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I. Kurze Darstellung

1.1. Aufgabenstellung

Die Bertcksichtigung der atmospharischen Ozonchemie in Wetter- und Klimamodellen ist fur eine
realistische Simulation des Atmospharenzustandes bekanntermal3en wesentlich. Mithilfe von inter-
aktiv gekoppelten Klima-Chemiemodellen (engl.: Chemistry Climate Model - CCM) lasst sich das
Zusammenspiel von atmosphéarischer Chemie und Dynamik realistisch simulieren. Solche CCMs
bendtigen jedoch viel Rechenzeit, so dass die Nutzung von Modellen mit komplexer Chemie in En-
semblesimulationen oder vielféltigen Klimadnderungsszenarien meist nicht méglich ist. In solchen
Simulationen wird Ozon oft als Randbedingung vorgeschrieben, wobei das Ozonfeld nicht mit der
vom Modell simulierten atmosphéarischen Dynamik lbereinstimmt. Dadurch wird der Einfluss von
stratospharischem Ozon auf die tropospharische Klimavariabilitat unterschatzt und Wechselwirkun-
gen zwischen Ozon und Klima auf dekadischer Zeitskala bleiben unberiicksichtigt. Vorhandene
schnelle Ozonschemata basieren meist auf der Annahme kleiner Anderungen eines bekannten ge-
mittelten Zustands und sind zu sehr vereinfacht um sie au3erhalb der Klimatologie, fur die sie ent-
wickelt wurden, zu nutzen.

Vom Projektpartner AWI wurde eine neue Methode stratospharische Chemie in Klimamodellen zu
berticksichtigen (SWIFT; Rex et al., 2014) entwickelt. In FAST-O3 sollte diese bisher fir den Polar-
wirbel entwickelte Methode fur extrapolare Breiten weiterentwickelt und in das Klimamodell EMAC

eingebaut werden.

|.2. Voraussetzungen

Entscheidungstrager in Politik, Gesellschaft und Wirtschaft bendtigen fur ihre Entscheidungen und
Planungssicherheit oft Informationen tber die zukinftige Entwicklung des Klimas auf Zeitskalen
einiger Dekaden, zum Beispiel zur Risikoanalyse im Versicherungsbereich. Wéhrend Vorhersagen
auf langeren Zeitskalen (Klimamodelle) und kiirzeren Zeitskalen (Wettervorhersage) gut etabliert

sind, sind Vorhersagen auf dekadischen Zeitskalen eine Herausforderung, unter anderem durch



die naturliche Klimavariabilitat auf diesen Zeitskalen durch zum Beispiel interne Schwingungen,
Vulkane, solare Variabilitat, aber auch durch Ozon. Daher wurden im Modul B des MiKlip-Projekts
diese Einflusse tiefer untersucht und im Falle von Ozon eine neue Modellparametrisierung entwi-

ckelt, die die wichtigen Wechselwirkungen zwischen Ozon und Klima bertcksichtigen kann.

I.3. Planung und Ablauf

Der zeitliche Ablauf des Vorhabens ist der folgenden Tabelle zu entnehmen. Gegeniber der ur-
sprunglichen Zeitplanung im Antrag stellt diese Tabelle eine Uberarbeitete und genehmigte Version

dar, die durch eine Verzogerung in der Bewilligung der Projektmittel notwendig wurde.
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Das Projekt ist in 5 Workpackages und verschiedene Tasks aufgeteilt:

WP1: Formulierung von SWIFT flr polare Breiten (AWI)
1.1 Berechnung héhenabhangiger Koeffizienten fir das polare SWIFT

1.2 Erganzung der Euler’schen Ozonadvektion

WP2: Ausdehnung von SWIFT auf extrapolare Breiten (AWI)
2.1 Entwicklung eines extrapolaren Chemiemoduls

2.2 Kopplung mit Lagrange”schem Transport

WP3: SWIFT/GCM-Kopplung (FU Berlin)
3.1 Kopplung von SWIFT an EMAC und EMAC-O
3.2 Simulationsrechnungen mit gekoppeltem EMAC-SWIFT
3.3 Integration von SWIFT in das MiKlip Prototyp System

