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I. Kurze Darstellung  

 

1. Aufgabenstellung 

Ziel des BANINO Projektes war es, die Variabilität in der Auftriebsregion vor der südafrikanischen 
Küste besser zu verstehen, und die dafür relevanten Prozesse zu identifizieren, mit dem über-ge-
ordneten Ziel, die Vorhersagbarkeit von sogenannten Benguela Ninos, Warmwasserereignissen mit 
großen sozio-ökonomischen Folgen zu verbessern. Das TP3 war in dem einen Arbeitspaket dazu 
ausgelegt, die detaillierte Beschreibung des hydrographischen Ist-Zustandes und ihre saisonale so-
wie zwischenjährliche Variabilität im verfügbaren Beobachtungszeitraum der Satelliten- und in situ 
Daten zu liefern. Die Auswertung und Analyse bestehender Satellitendaten in Verbindung mit in situ 
Daten und modellgestützter Simulationen diente der Untersuchung interannualer Variationen in der 
Untersuchungsregion. Hierzu werden verschiedene Fernerkundungsdatensätze gemeinsam ausge-
wertet, einschließlich Oberflächentemperatur (SST), Meeresoberflächenauslenkung (SSH), Chloro-
phyll und erstmals auch der Oberflächensalzgehalt (SSS), der eine genauere Kartierung der Kongo-
ausstromfahne ermöglichte. Die Beobachtungsergebnisse stellten die Grundlage für die Validierung 
des hochauflösenden Ozeanzirkulationsmodells dar, dessen Analyse zum besseren Verständnis 
des Küstenauftriebs und des Austauschs von aufsteigendem, relativ kühlem Wasser mit dem offe-
nen, oligotrophen Ozean verwendet wird. Weiterhin wurden in Klimamodell-Simulationen die Sensi-
tivität der Ozean-Atmosphären-Wechselwirkungen auf Änderungen des mittleren Zustands des Süd-
atlantiks, einschliesslich der Auftriebsregionen, untersucht. 

 

2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde  
Die Studie nutzte im Wesentlichen bereits existierende Satellitendatensätze und wertete diese neu-
artig gemeinsam mit Modellsimulationen aus. Hier sind besonders die Satelliten SMOS, Aquarius 
und SMAP zu nennen, die mit vorher nicht verfügbarer zeitlicher und räumlicher Auflösung Daten 
des Oberflächensalzgehaltes lieferten, die den Ausstrom des Kongowassers charakterisieren, der 
wiederum die Hydrographie der Küstenregion beeinflusst. Weiterhin werden seit kurzem bestehende 
Modelldaten innovativ genutzt werden, um die Dynamik der Hydrographie in der Küstenregion und 
ihre mögliche Prognose zu untersuchen. Beobachtungen wurden mit hochauflösenden Klimasimu-
lationen verglichen, um Modellbiasse zu identifizieren. Im Anschluss wurde untersucht inwieweit ein 
verbessertes SST Feld in dem Modell zu Änderungen besonders der Atmosphäre über Afrika führt 
und evt dort dir Vorhersagbarkeit verbessert. Letzterer Teil verwendete die existierenden GECCO-
3 Reanalysen ebenso wie bestehende Max-Planck Modell Ergebnisse.  

 
  



 

3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Durch die gemeinsame Analyse von in situ Daten und den Oberflächenkarten wurde ein genaueres 
Verständnis vom mittleren Zustand des Auftriebsphänomens und dessen zwischenjährlicher bis de-
kadischer Variabilität geben. Daten verschiedener Quellen wurden synthetisiert, um die Prozesse zu 
verstehen, die im Austausch zwischen den Randregionen des südöstlichen Atlantischen Ozeans 
und dem offenen Atlantik eine Rolle spielen. Im Arbeitspaket 1 (WP1) werden hierzu Satellitendaten 
wie Meeresoberflächenauslenkung, Temperatur, Salzgehalt und Chlorophyll genutzt, um Karten der 
Oberflächencharakteristika und ihrer Korrelation untereinander zu erstellen. Ein Ziel hierbei war die 
Berechnung einer Salzgehaltsklimatologie sowie die Quantifizierung der zeitlichen Veränderung des 
SSS zu erstellen. Durch die Einbeziehung von in situ Daten wurde eine Darstellung des Ist-Zustan-
des und der Variabilität der Schichtung geliefert. Die Korrelation mit Daten der Meeresoberflächen-
auslenkung, Temperatur und Chlorophyll wurd genutzt, um einen Index für die Stärke des Auftriebs 
vor der südafrikanischen Küste zu erstellen.  

