben neben entsprechender Anderungen von Salzgehalt und Temperatur auRerdem eine Abnahme der
Nahrstoffkonzentrationen in der oberen Wassersaule zur Folge und resultieren in einer Reduktion der
biologischen Priméarproduktion in der Nordsee. Zuséatzliche EinflussgroRen fir die Anderung der
Primarproduktion sind Wassertemperatur, vertikale Schichtung und vorherrschende Lichtverhaltnisse,
wodurch auch die Abschwachung der Schelf-Kohlenstoffpumpe eine Abhéangigkeit von der
Regionalisierugnsmethode aufweist (Tabelle 3). Fur die in dieser Studie untersuchten Parameter zeigt
sich sogar eine groRere Abhangigkeit des Klimaénderungssignals von der Regionalisierungsmethode als
von der Qualitat der Simulation heutiger physikalischer und biogeochemischer Zustande des NWES.

| Simulation | Anderung der |




CO, Aufnahme
MPI-ESM -0.48 (-19%)
Cref -0.22 (-16%)
EF -0.28 (-22%)
EFroc -0.30 (-21%)
RF -0.20 (-16%)
RFroc -0.23 (-18%)

Tabelle 3: Klimaanderungssignal jahrlicher netto CO, Aufnahme der Nordsee fur MPI-ESM sowie fiir gekoppelte und
ungekoppelte Regionalisierungen, zusammengefasst in Tabelle 2. Werte sind in mol m? 100 yr'1 gegeben

Eine eingehendere Analyse der Ergebnisse dieser Studie wird zur Zeit fur den Artikel ,Which
complexity of regional climate system models is essential for downscaling anthropogenic climate change
in the Northwest European Shelf?“ von M. Mathis, A. Elizalde und U. Mikolajewicz vorbereitet. Darin wird
zusétzlich der Einfluss von klimatologischen Festlandabflissen sowie von verschiedenen
Interpolationstechniken in der Aufbereitung atmosphéarischer Antriebsdaten auf die regionalisierten
Klimaanderungssignale untersucht.

[1.1.2.3 Aussichten fiir RACE Il

Wie in Abschnitt 1.3 erlautert, konnten die Verzdgerungen in den hochaufgel6sten gekoppelten
Simulationen bereits weitgehend aufgeholt werden. In Abb. 8 sind aus diesen Simulationen zeitliche
Entwicklungen der Nordsee SST und SSS fir den vorindustriellen Kontrolllauf, den Historischen Lauf
sowie fir die beiden Emissionsszenarien RCP4.5 und RCP8.5 bis zum Jahr 2100 dargestellt. Besonders
im Salzgehalt der Nordsee ist die starke natlrliche Variabilitat im Vergleich zum Klimaanderungssignal
angezeigt. Der fur die zweite Projektphase geplante Ensemble-Ansatz Uber mehrere Modellrealisiationen
ermoglicht eine eingehende Analyse der natirlichen Variabilitdt und gibt damit Aufschluss Uber
Unsicherheiten in den projizierten Klimaédnderungssignalen.
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Abb. 8: Zeitreihen jahrlich gemittelter SST (oben) und SSS (unten) aus den hochaufgelésten gekoppelten
Simulationen fur den vorindustriellen Kontrolllauf, den Historischen Lauf sowie fiir die beiden Szenarien RCP4.5 und
RCP8.5. Dartiber hinaus sind SST Satellitendaten der fiir die ERA40 Reanalyse Modelllaufe verwendeten
Eingangsdaten dargestellt
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1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaf3igen Nachw  eises

Der zahlenmafige Nachweis erfolgt durch die Verwaltung.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste  ten Arbeit

Die geleisteten Arbeiten waren in vollem Umfang notwendig und den Zielen des Forschungsvorhabens
angemessen.

1.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse und der Erfahru  ngen

Die neu erworbenen Erkenntnisse (ber die natirliche Variabilitdt des physikalischen und
biogeochemischen Zustandes des NWES als auch Uber den Einfluss einer globalen Klimasimulation in
verschiedenen Regionalisierungsmethoden stellen eine wichtige Referenz dar fir die Validierung
numerischer Modellsimulationen und ihrer Reaktion auf atmosphérische Schwankungen. Die in den
demnachst erscheinenden NOSCCA (North Sea region climate change assessment) Bericht
eingegangenen Klimaprojektionen basieren weitgehend auf ungekoppelten regionalen Simulationen fir
die Nordsee. Die Ergebnisse unserer Sensitivitdtsstudie zeigen jedoch einerseits, dass ein
Prozessverstandnis von Veranderungen im Klimasystem nur anhand gekoppelter Regionalisierungen
entwickelt werden kann, andererseits aber, dass Projektionen ausgewahlter GréRen, wie z. B. der
Salzgehalt, durchaus auch mit ungekoppelten Modellen adaquat regionalisierbar sind. Dabei ist im
Besonderen darauf zu achten, dass Ozeandaten der globalen Simulation, welche an offenen lateralen
Réandern eines regionalen Modellgebietes vorgeschrieben werden, zu erheblichen Verfalschungen des
Klimaanderungssignals fihren kénnen. Die Erkenntnisse aus dieser Studie bilden damit einen wertvollen
Leitfaden fur das Verstandnis regionaler Klimaprojektionen.



Darliber hinaus wurden die Outputdaten der rdumlich hoch-aufgelosten regionalen Modelllaufe der
Referenz- und Szenariosimulationen unter anderem in dem vom BMVBS finanzierten Programm KLIWAS
(Auswirkungen des Klimawandels auf WasserstraRen und Schifffahrt — Entwicklung von
Anpassungsoptionen) analysiert und stehen neben RACE weiterhin auch anderen Forschungsprojekten
zur Verfligung, inshesondere dem von der EU geforderten Verbundprojekt PEARL (Preparing for extreme
and rare events in coastal regions). Vor allem die einstindigen Outputdaten der
Meeresspiegelauslenkung dienen fir Extremwertanalysen von lokalen Hochwasserereignissen bzw. ihrer
Veranderung im Zuge eines potentiellen globalen Klimawandels. Die geplanten Ensembleldufe sind auch
erforderlich, um daflir eine ausreichende statistische Basis zu gewahrleisten.