WP4: Beurteilung und Validierung von EMAC-SWIFT (FU Berlin)

WP5: Beurteilung der Bedeutung von Ozon/Klimawechselwirkungen fir dekadische Vorher-
sagen (AWI und FU Berlin)

WPs 1 und 2 wurden vom AWI durchgefuhrt, WPs 3 und 4 waren Aufgabe der FU Berlin. WP5 ist
ein gemeinsames Workpackage. Die Koordination auf AWI-Seite lag bei Dr. Markus Rex. WP1
wurde von Dr. Ingo Wohltmann bearbeitet, WP2 im Rahmen einer Doktorarbeit von Daniel Krey-
ling. Die Koordination auf FU-Seite lag bei Prof. Dr. Ulrike Langematz. WPs 3 und 4 wurden im

Rahmen einer Doktorarbeit von Janice Scheffler bearbeitet.



Folgende Milestones waren vereinbart:

M1: Polares SWIFT Modul in funktionalem Zustand und getestet mit ECMWF-Daten

M2: Globales SWIFT Modell in funktionalem Zustand und getestet mit ECMWF-Daten

M3: Gekoppeltes System EMAC-SWIFT in funktionalem Zustand und getestet in kurzen
Laufen

M4: Lange Laufe des gekoppelten Systems EMAC-SWIFT und EMAC-O-SWIFT verfiigbar
M5: Bericht zur Rolle von Ozon-Klima-Wechselwirkungen in mittelfristigen Ensemble-

Vorhersagen

Der erfolgreiche Abschluss der Modellentwicklung und der Validierung mit ECMWF- und MLS-
Satellitendaten in Workpackage 1 (Milestone M1) und in geringerem Mal3e von Workpackage 2
(Milestone M2) war Voraussetzung fur die Implementierung in EMAC. Beide Milestones konnten
planmé&Rig vom AWI erreicht werden (Juni und Dezember 2013). Eine erste Version des extrapola-
ren SWIFT-Modells wurde zun&chst nur in ATLAS implementiert und getestet, so dass in EMAC
nur das polare Modul implementiert wurde. Die Milestones M3 und M4 wurden von der FU Berlin

erreicht.

Der Uberarbeitete Zeitplan konnte weitgehend eingehalten werden. Folgende Abweichung hat sich

wahrend des Projektverlaufs ergeben:

Task 3.3, Workpackage 5 und Milestone M5 mussten aufgrund einer Entscheidung der Projektko-
ordination, mehrere der in Modul B entwickelten Module nicht in das MiKlip-Modellsystem zu integ-

rieren, entfallen.

Das Projekt wird im Rahmen von MiKlip 1l im Projekt FAST-O3-1l fortgefiihrt. Dies umfasst eine
weitere Verbesserung des polaren und extrapolaren SWIFT-Modells, die Implementierung in MPI-

ESM1.1 und die Bereitstellung von Ozonfeldern fur das MiKlip-Modellsystem.

1.4. Wissenschatftlicher und technischer Stand

Die Relevanz von Wechselwirkungen zwischen dem Klima und der Ozonschicht auf dekadischen
Zeitskalen ist seit langem bekannt. Stratospharisches Ozon ist wichtig fir die Strahlungsbilanz der
Erde und hat einige der Effekte des langjahrigen CO.-Anstiegs modifiziert. So beeinflusst der ant-
arktische Ozonabbau Temperaturtrends auf dem antarktischen Kontinent und die grof3raumigen
Zirkulationsmuster (Thompson und Solomon, 2002). Bisher werden diese Wechselwirkungen in
Klimamodellen aus Rechenzeitgrinden im allgemeinen nicht berticksichtigt, insbesondere auch
nicht in den Modellen, auf denen die Empfehlungen des IPCC-Reports beruhen, bei denen lang-
jahrige und Szenarienldufe notwendig sind. Diese Modelle verwenden eine fest vorgegebene, nicht
interaktive Ozonschicht. Die Nutzung eines vollen stratospharischen Klima-Chemie-Modells (CCM)

ist rechnerisch sehr aufwandig und wird daher nur fiir Einzelstudien verwendet. Existierende