Die Kombination mit Modelldaten einer hochauflösenden Simulation des Ozeans wurd genutzt wer-
den, um die Prozesse zu identifizieren, die die Schichtung in der Küstenregion und damit die Vorbe-
dingungen für den küstennahen Auftrieb bestimmen. Weiterhin wurd das hochauflösende Modell 
dazu beitragen, den Austausch zwischen dem Schelfmeer und dem offenen Ozean besser zu ver-
stehen und zu quantifizieren. Im Vergleich mit in situ Daten wurd geprüft, inwieweit die Modellphysik 
realistisch ist, um die kartierte hydrographische Variabilität zu erklären.  

Im WP2 wurden die Auswirkungen des detaillierten hydrographischen Zustandes des südöstlichen 
tropischen Atlantiks und der Variabilität der Benguela Niño Ereignisse auf die Vorhersagbarkeit von 
Klimavariationen über dem Afrikanischem Kontinent mittels eines Klimamodells untersucht. Das Ver-
ständnis dieser Vorhersagbarkeit ist essenziell für die Küstenregion Südafrikas in allen sozio-öko-
nomischen Aspekten. Dabei wurde auch der Einfluss der Auftriebsregion auf Klimasimulationen im 
Allgemeinen untersucht – regional und global - um zu verstehen, mit welchem Realitätsgrad Auf-
triebsregionen in Klimamodellen existieren müssen.  

 

4. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde   

Die Analysen des TP3 knüpften an die Arbeiten der Kieler Gruppe an.   

 

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im TP 3 gab es eine intensive Zusammenarbeit der Kieler Beobachtungsgruppe (P. Brandt). 
  



 

II. Eingehende Darstellung  

 
1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit Gegenüberstellung der 

vorgegebenen Ziele: 

 

Der Oberflächensalzgehalt (SSS) lag zu Anfang des Projektes aus einer Re-Prozessierung der SMOS 
Satellitendaten bis 2018 vor, die noch erhebliche Datenunsicherheit nahe der Küste aufwiesen. Paral-
lel standen die Satellitendaten der Missionen Aquarius (2011 -2015) und SMAP (2015 bis heute) zur 
Verfügung, die zur Vervollständigung genutzt wurden.  Der Oberflächensalzgehalt ist inzwischen als 
„essential climate variable“ (ECV) von der ESA CCI (Climate Change Initiative) deklariert.  Das ent-
sprechende ESA CCI+SSS Datenprodukt wurde September 2020 veröffentlicht, aber schon seit Ende 
2019 für die Analysen verwendet. Dieses Produkt besteht aus einem mit den unterschiedlichen Feh-
lern gewichteten Mittel der einzelnen Satellitenfelder von SMOS, Aquarius und SMAP.  Dieser Daten-
satz deckt die Periode von 2010 bis September 2020 ab. Eine Validation der satellitengestützten Daten 
mit in situ Daten nahe der Küste zeigten eine gute Übereinstimmung. Bestehende Unterschiede zwi-
schen den in situ und satellitengestützten Daten können auf vertikal unterschiedliche Salzgehalte und 
auf horizontal unterschiedlich erfasste Salzgehalte zurückgeführt werden. Die Unterschiede im Mess-
system sind dabei die Hauptursachen. Die Validierung der satellitengestützten Salzgehalte sowie de-
ren jährliche und zwischenjährliche Variabilität mit in situ Daten wurde auch in Bezug auf Modellsimula-
tionen und Reanalysen ausgeweitet. Die Ergebnisse sind in einer Studie veröffentlicht (Stammer et al., 
2021).   