1.5 Fortschritt bei anderen Stellen wahrend des V' orhabens

Innerhalb des Verbundes erfolgte die gegenseitige Information Uber Fortschritte der einzelnen AP auf
den jahrlich abgehaltenen Statusseminaren und bei regelmaRigen Treffen der Kooperationspartner.
Wissenschaftliche Fortschritte auf3erhalb des Verbundes wurden durch laufende Sichtung neuer
Veroffentlichungen verfolgt bzw. auf Workshops und Meetings diskutiert und in der eigenen
Forschungstatigkeit beriicksichtigt. Es wurden keine Fortschritte an anderer Stelle bekannt, die das
eigene Arbeitsprogramm nennenswert beeinflusst haben oder gar die angestrebten eigenen Ergebnisse
vorweggenommen hatten.

1.6 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen
11.6.1 Poster, Vortrage auf nationalen und internat  ionalen Tagungen und Workshops

Mikolajewicz, U. , M. Mathis, A. Elizalde: Which complexity of regional climate system models is
essential for downscaling anthropogenic climate change for the North Sea? Workshop on joint regional
climate system modelling for the European sea regions, Italien, Rom, 2015 (Vortrag)

Mathis, M., J. Su, T. Pohlmann: Downscaling global climate projections for the 21st century. Symposium
on recent and expected climate change along the Chinese coastal zones, China, Qingdao, 2015 (Vortrag)

Markovic, M., B. Klein, U. Mikolajewicz and M. Mathis : Natural modes of variability in the A1B scenario:
Atmospheric forcing anomalies associated with NAO, EGU, Wien, 2015 (Poster)

Mathis, M., J. Su, T. Pohlmann: Experiences from regional climate projections of the 21st century for the
North Sea. 12" Polish-German Seminar, Polen, Sopot, 2014 (Vortrag)

Elizalde, A., M. Mathis , U. Mikolajewicz : A new regional climate system model setup for the
EuroCORDEX domain. 3™ Lund regional-scale climate modelling workshop, Schweden, Lund, 2014
(Poster)

Markovic, M., B. Klein, S. Huttl-Kabus, U. Mikolajewicz , D. Sein and M. Grdger: The Influence of the
North Atlantic Oscillation on the North Sea and the Baltic Sea, EGU, Wien, 2013 (Poster)

11.6.2 Veroffentlichungen

Mathis, M., A. Elizalde, U. Mikolajewicz und T. Pohlmann, 2015: Variability patterns of the general
circulation and sea water temperature in the North Sea. Progress in Oceanography 135, 91-112

Mathis, M., A. Elizalde, U. Mikolajewicz : Which complexity of regional climate system models is
essential for downscaling anthropogenic climate change for the North Sea? In Vorbereitung

Patsch, J., C. Dieterich, U. Grawe, M. Groger, M. Mathis , H. Kapitza, M. Bersch, A. Moll, T. Pohlmann, J.
Su, H.T.M. Ho Hagemann, A. Schulz, A. Elizalde, C. Eden: Global and regional model evaluation of
hydrodynamic aspects in the North Sea relevant for ecosystem modeling. In VVorbereitung



Il. Erfolgskontrollbericht

1.1 Beitrag zu den férderpolitischen Zielen sowe it dies moglich ist

AP. 3.2 konzentrierte sich auf die Wechselwirkungen zwischen dem Nordatlantik und der Nordsee,
sowie auf die Ubertragung klimabedingter Anderungssignale zwischen den beiden Meeresgebieten unter
Bericksichtigung der natdrlichen Variabilitdit. Es hat damit im Bereich Meeresforschung einen
wesentlichen Beitrag zur Erreichung der forderpolitischen Ziele im aktuellen BMBF-Forderschwerpunkt
~System Erde” geleistet.

.2 Wissenschaftlicher Erfolg, Nebenergebnisse u  nd die gesammelten wesentlichen
Erfahrungen

Der Fokus der wissenschaftlichen Auswertung in AP 3.2 lag in der Abschatzung klimabedingter
Anderungen auf dem NWES, im Besonderen in der Nordsee, und der Untersuchung der
Kopplungsmechanismen zwischen globalen Modellsimulationen und hochauflésenden
Regionalisierungen fir das Gebiet des NWES. Durch die Anwendung des regional gekoppelten
Erdsystemmodells MPIOM/HAMOCC/REMO in unterschiedlichen Konfigurationen und raumlichen
Auflésungen konnten wesentliche Erkenntnisse Uber die Variabilitdt des nordatlantischen Klimasystems
und ihre Auswirkungen auf den NWES gewonnen werden. Die Identifizierung flhrender
Variabilititsmoden in der Nordsee erklart bereits bekannte Korrelationsmuster zwischen der
Wassertemperatur bzw. der Zirkulation mit der NAO und schlie3t damit eine Wissenslicke in der
regionalen Klimaforschung. Anhand der durchgeflihrten Sensitivitdtsstudie konnten in der regionalen
Ozeanmodellierung erstmals Einflisse des projizierten Klimaanderungssignals einer globalen
Modellsimulation auf gangige gekoppelte und ungekoppelte Regionalisierungsmethoden konsistent
untersucht werden. Die Erkenntnisse und Erfahrungen daraus betonen die Wichtigkeit gekoppelter
Modellsimulationen fir regionale Zukunftsprojektionen und leisten damit einen weiteren Beitrag zur
gegenwartigen Entwicklung im Wissenschaftsbereich regionaler Klimaforschung.

1.3  Fortschreibung des Verwertungsplans

Erfindungen/Schutzrechtanmeldungen etc.:

Dies ist ein Projekt der Grundlagenforschung. Patente und dergleichen waren daher nicht zu erwarten
und sind auch nicht als Nebenergebnis entstanden.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten:

Die erzielten Ergebnisse liegen im Bereich der Grundlagenforschung und sind nicht direkt wirtschaftlich
verwertbar. Allerdings ist der subpolare Nordatlantik eine Schlisselregion fur die Wechselwirkung
zwischen Ozean und Atmosphéare und fur das Klima in Europa von groRer Bedeutung. Eine Fortfiihrung
der hochauflésenden Modellsimulationen leistet daher einen Beitrag zu einem Friihwarnsystem beziiglich
klimabedingter Veranderungen im Atlantischen Ozean und in der Nordsee und kann als Diskussions- und
Entscheidungsgrundlage klimapolitischer Anpassungsmafnahmen verwendet werden.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende:

Die erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse werden in international begutachteten Fachzeitschriften
publiziert und tragen so zum wissenschaftlichen Fortschritt bei. Sie liefern ferner einen wichtigen Beitrag
zur Entwicklung einer deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussféahigkeit:

Die Ergebnisse, die wahrend RACE gewonnen wurden, sind Basis des Nachfolgeprojekts RACE-2,
welches einen Fokus auf die Wechselwirkung zwischen Nordostatlantik und Nordsee legt. Die Ergebnisse
aus RACE sind auch ein wichtiger Beitrag zu den Arbeiten des Expertennetzwerks des BMVI, das sich
mit den klimabedingten Auswirkungen auf die Verkehrsinfrastruktur und den Kistenschutz beschaftigt.