schnelle Ozon-Chemie-Modelle, wie das Cariolle-Schema (z.B. Cariolle und Teyssedre, , 2007)
oder Linoz (z.B. McLinden et al., 2000), die vereinzelt in Klimamodellen benutzt werden, haben di-
verse Nachteile: Sie gehen im Allgemeinen davon aus, dass es nur zu kleinen Abweichungen von
einer vorgegebenen klimatologischen Ozonverteilung kommen kann. Das heif3t Ozonanderungen
werden mathematisch mithilfe einer Taylor-Entwicklung berechnet und beruhen nicht auf den che-
mischen und physikalischen Prozessen, die tatsachlich ablaufen. Sie enthalten oft nicht die polare
Ozonchemie, die zum Ozonloch fuhrt, und kénnen weder Nichtlinearitéaten noch die Vorgeschichte
des momentanen Zustands bertlicksichtigen. Daher wurde am Alfred-Wegener-Institut bereits vor
Projektbeginn mit der Entwicklung des auf Differentialgleichungen beruhenden polaren Ozon-Che-
mie-Modells SWIFT begonnen (Rex et al., 2014). Dieses wurde im Rahmen des FAST-O3-Projekts

weiterentwickelt, um ein extrapolares Modell erganzt und in das EMAC-Modell implementiert.

Das ECHAM/ MESSy Atmospheric Chemistry (EMAC)-Modell ist ein globales Klima-Chemie-Mo-
dell (engl. chemistry climate model — CCM), welches tiber das MESSy Interface (Jockel et al.,
2006) mit Submodellen gekoppelt werden kann, welche beispielsweise die Strahlung, Schwerewel-
lenparametrisierungen oder die atmospharische Chemie beschreiben. Mit der MESSy-Infrastruktur
ist es maglich einzelne Submodelle an- und auszuschalten. Innerhalb von FAST-O3 wurde ein
neues MESSy-Submodell fir SWIFT entwickelt. EMAC kann damit sowohl mit komplexer Chemie
als auch mit SWIFT-Chemie verwendet werden, wobei alle anderen Modellkomponenten unveran-
dert sind. Der Transport von chemischen Tracern erfolgt in EMAC mit einem semi-

Langrange'schem Tranportschema (Lin and Rood, 1996).

I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts wurde das vorhandene polare SWIFT-Modul vom Projektpartner AWI
weiterentwickelt und in Fortran Ubersetzt um es EMAC anwenden zu kdénnen. Weitere Kooperatio-
nen erfolgten mit dem Projekt STRATO.

Il Eingehende Darstellung

1.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses

Das polare SWIFT-Modul (WP1, AWI)

Fir das vor Projektbeginn vorhandene polare SWIFT-Modul wurde eine neue Parametrisierung der
Modellgleichungen entwickelt. Diese wurde in Fortran Ubersetzt um sie in EMAC einbinden zu kon-
nen. Fur eine detaillierte Darstellung von WP1 wird auf den Schlussbericht von Partner AWI zum
Projekt FAST-O3 verwiesen.



Das extrapolare SWIFT-Modul (WP2, AWI)

Ein extrapolares SWIFT-Modul wurde neu entwickelt und erfolgreich gegen Beobachtungsdaten
validiert. Das extrapolare Modul liegt bisher noch nicht in Fortran vor und kann somit noch nicht im
EMAC verwendet werden. Fur eine detaillierte Darstellung von WP2 wird auf den Schlussbericht

von Partner AWI zum Projekt FAST-O3 verwiesen.

Implementierung von SWIFT in das EMAC-Model (WP3, FUB)

Das polare SWIFT-Modul konnte erfolgreich in das Klima-Chemie-Modell EMAC eingebaut wer-
den. Daflr wurde ein neues Submodul geschrieben, welches SWIFT durch die MESSy-Infrastruk-
tur mit den anderen Komponenten des EMAC-Modellsystems verbindet und den Aufruf der
SWIFT-Chemie regelt. Das Submodul benutzt zurzeit lediglich die polare SWIFT-Chemie, ist aber
bereits so konzipiert, dass es auch fur den Einsatz der globalen SWIFT-Chemie und fir den Lag-
range’schen Transport von ATLAS anwendbar ist, sobald diese fur EMAC einsetzbar sind. Derzeit
werden innerhalb des Polarwirbels der semi-Lagrange'sche Transport von EMAC und die von
SWIFT als Polarwirbelmittel berechnete chemische Ozonanderungsrate und auRerhalb des Polar-

wirbels die Ozonklimatologie von Fortuin und Langematz (1995, hiernach FL95) verwendet.