Hier werden die zwischenjährlich unterschiedlichen Zustände der Oberflächenparameter kurz zusam-
mengefasst: Neben niedrigen Salzgehalten an der Meeresoberfläche ist der Flussausstrom des Kongo 
auch durch gelöstes organisches Material (CDOM) sowie Trübung durch Sedimente und Schwebstoffe 
(suspended matter) charakterisiert. Die Identifizierung von Süßwasserfahnen basiert auf den optischen 
Eigenschaften der obersten Wassersäule. Die Messung per Satellit ist jedoch stark durch Wolkenbede-
ckung erschwert oder durch andere optische Wirkstoffe kontaminiert, die im ähnlichen Wellenbereich 
absorbieren, wie z. B. der Chlorophyll-a-Konzentration, die aus Auftriebsprozessen an der Küste resul-
tiert (z.B. Hopkins et al., 2013). Für den Kongoflussausstrom überlagern sich die möglichen optischen 
Eigenschaften, sodass der Chlorophyll-a Gehalt (Chl-a) insbesondere nahe der Küste nur mit großen 
Unsicherheiten angegeben werden kann. Daher wird darauf verzichtet, die Absolutwerte des Chl-a in 
der Charakterisierung der Flusswasserfahne zu nutzen, da Angaben über die Jahresamplitude oder 
zwischenjährliche Schwankungen, i.e. Anomalien, sehr unsicher sind. Qualitativ kann jedoch die Chl-a 
Angabe genutzt werden, um die Anwesenheit des Flusswassers anzuzeigen. Hier wird die Nettopri-
märproduktionsrate (NPP) genutzt, die für den Auftrieb relevante Größe. Es sind frei verfügbare Daten 
(http://sites.science.oregonstate.edu/ocean.productivity/index.php). Die NPP basiert auf dem Eppley 
Vertically Generalized Production Model und nutzt vor allem MODIS Chlorophyll Daten aber auch die 
SST, die für die Photosynthese verfügbare Strahlung von Seawifs und Tiefenabschätzungen der eu-
photischen Zone (Behrenfeld and Falkowski, 1997).   

Die unterschiedliche Verteilung der Flusswasserfahne ist in Abbildung 1 durch den geringen SSS und 
die erhöhten NPP Werte für die ersten Monate im Jahr gezeigt. Der SSS in 2010 ist noch durch die 
Messungenauigkeit des SMOS Satelliten in den ersten Monaten verunreinigt, was selbst bei der neu-
esten Re-Prozessierung nicht komplett verbessert werden konnte, die eindeutig geringen Salzgehalte 
werden allerdings durch hohe NPP Werte bestätigt, sodass hier eine Ausbreitung der Flusswasser-
fahne bis 2°E zu sehen ist. Für die unterlegten SST Anomalien konnte keine Korrelation mit dem gerin-
gen SSS oder dem erhöhten NPP nachgewiesen werden. Da die negative SST Anomalie nur einmal 
(in 2012) und positive Anomalien (in 2011, 2016 und 2019/2020) in unterschiedlicher Form und Phase 
auftraten, ist bei dem dafür zu kurzen Zeitintervall keine Zuordnung festzustellen. Diese Ergebnisse 
der zwischenjährlichen Unterschiede in der Ausbreitung des Flusswassers sowie die Beeinflussung der 
Schichtung sind als Publikation veröffentlicht (Martins and Stammer, 2022). Physikalische Gründe für 
das Auftreten einer warmen Anomalie in 2019, und ob das Flusswasser einen Einfluss darauf hatte, ist 
in einer Studie mit den Kieler Kollegen veröffentlicht (Kuongue et al., 2021). Die südwärtige Ausbrei-
tung des geringen SSS entlang der Küste (Abb. 1) scheint mit dem Auftreten der oberflächennahen 
Küstenströmung in Zusammenhang zu stehen, dessen Variabilität durch die Küstenwellen bestimmt 
wird (Martins and Stammer, 2022). 
 