1.4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefiihrt haben

n/a

1.5  Prasentationsmdglichkeiten

Prasentationen im Rahmen von wissenschaftlichen Kongressen und Fachzeitschriften sind bereits
wahrend der Projektlaufzeit genutzt worden und weiterhin in Arbeit.

1.6 Einhaltung des Finanzierungs- und Zeitplans

Der Finanzierungs- und Zeitplan wurde im Wesentlichen eingehalten. Geringfligige Abweichungen sind
in Abschnitt 1.3 erlautert.



Abschlussbericht zu RACE Teilprojekt 3.4

Teilprojektleiter:

Dr. Johann Jungclaus

Prof. Dr. Jochem Marotzke

Max Planck Institut fiir Meteorologie
Bundesstrasse 53

20146 Hamburg
johann.jungclaus@mpimet.mpg.de
Tel.: 040 41173109

Wissenschaftlicher Mitarbeiterin:  Dr. Daniela Matei (MPI-M)
l. Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das wissenschaftlichen Ziel dieses Teilprojektes ist es, interannuale bis dekadische
Variabilitdt und Vorhersagbarkeit der atlantischen Zirkulation und der von ihr beeinflussten
Regionen (Europa, Europaisches Nordmeer) in einem gekoppelten Modell mit bisher nicht
erreichter Auflésung im Ozean zu untersuchen. Sensitivitatsstudien und Analysen bestehender
Simulationen (Hindcasts und Vorhersagen) sollen die Rolle der Darstellung von Prozessen im
Ozean und bei der Ozean-Atmosphare Wechselwirkung beleuchten. Die Projektplanung sieht
vor, Ozeanmodellversionen mit wirbel-erlaubenden (eddy-permitting) und wirbel-auflésenden
(eddy-resolving) Rechengittern zu verwenden. Im Projekt wird untersucht, inwieweit eine
bessere Darstellung der Ozeandynamik sowie von Wirbeln und Fronten zu einer Verbesserung
der Vorhersagequalitat fur die nachste Dekade fihrt.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durc  hgefihrt wurde

Das Projekt baut auf den Erfahrungen des Nordatlantik Projektes auf. Hier wurde das
Vorhersagesystem (in geringerer Auflésung) sowie Verfahren zur Initialisierung des Ozeans
(Matei et al., 2012a) entwickelt und eine der weltweit ersten Publikationen zur Kombinierten
Vorhersage/Hindcast erstellt (Pohlmann et al., 2009). Das Max Planck Institut flir Meteorologie
ist eines der weltweit fihrenden Institute der Klimaforschung und erstellte im Rahmen des
Coupled Model Intercomparison Projects — Phase 5 (CMIP5) umfangreiche Nachhersagen und
Vorhersagen. Die Antragsteller haben jahrelange Erfahrung in der Modellierung und sind an
internationalen Projekten zur Vorhersage (EU THOR, EU COMBINE, EU NACLIM). J. Marotzke
ist Gesamtleiter des BMBF Programms Mittelfristige Klimaprognosen (MiKlip).

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Bezlglich der vorgesehenen Arbeiten mit dem hochauflésenden gekoppelten Modell sind
Verzdgerungen wegen der verspateten Inbetriebnahme des HLRE-3 Rechnersystems am
DKRZ entstanden. Wahrend wir bei Antragstellung von Mitte 2014 ausgegangen waren, erfolgte
die Bereitstellung fir die Nutzer erst im Sommer/Herbst 2015. Die vorgesehenen Arbeiten mit
dem wirbelauflosenden Modell mussten deswegen in die zweite Phase von RACE verschoben
werden. In der ersten Phase konzentrieren wir uns daher auf die Untersuchung von
zwischenjahrlicher und zwischendekadischer Variabilitdtt und Vorhersagbarkeit im
nordatlantischen und europaischen Sektor. Dazu verwenden wir Modellsimulationen, die im
Rahmen des BMBF Projektes MiKlip bzw. des internationalen Modellvergleichsprojektes CMIP5



am MPI-M durchgefiihrt worden sind. Die Untersuchungen zur Modellauflésung im
Ozeanmodell beschranken sich auf den Vergleich von nicht-wirbelauflosenden mit
wirbelerlaubenden Modellversionen. Fokus der Analysen sind die Abhangigkeit der
Vorhersagegite in der nordatlantischen Region sowie die Qualitat der simulierten Ozean-
Atmosphare Wechselwirkungen von der Modellauflosung. Weiterhin untersuchen wir die
Potentiale einer zeitlichen Erweiterung des Vorhersagepotentials durch neue 20-Jahre
Vorhersageexperimente.