Die Polarwirbelgrenze wird mit Hilfe der modifizierten Potentiellen Vortizitat (PV) nach Lait (1996)
bestimmt. Als geeigneter Grenzwert zur Bestimmung der Wirbelgrenze hat sich eine modifizierte
PV von 36 PVU herausgestellt. Abbildung 1 zeigt beispielhaft fur einen Tag im Nordwinter einer
Testsimulation mit EMAC-SWIFT die Ozonverteilung in einem Modelllevel, in dem SWIFT ange-
wandt wird. Links oben wird eine polarstereographische Darstellung des Ozonfeldes im Modellevel
20 (~ 42 hPa) gezeigt, die weil3e Linie kennzeichnet die Polarwirbelgrenze bei 36 PVU. Man er-
kennt transportbedingte zonal-asymmetrische Strukturen innerhalb des Polarwirbels und zonalge-
mittelte Strukturen aufRerhalb des Polarwirbels, wo das Ozonfeld der zonalgemittelten Klimatologie

von FL95 entspricht.

Der zeitliche Verlauf der chemischen Spezies, deren Mischungsverhaltnisse in den Differentialglei-
chungen von SWIFT berechnet werden, ist in Abbildung 2 dargestellt. Zu Beginn des Winters
1990/91 werden die SWIFT-Spezies mit Klimatologien intitialisiert. Diese Initialisierung erfolgt fur
O3, HNO3 und H20 mit MLS-Klimatologien fir den Zeitraum 2005-2014 und fir HCI, CINO3 und Cly
mit Klimatologien aus Simulationen mit dem CTM ATLAS fir die Jahre 2005-20086. Ist die Tempe-
ratur innerhalb des Polarwirbels so weit gesunken, dass die Bildung polarer stratosphéarischer Wol-
ken (engl.: polar stratospheric clouds (PSCs)) moglich ist, steigt der Anteil des Wirbels, der von
PSCs bedeckt ist (FAP), an. Der Anteil des Polarwirbels, der von Sonnenlicht bedeckt ist (FAS), ist
zu diesem Zeitpunkt noch relativ gering. Mit der Bildung der PSCs kommt es zu heterogenen Re-
aktionen von HCI und CINOs an der Oberflache der PSCs, wodurch es zur Bildung der aktiven

Chlorspezies CIOx kommt.
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Abbildung 1: Ozon [ppmv] in EMAC-SWIFT am Modelltag 06.01.1990. Punktierte Flachen weisen eine mo-
difizierte PV von unter 36 PVU aus, liegen also auferhalb des Polarwirbels. Oben links: Polarstereographi-
sche Darstellung im Modelllevel 20 (~42 hPa). Weil3e Linie: 36 PVU. Oben rechts: Hohen-Langen-Quer-
schnitt bei 80°N. Héhenlevel in Modelllevel von Modelllevel 15 (~10 hPa) bis 25 (~140 hPa). Unten links:
Wie oben rechts, aber bei 70°N. Unten rechts: Wie oben rechts, aber bei 60°N.
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung der SWIFT-Spezies im nordhemisphérischen Winter 1990/1991 fir das
Modelllevel 20 (~42 hPa).
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Mit dem Anstieg von CIOy und FAS, kommt es zur Ozonzerstérung. Die Evaporation der PSCs am

Ende des Winters fuhrt zur Umwandlung der aktiven Chlorspezies in die Reservoirspezies.

Es wurden Test- und Validierungslaufe mit EMAC-SWIFT fir diese Konfiguration durchgeftihrt. Die
Rechenzeit von EMAC-SWIFT entspricht dabei der von EMAC ohne interaktive Chemie.