 
 
Abbildung 1: Verschiedene Oberflächenparameter gemittelt für die ersten Monaten (JFM) des ange-
geben Jahres: Die farbliche Schattierung zeigt die Abweichung der CCI+SSS Werte vom Langzeit-Mit-
tel an (d.h. blau sind die negativen Salzgehaltsanomalien in den Anfangsmonaten des jeweiligen Jah-
res), pinkfarbene Konturen zeigen die Anomalie des NPP, und graue Konturen geben (nur) die positi-
ven SST Anomalien an (zur Küste hin ansteigende Kontourwerte von 1.0, 1.5 und 2.0 °C).  
 
 



 

 
 
Abbildung 2: (a) Monatlich gemittelte, südwärtige, als schwarze durchgezogene und nordwärtige Ge-
schwindigkeiten V (Oscardaten) als durchbrochene Konturen in cm/s innerhalb einer 100 km breiten 
Zone vor der afrikanischen Küste sowie die Variabilität STD(V) als Farbe hinterlegt, wobei die Farbe in 
[0 bis 10] cm/s angegeben ist. (b) Monatlich gemittelter SSS (schwarze Konturen) innerhalb einer 100 
km breiten Zone vor der afrikanischen Küste sowie die Variabilität STD(SSS) als Farbe hinterlegt, wo-
bei die Farbpalette logarithmisch ist.  
 

Um den Einfluss des geringen Salzgehalts auf die Schichtung und Stabilität der Wassersäule zu bestim-
men, wurden sämtliche in der Region zu findenden in-situ Profile auf Qualität geprüft und die Existenz 
und Dicke der Barrier Layer (BL) sowie das Stabilitätsprofil berechnet. Zusammenfassend ist zwar das 
sporadische Auftreten einer solchen Schicht gefunden worden, sie ist aber zeitlich nicht mit dem Vor-
handensein der Frischwasserfahne des Kongoflussausstroms festzuschreiben. Auch die Stabilität der 
Schichtung ist durch den geringen Salzgehalt stärker, allerdings nicht besonders stark in der Phase 
größten Frischwasserausstroms. Entlang der Küste ist die Stabilität der Schichtung N2 relevant für das 
Auftreten und die Stärke von internen Wellen, daher wurde dieses mit den in situ Profilen u.a. aus den 
Nansen Expeditionen berechnet. Abbildung 3 zeigt den mittleren Schnitt in einem Band entlang der 
Küste. Das mittlere N2 Profil im Monat August, in dem Auftrieb und salzreiches Wasser vorherrschend 
sind, zeigt höhere Werte als im Monat März, in dem das salzarme Wasser nach Süden advehiert wird. 
Ein Vergleich mit Profilen, an dem der Salzgehalt konstant gehalten wurde, zeigt eine insgesamt gerin-
gere Stabilität. Mit vermehrtem Flussausstrom im März und damit einer salzarmen oberflächennahen 
Schicht zeigt der mittlere Schnitt höhere Stabilitätswerte in geringerer Tiefe nahe der Kongo Mündung, 
aber die Existenz der Flusswasserfahne hat augenscheinlich keine Relevanz für die Schichtung südlich 
von 8°S, im Gegenteil, zwischen 10° S und 15° S ist die Schichtung sogar stärker im August als im 
Februar. Eine Erklärung dafür ist die Advektion von Zentralwasser mit höherem Salzgehalt in der Tiefe 
der Sprungschicht. 