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, and  en angeknipft wurde

Die Erfahrungen aus dem Projekt "Nordatlantik-2" und aus anderen Pilotstudien (Bellucci, A.
et al., 2014; Doblas-Reyes F.J., et al., 2013; Meehl et al., 2014) zeigen dass die
Vorhersagefahigkeiten von Klimamodellen durch Modellfehler und die geringe Auflésung der
Modelle eingeschrankt ist. Fir die europaische Region ganz wesentlich ist dabei die
unzureichende Darstellung des Nordatlantischen Stromes. Die daraus resultierenden Fehler in
der Ozean-Atmosphare Wechselwirkung fuhren dazu, das die Warmeflisse z.T. ein
umgekehrtes Vorzeichen haben, als von Beobachtungen bekannt ist. Damit ergeben sich
unmittelbare Auswirkungen auf die Sturmzugbahnen und auf den Warmetransfer vom Ozean
auf den Kontinent (Keeley et al., 2012). In letzter Zeit ist gezeigt worden, dass ein ausgepragter
Mehrwert fir die Vorhersagbarkeit im nordatlantischen/europaischen Raum erzielt werden kann
wenn gekoppelte Modelle mit deutlich erhéhter Auflésung eingesetzt werden. Allerdings lag in
den bisherigen Studien der Fokus auf der Erhéhung der horizontalen Auflésung in der
atmospharischen Komponente des Klimamodells und auf der saisonalen und
zwischenjahrlichen Zeitskala, so dass die Bedeutung der Modellauflésung fir den dekadischen
Zeithorizont unerforscht blieb. Die Ubergro3e Mehrheit der im CMIP5 Prozess durchgefiihrten
Vorhersageexperimente verwendete nicht einmal wirbelerlaubende Ozeangitter. Es besteht
daher Anlass zur Vermutung, dass entscheidende Mechanismen im Nordatlantischen Ozean
und Klimasystem von einer wirbelauflésenden Darstellung profitieren wiirden und damit ein
bisher unausgeschoépftes Potential zur Verbesserung der Vorhersagegite besteht. Es sollte
deshalb in RACE die Variabilitit und Vorhersagbarkeit von atlantischen und europaischen
Klimavariationen mit einem gekoppelten Modell untersucht werden, das, besonders in der
Ozeankomponente,  wesentlich  feinere  Gitterauflosung  bietet als  vorhandene
Vorhersagesysteme. Die angestrebte Modellkonfiguration besteht aus dem ECHAMG6
Atmospharenmodell und einem Ozeanmodell, das auf der STORM Version des MPI-OM
aufbaut und mit einer Auflésung von 0.1° (MPI-OM TP6M) (von Storch et al., 2012) ausgestattet
ist. Die Arbeiten zur Vorhersagbarkeit im hochaufgelosten Modell beschranken sich auf die
ersten Dekaden des 21. Jahrhunderts, so dass wir Datensysnthesen zur Initialisierung des
Ozeanmodells verwenden, die von der wesentlich verbesserten Abdeckung des Ozeans mit
autonomen Beobachtungssystemen profitieren. Die Verwendung eines wirbelauflésenden
Ozeanmodells erlaubt es, nicht nur gro3skalige Phdnomene wie die beckenweite Temperatur
oder die Umwalzzelle zu betrachten, sondern auch regionale und kleinskalige Prozesse zu
bertcksichtigen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Innerhalb des Verbundes

Mit dem AP 3.3 arbeiteten wir bzgl. der Abschatzung des Potenziales fir die
Vorhersagbarkeit regionaler Anderungen des Meeresspiegels im Nordatlantik zusammen.

AuRerhalb des Verbundes (national und international )



Die Arbeiten im RACE Projekt konnten von den Simulationen und einzelnen Analysearbeiten
profitieren, die im Rahmen des BMBF Projektes MiKlip durchgefiihrt wurden. Der Schwerpunkt
von RACE liegt dabei auf der Untersuchung von ozeanischen Phé&nomenen. Wahrend der
gemeinsamen Laufzeit von RACE und dem von der EU geférderten Verbundprojekt NACLIM -
North Atlantic Climate fand eine enge Kooperation statt. Hier untersuchten wir gemeinsam die
polwartige Ausbreitung und das Vorhersagepotential von Temperaturanomalien im
Européischen Nordmeer und in die Barents See.

Il. Eingehende Darstellung
1.1 Verwendung der Zuwendung und Ergebnisse im Ve  rgleich zur Zielsetzung

[1.1.1 Untersuchung zur Rolle der Gitterauflosung im Ozean modell in wirbelerlaubenden
und groben Modellgittern

In der ersten Phase von RACE konzentrierten wir uns auf die Analyse von vorhandenen
Simulationen (CMIP5 Simulationen fiir das praindustrielle und historische (1850-2005) Klima
sowie retrospektive Vorhersagen aus den CMIP5 und MiKlip Archiven). In vergleichenden
Analysen von Experimenten mit grobaufléosenden (MPI-ESM-LR, ca. 1.5°) und
wirbelerlaubenden (MPI-ESM-MR, 0.4°) Ozeangittern untersuchten wir, ob eine deutliche
Erhéhung der Auflésung zu Verbesserungen in der Darstellung der Ozeandynamik, der Ozean-
Atmosphare Wechselwirkungen und in Vorhersagequalitat und Vorhersagehorizont fahrt. Wir
konnten feststellen, dass das wirbelerlaubende MPI-ESM-MR auf den relevanten Zeitskalen
erhdhte Energieniveaus im ozeanischen Massen- und Warmetransport aufweist. Dies fihrt
insbesondere im Subpolarwirbel des Nordatlantiks zu einem starkeren Einfluss des Ozeans auf
die Atmosphare und damit zu einem verstarkt ozeanisch-getriebenen Anteil an den
Fluktuationen des Klimas (Niesel and Matei, Manuskript in Vorbereitung). Im Vergleich zu den
niedriger aufgeldésten Modellvarianten (MPI-ESM-LR und der Vorgangerversion MPI-AR4) zeigt
das wirbelerlaubende Modell (rote Kurve in Abb. 1) einen starkeren EinfluR der Ozeanvariabilitat
auf die Atmosphare im Bjerknes-schen Sinne.
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Abb. 1: Korrelationskoeffizient zwischen der dominierenden Prinzipalkomponente der AMOC
und der Meeresoberflachentemperatur als Funktion der zeitlichen Verschiebung zwischen
beiden GrolRen. Negative ,lags* zeigen an, dass die Atmosphéare zeitlich flhrt; bei positiven
“lags” fuhrt der Ozean. Ausgeflillte Punkte zeigen Bereiche an, die statistisch signifikant sind
(5%) (Bachelorarbeit J. Niesel).