Validierung von EMAC-SWIFT (WP4, FUB)

Zur Validierung von EMAC mit polarem SWIFT wurden zunachst mehrjahrige transiente Simulatio-
nen durchgefihrt, welche auf eine RCP6.0-Simulation mit EMAC mit komplexer Chemie aufsetzt.
Die Simulation umfasst den Zeitraum Mai 1989 bis April 2000, d.h. 11 nord- und sidhemisphari-
sche Winter. Aul3erhalb des Zeitraumes, in dem das polare SWIFT angewandt wird, wurde die

Ozonklimatologie von FL95 verwendet.
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Abbildung 3: Langjahriges Januarmittel des Ozon-Mischungsverhéltnisses [ppmv] fur die Simulation mit
EMAC-SWIFT (links oben), EMAC mit komplexer Chemie (rechts oben), Klimatologie nach Fortuin and Lan-
gematz (1995) (links unten) und assimilierten SBUV-Daten nach Kiesewetter et al. (2010) (rechts unten).



Abbildung 3 zeigt die zonal gemittelten langjahrigen Mittel der EMAC-Simulation mit SWIFT-
Chemie im Vergleich zur Klimatologie nach FL95, assimilierten SBUV-Daten nach Kiesewetter et
al. (2010, kurz SBUV-ASSIM) und einer EMAC-Simulation mit komplexer Chemie. In der unteren
polaren Stratosphare, wo SWIFT angewandt wird, erkennt man in der EMAC-SWIFT-Simulation
leicht hGhere Ozon-Mischungsverhéltnisse als in der Klimatologie von FL95. Differenzen der
EMAC-SWIFT-Simulation zur FL95-Klimatologie sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 4: Differenz des zonal gemittelten Ozonfeldes der EMAC-SWIFT-Simulation zur Klimatologie von
FL95 [%, schattiert und schwarze Isolinien (Abstand 10%)]. Graue Linien: Zonal gemitteltes Ozon in der
EMAC-SWIFT-Simulation [ppmv].

Abbildung 4 zeigt den prozentualen Unterschied des Ozonfeldes in der EMAC-SWIFT-Simulation
im Vergleich mit der Klimatologie nach FL95. In der Nordhemisphére ist das Ozon-Mischungsver-
haltnis in den Monaten Januar und Februar am Pol im EMAC-SWIFT um etwa 10% hdoher als in
der Klimatologie nach FL95. In der Siidhemisphare betragt der Unterschied am Pol bei 30 hPa
etwa 50%. Geringere Ozonwerte als bei FL95 treten in der Sidhemisphéare unterhalb von 50 hPa
in den Monaten Mai bis September auf, mit einem maximalen Unterschied im Mischungsverhaltnis
von -20% im August.
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Abbildung 5: Langjahriges Mittel der Ozonprofile fir Januar, Februar und Mérz im zonalen Mittel bei 87°N
(oben) und fur September, Oktober und November bei 87°S (unten). Schwarze durchgezogene Linie: Klima-
tologie nach FL95. Schwarze gestrichelte Linie: Simulation mit EMAC mit SWIFT-Chemie. Rote Linie: Simu-
lation mit EMAC mit komplexer Chemie. Blaue Linie: ERA-Interim im Zeitraum von 1990 bis 1999. Griine Li-
nie: SBUV-ASSIM.

Ein Vergleich der monatsgemittelten Profile von Ozon in der EMAC-SWIFT-Simulation mit anderen
Datenséatzen wird in Abb. 5 gezeigt. Man erkennt, dass im langjéahrigen Mittel das Ozonmischungs-
verhéltnis bei der EMAC-SWIFT-Simulation in den oberen SWIFT-Schichten groR3er als die FL95-

Klimatologie und in den unteren Leveln eher geringer als die Klimatologie ausfallt.

Abbildung 6 zeigt das langjahrige monatliche Mittel von Ozon fir EMAC-SWIFT und verschiedene
Klimatologien bei 87°N in 70 hPa. Im Nordfrihling weist EMAC-SWIFT geringere Werte auf als die
zugrunde liegende Klimatologie von FL95. Im Sudwinter werden von EMAC-SWIFT geringere
Ozonwerte simuliert als in der Klimatologie, was vermutlich durch den Transport verursacht wird.