Das hochauflösende Zirkulationsmodell (MITgcm) simuliert sowohl den mittleren Salzgehalt wie auch 
die Salzgehaltsvariabilität und damit die Beeinflussung der Hydrographie nur im verminderten Maß. Der 
SSS Bias der hochauflösenden Modellsimulation (4 km) weist einen zu geringen Salzgehalt südlich des 
Äquators auf (mit bis zu -1), während der SSS vor der Kongomündung sowie in der Bucht von Guinea 
zu hoch ist (bis zu +2, Abb. 4 links). Die Amplitude des Jahresgangs in einer Region vor der angolani-
schen Küste (8° E bis zur Küste, 10°S bis 20°S) beträgt etwa 0.3 im Vergleich zu 1.8 in den Beobach-
tungen. Somit spielt die Auswirkung der SSS Variabilität auf die Hydrographie im Modell nur eine unter-
geordnete Rolle.  

Die Modellsimulationen geben auch den saisonalen Auftrieb vor der südafrikanischen Küste, südlich von 
17°S in etwas abgeschwächter Form im Vergleich zu SST Daten aus den Satellitenbeobachtungen wie-
der. Dazu ist als Auftriebsindex der mittlere zonale Temperaturgradient auf 500 km von der Küste in 
Abbildung 5 gezeigt. Auch die Variabilität des Auftriebs ist geringer als in Beobachtungen. Die geogra-
phische Breite des Auftriebs wird von beiden Modellversionen gut wiedergegeben, allerdings ist der Jah-
resgang im Modell zu schwach. Vor Angola (5°S bis 17°S) zeigen die Satellitendaten einen halbjährli-



chen Zyklus, mit einem stärkeren Auftrieb im August und einer Phase schwächeren Auftriebs im Dezem-
ber, was nur von der Modellversion mit 4 km Auflösung in einem ähnlichen, aber kleineren Breitenbereich 
(zwischen 5°S und 8°S) wiedergeben wird. Insgesamt ist der Küstenauftrieb zu schwach und in der 8 
km Version kaum vorhanden. Demgegenüber sind die Phasen des „downwelling“ entlang der afrikani-
schen Küste nördlich der ABF und am Äquator im Oktober insgesamt zu stark. Die Standardabweichun-
gen des Temperaturgradienten sind insgesamt geringer als in den Beobachtungen, nur das 4 km auflö-
sende Modell reicht an die Variabilität in den Beobachtungen heran, allerdings nur südlich von 15°S.  

Die zwischenjährlichen Schwankungen des zonalen Temperaturgradienten vor der südafrikanischen 
Küste sind in Abbildung 6 dargestellt. Es ist die Periode der Modelldaten der hochauflösenden Version 
gezeigt (2003 bis 2011), in der leider keine nennenswerten warmen Anomalien im Auftrieb auftraten. 
Etwas schwächerer Auftrieb wird im Jahr 2007 angezeigt, was die 4 km Version ebenfalls simuliert. Al-
lerdings spiegelt sich die warme Anomalie in 2011 (Abbildung 7) nicht als schwächerer Auftrieb bzw. 
als erhöhter Temperaturgradient wider. Dazu war die Anomalie räumlich zu groß (größer als 500 km).    

Die mit der jeweiligen SST Variabilität standardisierte Anomalie der SST wiederum zeigt einen ähnli-
chen Verlauf der zwischenjährlichen Anomalien der SST in der o.g. Region vor der afrikanischen 
Küste. In Abbildung 7 sind die zwischenjährlichen SST Anomalien des 8 km Modells für verschiedene 
Breitenbereiche im Vergleich zur SST aus den Satellitendaten gezeigt, jeweils versetzt um 2°C. Auch 
die standardisierten Anomalien des MITgcm mit 4 km Auflösung geben den Verlauf der SST Anoma-
lien aus den Satelliten gut wieder, sie sind hier nicht mit eingezeichnet, da das hochauflösende Modell 
nur für die Jahre 2003 bis 2011 vorlag, in der keine nennenswerte warme Anomalie auftrat. Insgesamt 
scheint das MITgcm den Verlauf der SST Anomalien gut zu simulieren, allerdings ohne Einfluss auf 
den Auftrieb zu haben.   
 