Des Weiteren untersuchten wir die Auflosungsabhéngigkeit in retrospektiven Vorhersagen, die
sich durch den Initialisierungsdatensatz im Ozean unterscheiden. Dabei verwenden wir bereits
vorhandene Modellsimulationen aus dem Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) und
dem BMBF Projekt MiKlip (Muller et al., 2012), um die Bedeutung der Auflésung und der
Anfangsbedingungen fir die Vorhersagbarkeit auf der Zeitskala von Jahren bis zu einem
Jahrzehnt zu bestimmen. Die Anfangsbedingungen stammen dabei entweder aus
Ozeanmodellsimulationen mit atmospharischen Antrieb aus Reanalysen der letzten Jahrzehnte
oder aus einem mittels Datenassimilation (3DVAR) gewonnenen Ozeansyntheseprodukt (ORA-
S4). Die Analysen bestéatigen Befunde, die mit dem Vorgéangermodell ECHAM5/MPIOM (Matei
et al., 2012a) gewonnen wurden und zeigen eindeutige Verbesserungen in der Vorhersagegute
fur die Oberflachentemperaturen lber dem Nordatlantik und dem nord-westeuropaischen
Festland als Folge der Initialisierung des Ozeans. Diese Verbesserung erweist sich als robust
Uiber verschiedene Modellversionen, aber auch hinsichtlich verschiedener Initialisierungs- und
Bewertungsverfahren. Unabhangig von der Initialisierungsmethode fanden wir in den
Simulationen, die einen wirbelerlaubenden Ozean verwenden, eine deutliche Verringerung des
Vorhersagefehlers im subpolaren Nordatlantik, in der Norwegen- und Gronlandsee, im
Nordpazifik, im Stdlichen Ozean, sowie fur Oberflachentemperaturen in tropischen Regionen.
Die hohere Auflésung im Ozeanmodell fihrt zudem zu einer verbesserten Vorhersagegtte in
wichtigen integralen GroRen wie der Atlantischen Umwalzzirkulation sowie dem Uberstromen
von Tiefenwasser Uber den Gronland-Schottland Riicken.
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Abb: 2: Veranderung des Vorhersagefehlers aus retrospektiven Vorhersagen mit dem
Vorhersagesystem im Vergleich zu nicht-initialisierten Experimenten. Rote Farbschattierungen
bedeuten Verbesserungen, blaue Verschlechterungen gegeniber dem nicht-initialisierten
System flr den Vorhersagezeitraum von 2-5 Jahren. Vorhersageexperimente mit dem CMIP5
System (Oben) und dem MiKIIP Baseline 1 System (Unten) fir unterschiedliche
Gitterauflésungen im Modell: MPI-ESM-LR (links) und MPI-ESM-MR (rechts). (Matei et al.,
2016b)

[1.1.2 Studien zu Mechanismen der Vorhersagbarkeit  im Nordatlantik

In einer Studie (Lohmann und Matei, 2016) untersuchen wir die Rolle der Ozeandynamik fr die
Vorhersagbarkeit von Kklimatisch wichtigen Grolen im subpolaren Nordatlantik, die
weitreichende Auswirkungen nicht nur auf das Klima sondern auch auf wirtschaftliche und
gesellschaftliche Mechanismen haben (Park, Bader, und Matei, 2015). Wir konzentrieren uns
dabei auf die Vorhersagbarkeit der Starke des Subpolarwirbels (SPG) im Nordatlantik, der einen
kontrollierenden Einfluss auf den meridionalen Warmetransport im Ozean und auf Ozean-
Atmosphare Wechselwirkungen hat. Generell diagnostizieren wir, dass sowohl das
Flachenmittel als auch die Maximalstarke bis zu zwei Jahre vorhersagbar sind. Darlber hinaus
finden wir, dass der Verlauf der starken Variation der 1990er Jahre von allen retrospektiven
Ensemblevorhersagen reproduziert wird, die wir in den Jahren 1993 bis 1998 starten.
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Abb. 3. Starke (jahrliche Mittel) des Subpolarwirbels (SPG) fur die Assimilationslauf (schwarze
Linie) und die individuellen Ensemblemitglieder (orange Linien) sowie das Ensemblemittel (rote
Linie) fir Anfangsjahre 1990 (a) bis 1998 (h). Die Starke ist definiert als das raumliche Minimum
der barotropen Stromfunktion im subpolaren Nordatlantik. Die Ausrichtung der y-Achse ist



umgekehrt zur sonst Ublichen Darstellung, da das Vorzeichen des zyklonalen Wirbels negative
ist. (Lohmann und Matei, 2016)

In Kooperation mit dem EU Projekt NACLIM haben wir die Vorhersagbarkeit der SSTs im
Europaischen Nordmeer und in der Barents See untersucht (Langehaug, Matei, Eldevik,
Lohmann, Gao 2016). Dies sind Schlisselregionen fiir den Austausch zwischen Atlantik und
Arktis. Mit Schwerpunkt auf die atlantisch-beeinflusste Doméane dieser Regionen analysieren wir
retrospektive Vorhersagen von mehreren Modellen aus dem CMIP5 Archiv. Von den
untersuchten Modellen zeigt nur MPI-ESM-LR signifikante Verbesserungen der Vorhersagegtite
in initialisierten Simulationen. Wir finden Vorhersageverbesserungen sowohl fiir den Horizont
von ein bis drei Jahren, als auch fir die zweite Pentade. Die Vorhersagegute ist besser als die
durch Persistenz zu erwartende, woraus wir schlieBen, dass die Ozeandynamik, vor allem im
subpolaren Atlantik, auch hier eine wichtige Rolle spielt: Die beste Vorhersagegiite finden wir
dort, wo SST Anomalien mit dem Atlantikwasser advehiert werden. Eine weitere Verfeinerung
des Modells durch bessere Gitterauflosung konnte zu einer weiteren Steigerung des
Vorhersagepotentials fiihren.

Lead time 6 - 8yrs
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Abb. 4. Vorhersagegute der winterlichen SST in MPI-ESM-LR: Korrelationskoeffizienten
zwischen retrospektiver Vorhersage und den Beobachtungsdaten (HadISST) fur den
Vorhersagezeitraum von 6 bis 8 Jahren. Gepunktete Regionen erflllen das 5%
Signifikanzkriterium. In weil3 gefiillten Regionen sind keine HadlSST-Daten vorhanden oder die
Gebiete sind vollstandig eisbedeckt (Langehaug, Matei, Eldevik, Lohmann, Gao, 2016).