Im Sudfrihling steigen die Ozonwerte bei 70 hPa dann Uber die Werte der Klimatologie von FL95.
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Abbildung 6: Langjahriges Mittel von Ozon [ppmv] in 70 hPa im Zonalmittel bei 87°N (oben) und 87°S (un-
ten) fur die Simulation mit EMAC-SWIFT (schwarze gestrichelte Linie), fur die Klimatologie nach Fortuin und
Langematz (1995, schwarze durchgezogene Linie), Simulation mit EMAC mit komplexer Chemie (rote Linie),
ERA-INTERIM (blaue Linie) und SBUV-ASSIM (griine Linie).

Die interannuale Variabilitait von EMAC-SWIFT wird anhand des Totalozons fir alle Oktober der
Simulation deutlich (siehe Abbildung 7). In allen Jahren bildet sich ein Totalozonminimum im std-
hemispharischen Polarwirbel aus. Der heterogene Ozonabbau in SWIFT ist allerdings schwéacher
ausgepragt als in Totalozon-Beobachtungssatzen, was konsistent mit dem zur geringen Ozonab-
bau in 70 hPa ist (siehe Abb. 6, unten) ist. Die Griinde hierflir werden in weiteren Analysen in en-
ger Zusammenarbeit mit Partner AWI im Rahmen von MiKlip 1l untersucht und in die Weiterent-
wicklung von EMAC-SWIFT einfliel3en.
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Abbildung 7: Totalozon [DU] fiir die Simulation mit EMAC-SWIFT fur die Oktober von 1989 bis 1999 und fur

das Mittel Giber alle Oktober in diesem Zeitraum (unten rechts).

Beurteilung und Bedeutung von Ozon-Klima-Wechselwirkungen fiir dekadische Vorhersagen
(WP5, AWI und FUB)

In Workpackage 5 war geplant, das SWIFT Modul in das Miklip Prototyp und Synthese Modell zu
implementieren. WP 5 und Milestone M5 mussten jedoch aufgrund einer Entscheidung der Projekt-

koordination, die in Modul B entwickelten Module nicht in das MiKlip-Modellsystem zu integrieren,
entfallen.
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1.2. ZahlenméRiger Nachweis

Personalkosten:

Die Personalkosten sind im Verwendungsnachweis aufgefthrt.

Reisekosten:

Die Reisekosten sind im Verwendungsnachweis aufgefihrt.

11.3. Notwendigkeit und Angemessenheit

Die geleistete Entwicklung der polaren und extrapolaren schnellen Ozonmodelle und die Imple-
mentation in das EMAC-Modell waren notwendig, um das Projektziel der Einfiihrung einer interakti-
ven Ozonschicht in Klimamodellen und der Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen
Klima und Ozon zu erreichen. Aufgrund der komplexen Entwicklung des Modells und der aufwan-
digen Validierung war die Beschéftigung eines wissenschaftlichen Mitarbeiters und eines Dokto-
randen bei Partner AWI sowie einer Doktorandin bei Partner FUB Voraussetzung zum Erreichen
der Ziele. Ohne die Zuwendung des BMBF hatten die genannten Arbeiten in dieser Form nicht ge-

leistet werden kbénnen.

11.4. Nutzen und Verwertungsplan

Die Anwendung von EMAC-SWIFT im Vergleich zur Verwendung von komplexer Chemie bedeutet
eine erhebliche Beschleunigung von Modellsimulationen mit interaktiver Chemie. Somit kénnen an-
stelle von nur einer Modellsimulation mit der gleichen Rechenzeit viele Ensemble-Simulationen

durchgefuhrt werden, wodurch eine Aussage Uber die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens einer Kili-

mavorhersage getroffen werden kann.

Im Rahmen von MiKlip 1l soll ein Ozondatensatz entwickelt werden, der fur die dekadische Vorher-

sage anwendbar ist.

11.5. Fortschritte bei anderen Stellen

Soweit uns bekannt, hat es wahrend der Projektlaufzeit keine wesentlichen Fortschritte bei der Pa-

rametrisierung des stratospharischen Ozons in Klimamodellen bei anderen Stellen gegeben.
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