 

Abbildung 3: Mittlere Schichtung (N2) entlang der afrikanischen Küste, für die Monate März (oben) und 
August (unten) in den Jahren 1995 bis 2014. Die Positionen der verfügbaren CTD- und Argo Profile von 
1995 bis 2020 sind im Abstand von 200 km in rot (shelf region) und 2000 km von der Küste in blau rechts 
auf der Karte dargestellt. 

 

 

 
  



 

       

Abbildung 4: Links: Mittlere Abweichung des obersten Salzgehalts aus dem hochauflösenden Modell 
(MITgcm 4km) gegenüber den Satellitendaten (ESA CCI+SSS). Rechts: Mittlerer Jahresgang des SSS 
vor der angolanischen Küste aus dem MITgcm mit 8 km und mit 4 km Auslösung.  

 
 

 

     
 
Abbildung 5: Auftriebsstärke vor der afrikanischen Küste im mittleren Jahresgang: Maß ist der zonale 
Temperaturgradient zwischen der Küste und in 500 km Abstand (DT/500 km) im hochauflösenden Mo-
dell (MITgcm) in 8 km Auflösung (a), 4 km Auflösung (b), und im OiSST Reynolds Datensatz (c). Mittle-
rer Temperaturgradienten sind als durchgezogene, und Variabilität (Standardabweichungen) als gestri-
chelte Linien dargestellt und farblich in der Legende gekennzeichnet (d). 
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Abbildung 6: Zeitlicher Verlauf des zonalen Temperaturgradienten über 500 km vor der südafrikani-
schen Küste im MITgcm mit 4 km (oben) und 8 km (Mitte) Auflösung sowie aus Satellitendaten (unten) 
über die Periode der Verfügbarkeit der hochauflösenden Modelldaten 2003 bis 2011.Die Farbskala 
zeigt Temperaturabweichungen in °C an.  
 
 
 
 
 

  
 
Abbildung 7: Mit der Standardabweichung standardisierte SST Anomalien in 3 verschiedenen Breiten-
bereichen vor der südafrikanischen Küste aus dem langjährigen MITgcm im Vergleich zu den SST 
Anomalien aus den Satellitendaten.  
 
 
  



 
WP2: 
 

Bisher haben alle Klimamodelle Schwierigkeiten, Auftriebsregionen und deren Variationen richtig aufzu-
lösen. Um die Sensitivität der Vorhersagefähigkeit eines Klimamodells auf interannueller bis dekadischer 
Zeitskala auf Details bzw die Realität des SST-Musters im Modell hin zu untersuchen, wurde in einem 
zweiten Work Package das in WP 1 analysierte SST-Muster dazu verwenden, das gekoppelte MPI/OM-
Klimamodell in seiner Fähigkeit verbessert beobachtete Variationen zu simulieren. Hierzu wurde eine 
bestehende Version des MPI/OM-Klimamodells, wie es in dem Deutschen MiKLIP Projekt zur dekadi-
schen Vorhersage (Marotzke et al., 2016) bereits in der Arbeitsgruppe verwendet wurde, so modifiziert, 
dass beobachtete SST Felder so vorgeschrieben werden, dass das Modell dynamisch frei darauf rea-
gieren kann. Auf diese Weise lässt sich der Einfluss der SST in der Benguela-Auftriebsregion auf Kli-
masimulationen, z. B. über Afrika, quantifizieren.  