I1.1.3 Verlangerung des Vorhersagehorizontes in die zweite Dekade

Obwohl Anzeichen aus Untersuchungen zur potentiellen Vorhersagbarkeit auf Zeithorizonte von
Dekaden schlie3en lassen, beschrankten sich Studien zur mittelfristigen Vorhersage in der
Regel auf einen Vorhersagezeitraum bis zu zehn Jahren. In RACE-| untersuchten wir, ob sich
das Fenster der Vorhersagen fir bestimmte Variablen in die zweite Dekade ausdehnen lasst.
Wir benutzen dafir das MPI-ESM in seiner CMIP5 Konfiguration fur dekadische Vorhersagen
und initialisierten mit Daten aus einem angetriebenen MPIOM Ozeanmodelllauf (Matei et al.,
2012 a,b) fir die Jahre 1948-2012. Wir konzentrieren uns dabei auf den Nordatlantik, wo wir
robuste Verbesserungen der Vorhersagegite und wichtige Implikationen fir das européische
Klima erwarten konnen. Tatsachlich finden wir, dass die aus potentiellen
Vorhersagbarkeitsstudien bekannten Vorhersageverbesserungen tber die gesamten 20 Jahre
signifikant bleiben (Matei et al., 2016a). Dies gilt fiir den Bereich des Subpolarwirbels, dem
Ostlichen subtropischen Atlantik und dem westlichen Mittelmeerraum, wobei die besten
Vorhersagegiten fir Sommer und Herbst erreicht werden. Wir diagnostizieren die
Vorhersagbarkeit nicht nur fir die SST sondern auch fir Warmeinhaltsanderungen im oberen
Ozean und Salzgehaltsanderungen.
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Abb. 5 obere Reihe: Vorhersagbarkeit der SST lber den globalen Erwarmungstrend hinaus.
Anomaliekorrelationskoeffizient zwischen zeitlichen Veranderungen der SST in Beobachtungen
(HadISST) und den retrospektiven Vorhersagen (Hindcasts) fiir eine Vorhersagezeit von 6-10



(links) und 11-15 (rechts) Jahren. Nur signifikante Korrelationen (5%-level) sind dargestellt.
Untere Reihe, links: Anomaliekorrelationskoeffizient zwischen retrospektiven Vorhersagen und
Beobachtungen fir die Starke des SPG (blau) bzw. der Uber die Nordhemisphére gemittelten
SST (rot). Die gestrichelten roten und blauen Linien bezeichnen die entsprechenden
Korrelationen fir die nicht-initialisierten Simulationen zum Vergleich. Untere Reihe, rechts:
Saisonal aufgeltdste Korrelationskoeffizienten fir die SST im Subpolarwirbel. Die gestrichelten
grauen Linien bezeichnen die 5% Signifikanzgrenze. (Matei et al., 2016a)

Unsere Studie steht im Einklang mit neueren Beobachtungsergebnissen, die zeigen, dass der
integrierte Effekt der Nordatlantischen Oszillation im Ozean flur Vorhersagemoglichkeiten der
AMV von bis zu 10-15 Jahren fuhrt (Li et al., 2013). Nach unserer dekadische Vorhersage ist
eine substantielle Abkihlung im Bereich des Subpolarwirbels Uber die ndchsten Jahre zu
erwarten (Matei et al, 2016a), die durch eine Verminderung der ozeanischen
Warmetransportkonvergenz im Subpolarwirbel verursacht wird. Ein solcher kuhlerer SPG
Bereich kdnnte deutliche klimatische Auswirkungen auf den nordatlantisch/européaischen Sektor
haben (Knight et al., 2005). So kénnte der Trend zu haufigeren tropischen Wirbelstirmen
wieder abnehmen oder es kénnte lber Europa feuchtere und warmere Sommer vorherrschen.
Abrupte Ubergéange wie derjenige zu einer persistent negativen AMV Phase sind allerdings
nach unserer Ensemblevorhersage tber die ndchsten 20 Jahre nicht zu erwarten.

Diese vielversprechenden Ergebnisse und die substantielle Kapazitatserweiterung im
Deutschen Klimarechenzentrum durch die Installation des HLRE-IIl im Sommer 2015 stellen
eine ideale Grundlage dar, in der zweiten Phase von RACE ein Vorhersagesystem mit bisher
nicht realisierbarer Auflésung im Ozean zu erstellen und einzusetzen.
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Abb. 6: Anomalievorhersage fir die Oberflachentemperatur der Region des Subpolarwirbels
(im Nordatlantik) fur die (links) am 1. Januar 2011 und (rechts) am 1. Januar 2012 initialisierte
Vorhersage. Im schattierten Bereich zeigt die weil3e Linie das Ensemblemittel und Orange den
Konfidenzbereich der Vorhersage. Zum Vergleich sind auch Beobachtungen aus dem HadISST-
Datensatz (schwarz) dargestellt. (Matei et al., 2016a)



1.L1.4 Wird es in Zukunft Dirre im Sahel geben? Der Unterschied zwischen
aulBertropischer und tropischer Ozeanerwarmung ist e ntscheidend.

Die Unterschiede in den Zukunftsprojektionen fur den Sahelniederschlag beschéftigt die
Wissenschaft, weil der Sahel und ihre Gesellschaft besonders anféllig fur klimatische
Anderungen sind. In unserer Studie (Park, Bader, Matei, 2015, Nature Communications) zeigen
wir zum ersten Mal, dass die zuklinftige differentielle Ozeanerwarmung in der Nordhemisphére
der entscheidende Faktor ist, um die Widerspruchlichkeiten des zukinftigen Sahelniederschlags
aufzulésen.

Die beobachtete Niederschlagsvariabilitat im Sahel, die semiaride Ubergangszone siidlich der
Sahara, zeigt starke dekadische Schwankungen. Auf die regenreichen 1950iger Jahre folgten
lang andauernde Durren in den 1970iger und 1980iger Jahren mit verheerenden Umwelt- und
soziobkonomischen  Auswirkungen.  Sowohl in  Beobachtungen als auch in
Klimamodellsimulationen wurden diese starken dekadischen Niederschlagsschwankungen im
Wesentlichen durch eine bestimmte Verteilung der Meeresoberflachentemperatur verursacht.
Diese Beziehung zwischen Meeresoberflachentemperaturen und Sahelniederschlagstrend gilt
jedoch nur fuir den Beobachtungszeitraum und ist nicht anwendbar in den Zukunftsprojektionen.
Die verschiedenen Projektionen zeigen erhebliche Unterschiede im zukinftigen
Sahelniederschlag von Dirre bis deutliche Regenzunahme. Unsere Studie analysierte eine
Vielzahl der neuesten Klimasimulationen und flhrte Sensitivitatsexperimente mit einem
atmospharischen Klimamodell durch, das durch verschiedene ozeanische Erwdrmungsmuster
angetrieben wurde. Im Gegensatz zum Beobachtungszeitraum, in dem die niederfrequente
Sahelniederschlagsvariabilitdt hauptsachlich durch tropische Meeresoberflachentemperaturen
verursacht wurde, zeigen wir, dass der simulierte zukiinftige Sahelniederschlagstrend
wesentlich von der Starke der auBertropischen Erwdrmung abhéangt. Das heil3t, die
aulBBertropische Ozeanerwarmung erzeugt zusatzlichen Niederschlag im Sahel, wohingegen die
tropische Erwadrmung zu einer Niederschlagsreduktion fihrt (Abbildung 1). Dieser
konkurrierende Einfluss von aufRertropischer und tropischer Erwarmung ist der Schlissel, um
die Unsicherheit im zuklnftigen Sahel Niederschlag zu verstehen. Daher ist flr eine
zuverlassige Projektion des Sahelniederschlags das Bestimmen der wahrscheinlichsten
zukinftigen differentiellen Ozeanerwarmung in der Nordhemisphéare notwendig.
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Abbildung 1. Konkurrierender Einfluss von tropischer und aulertr opischer
Ozeanerwarmung auf die zukinftige Niederschlagsentw  icklung im Sahel. Skizze des
Zusammenhangs zwischen tropischerl/auRertropischer Ozeanerwarmung (SST) und
Niederschlagsanderung (PR) im Sahel. (courtesy J.-Y. Park)
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1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmafigen Nachw  eises

Der zahlenmaRige Nachweis erfolgt durch die Verwaltung.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleiste  ten Arbeit



Die geleisteten Arbeiten waren in vollem Umfang notwendig und den Zielen des
Forschungsvorhabens angemessen.

1.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse und der Erfahru  ngen

Im Teilprojekt 3.4 wurden wichtige und nachhaltige Ergebnisse zur mittelfristigen
Klimavorhersage erzielt. Diese Ergebnisse bildeten einen Teil des Fundamentes fir das BMBF
Forschungsprogramm ,Mittelfristige Klimaprognose* (MiKlip) und fir weitere Studien im
Rahmen des BMBF Ozeanforschungsprogramms ,Regional Atlantic* (RACE II).

1.5 Fortschritt bei anderen Stellen wahrend des V' orhabens

Innerhalb des Verbundes erfolgte die gegenseitige Information Gber Fortschritte der einzelnen
AP auf den jahrlich abgehaltenen Statusseminaren und bei regelmaRigen Treffen der
Kooperationspartner. Wissenschatftliche Fortschritte au3erhalb des Verbundes wurden durch
laufende Sichtung neuer Verdffentlichungen verfolgt bzw. auf Workshops und Meetings
diskutiert und in der eigenen Forschungstatigkeit berlicksichtigt. Es wurden keine Fortschritte an
anderer Stelle bekannt, die das eigene Arbeitsprogramm nennenswert beeinflusst haben oder
gar die angestrebten eigenen Ergebnisse vorweggenommen hatten. In letzter Zeit ist gezeigt
worden, dass ein  ausgepragter Mehrwert  fir  die  Vorhersagbarkeit im
nordatlantischen/europaischen Raum erzielt werden kann (Scaife et al., 2014; Stockdale et al.
2015), wenn gekoppelte Modelle mit deutlich erhéhter Auflésung eingesetzt werden. Allerdings
lag in den bisherigen Studien der Fokus auf der Erh6hung der horizontalen Auflésung in der
atmospharischen  Komponente des Klimamodells, wahrend die Ozeanauflésung
wirbelerlaubend blieb (Scaife et al., 2011). Weiterhin untersuchten die vorliegenden Studien
Variabilitdt und Vorhersagbarkeit auf saisonaler und zwischenjahrlicher Zeitskala
(Nordatlantische Oszillation und Saisonale Vorhersagen) so dass die Bedeutung der
Modellauflésung fiir den dekadischen Zeithorizont unerforscht blieb.
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Il. Erfolgskontrollbericht

1.1 Beitrag zu den férderpolitischen Zielen sowe it dies moglich ist

Ziel des Gesamtverbundes ist es, zu einem verbesserten Verstandnis der Rolle regionaler
ozeanischer Zirkulationsdnderungen fiir das Klima in Europa und der hohen nérdlichen Breiten
zu gelangen. Das HIPRED Teilprojekt tragt zu einem besseren Verstandnis der Mechanismen
bei und hat als Ziel hoch aufgeléste Simulationen fur den Nordatlantik und seine Nebenmeere
Uber den Zeitraum des 20. Jh. sowie Vorhersagen fir die ersten Dekaden des 21. Jh um
regionalen Details der Zirkulation und des Austauschs mit den Randmeeren ohne eines
zusatzlichen Regionalmodell zu ermdglichen. Es hat damit im Bereich Meeresforschung einen
wesentlichen Beitrag zur Erreichung der forderpolitischen Ziele im aktuellen BMBF-
Forderschwerpunkt ,System Erde” geleistet.

.2 Wissenschaftlicher Erfolg, Nebenergebnisse u  nd die gesammelten wesentlichen
Erfahrungen

Der Fokus der wissenschaftlichen Auswertung in AP 3.4 lag in der Untersuchung der Rolle
der horizontalen Ozeanaufldsung auf Simulation der nordatlantischen Klimavariabilitat und
Vorhersagbarkeit in den vorhandenen Dekadenvorhersagen mit einem grob-auflésenden (MPI-
ESM-LR, CMIP5) bzw. wirbel-erlaubenden (MPI-ESM-MR, MiKlip) Modellgitter. Wir konnten
feststellen, dass das wirbelerlaubende simulationen auf den relevanten Zeitskalen erhohte
Energieniveaus im ozeanischen Massen- und Warmetransport aufweist. Dies fihrt
insbesondere im Subpolarwirbel des Nordatlantiks zu einem starkeren Einfluss des Ozeans auf
die Atmosphdre und damit zu einem verstarkt ozeanisch-getriebenen Anteil an den
Fluktuationen des Klimas. Unabhangig von der Initialisierungsmethode fanden wir in den
Simulationen, die einen wirbelerlaubenden Ozean verwenden, eine deutliche Verringerung des
Vorhersagefehlers im subpolaren Nordatlantik, in der Norwegen- und Gronlandsee, im
Nordpazifik, im Stdlichen Ozean, sowie fur Oberflachentemperaturen in tropischen Regionen.
Weitere Untersuchungen zur potentiellen Vorhersagbarkeit auf Zeithorizonte von Dekaden
haben gezeigt dass durch Initialisierung des Ozeans die Vorhersagbarkeitsgite Uber die
gesamte 20 Jahre signifikant bleibt, insbesondere im subpolaren Nordatlantik. Nach unserer
dekadische Vorhersage ist eine substantielle Abkiihlung im Bereich des Subpolarwirbels tber
die néachsten Jahre zu erwarten, die durch eine Verminderung der ozeanischen
Warmetransportkonvergenz im Subpolarwirbel verursacht wird. Ein solcher kihlerer SPG
Bereich kdnnte deutliche klimatische Auswirkungen auf den nordatlantisch/europaischen Sektor
haben.

1.3  Fortschreibung des Verwertungsplans

Erfindungen/Schutzrechtanmeldungen etc.:

Dies ist ein Projekt der Grundlagenforschung. Patente und dergleichen waren daher nicht zu
erwarten und sind auch nicht als Nebenergebnis entstanden.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten:

Die erzielten Ergebnisse liegen im Bereich der Grundlagenforschung und sind nicht direkt
wirtschaftlich verwertbar. Allerdings ist der subpolare Nordatlantik eine Schliisselregion fur die
Wechselwirkung zwischen Ozean und Atmosphéare und fir das Klima in Europa von groR3er
Bedeutung. Eine Fortfiihrung der hochauflosenden Modellsimulationen leistet daher einen
Beitrag zu einem Frilhwarnsystem bezuglich klimabedingter Veranderungen im Atlantischen



Ozean und in der Nordsee und kann als Diskussions- und Entscheidungsgrundlage
klimapolitischer Anpassungsmaf3nahmen verwendet werden.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende:

Die erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse werden in international begutachteten
Fachzeitschriften publiziert und tragen so zum wissenschaftlichen Fortschritt bei. Sie liefern
einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung einer deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel fir die nachsten 10 bis 30 Jahre. Die hier gewonnenen Erkenntnisse zur
Vorhersagbarkeit im Nordatlantik sind auch relevant fur die Fischereiwirtschaft. Hier arbeiten wir
eng zusammen mit dem EU Projekt NACLIM (North Atlantic Climate FP7 Collaborative Project)
und bereiten die erste Pilotstudie zur Vorhersagbarkeit von Aspekten des Okosystems im
Nordatlantik vor.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit:

Unsere Ergebnisse zeigen, dass weitere Gitterverfeinerung in den Komponenten Atmosphéare
und Ozean sowie eine Verbesserung des mittleren Zustands der Simulationen im subpolaren
Nordatlantik zielfUhrend fiir weitere Verbesserungen in der Vorhersagekapazitat sind und daher
in einer zweiten Projektphase weiter verfolgt werden sollten. Die Ergebnisse aus RACE sind
auch ein wichtiger Beitrag zu den Arbeiten des JPI Belmont InterDec Verbundprojektes, das
sich mit den Ursachen von dekadischer Klimavariabilitdt in verschiedenen Regionen der
nordischen Hemisphare und deren Verbindungen sowie das daraus resultierende
Vorhersagepotential flr extreme Wetterbedingungen auf dem Eurasischen Kontinent.

1.4 Arbeiten, die zu keiner Losung gefihrt haben
n/a

.5  Préasentationsmdglichkeiten

Prasentationen im Rahmen von wissenschaftlichen Kongressen und Fachzeitschriften sind
bereits wahrend der Projektlaufzeit genutzt worden und weiterhin in Arbeit.

1.6 Einhaltung des Finanzierungs- und Zeitplans
Der Finanzierungs- und Zeitplan wurde im Wesentlichen eingehalten.
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AP 3.2: To investigate regional climate change in the Northwest European Shelf (NWES) as well as its connection to changes in
the North Atlantic circulation, global climate projections for the 21% century have been dynamically downscaled with a regionally
coupled ocean-atmosphere earth system model. From the model results, leading modes of natural variability in North Sea
temperature and circulation have been identified, which are not ascribable to variations in the North Atlantic Oscillation (NAO) and
thus explain local weakenings of NAO impacts in the regions of Atlantic inflow. Moreover, a sensitivity study has provided
evidence for the strong dependency of downscaled climate change signals in the NWES on the choice of the downscaling
strategy. The incorporation of a large-scale coupling area between the ocean and atmosphere revealed to be crucial for the
development of independent change signals. General uncertainties of projected changes in salinity and nutrient concentrations
have been attributed to a pronounced multidecadal variability in the Atlantic water masses flowing into the NWES, highlighting the
need for ensemble simulations to infer robust regional climate change signals.

AP 3.4: This Work Package aims at building a decadal forecast system with high resolution in the ocean model and to investigate
the benefits of such configurations for predictions in the North Atlantic and European region. In the first phase of RACE the
variability and predictability mechanisms of North Atlantic/European interannual-to-decadal climate variations have been
investigated in coupled model simulations from both BMBF MiKlip project and CMIP5 multi-model ensembles with a focus on the
impact of various oceanic resolutions. An eddy-permitting resolution enhances the realism of modelled ocean-atmospheric
interactions and achieved predictive skill over the North Atlantic and the Nordic Sea regions. Additionally, this WP showed through
an unique sets of multidecadal initialised hindcasts simulations over the second half of the 20th century that skilful predictions can
be achieved up to 20yrs in advance over the North Atlantic Subpolar Gyre, Western Mediterranean and season-dependent over
certain parts of European continent. A ensemble of initialised forecasts suggest a substantial cooling signal during the next years
over the extratropical North Atlantic with potential far reaching consequences for the climate of surrounding continents.
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