Das verwendete Modell basierte auf der MPI-ESM Version 1.2. Simulationen werden mit hoher räumli-
cher Auflösung gerechnet. Die atmosphärische Komponente von MPI-ESM ist ECHAM6.3 (Stevens et 
al., 2013), war mit einer Auflösung von 100 km konfiguriert. Die ozeanische Komponente MPI/OM 
(Junglaus et al., 2013) war mit 40 km horizontal und mit 40 Schichten in der Vertikalen konfiguriert, wobei 
20 Schichten auf die oberen 700 m entfallen, implementiert. Die durchgeführten Experimente werden es 
ermöglichen, die potenziellen Auswirkungen dieser Merkmale auf Klimamodellsimulationen und Vorher-
sagen zu quantifizieren. Unsere Studien erlaubten auch, Rückkopplungsmechanismen besser zu ver-
stehen, die sich aus Änderungen von Eigenschaften in den Auftriebsregionen ergeben, wie z. B. Ände-
rungen des SST-Musters und ihrer Amplituden. Potenziell konnten diese Veränderungen Küstenjets so-
wohl in der Atmosphäre als auch im Meer verändern. Die durchgeführten Modell-Läufe gaben Aufschluss 
darüber, in welche Richtung diese Veränderungen zu erwarten sind und wie die Vorhersagbarkeit in der 
Auftriebsregion und über dem afrikanischen Kontinent beeinflusst werden könnte. 

Abbildung 8 zeigt beispielhaft mittlere Zustandsabweichungen des AGCM-Laufs (links) und Unter-
schiede zwischen AGCM-Lauf und MPI-ESM-HR (Mitte) und MPI-ESM-XR (rechts). Hierbei sind in der 
erste Reihe gezeigt: Lufttemperatur (Schattierung, in C), Niederschlag (Konturlinien, in 1 mm/Tag-Schrit-
ten, +/- in Rot/Blau), und Wind (Pfeile, in m/s). In der zweite Reihe sind dargestellt: Feuchtigkeitskonver-
genz (Schattierung, in mm/Tag), latenter Wärmefluss (Konturlinien in 10 W/m2-Schritten, +/- in rot/blau), 
horizontaler Feuchtigkeitsfluss (Pfeile, in kg/ms). Die dritte Reihe zeigt schliesslich: thermodynamische 
und dynamische (vierte Reihe) Komponente der Feuchtigkeitskonvergenz (Schattierung) und horizonta-
ler Feuchtigkeitsfluss (Pfeile). Biases sind klar zu erkennen, denen Einfluss auf Vorhersagbarketen un-
tersucht werden sollen.  

Abbildung 9 zeigt den mittleren Jahresgang (gemittelt von 1980-2014) der AGCM-Unterschiede zu 
MPI-ESM-HR (links) und MPI-ESM-XR (rechts) gemittelt entlang Breitengraden zwischen 40°W und 
40°O. Zu sehen sind in der erste Reihe: Lufttemperatur (Schattierung, in °C), Niederschlag (Höhenli-
nien, Schritte von 1 mm/Tag, +/- in Rot/Blau) und Wind (Pfeile, in m/s). Die zweite Reihe zeigt: Feuch-
tigkeitskonvergenz (Schattierung, in mm/Tag), latenter Wärmefluss (Höhenlinien in 10 W/m2-Schritten, 
+/- in rot/blau), horizontaler Feuchtigkeitsfluss (Pfeile, in kg/ms). 

 

	

 



 

Abbildung 8: Mittlere Zustandsabweichungen des AGCM-Laufs (links) und Unterschiede zwischen 
AGCM-Lauf und MPI-ESM-HR (Mitte) und MPI-ESM-XR (rechts). Erste Reihe: Lufttemperatur (Schat-
tierung, in C), Niederschlag (Konturlinien, in 1 mm/Tag-Schritten, +/- in Rot/Blau), Wind (Pfeile, in m/s). 
Zweite Reihe: Feuchtigkeitskonvergenz (Schattierung, in mm/Tag), latenter Wärmestrom (Höhenlinien 
in 10 W/m2-Schritten, +/- in rot/blau), horizontaler Feuchtigkeitsstrom (Pfeile, in kg/ms). Dritte Reihe: 
thermodynamische und dynamische (vierte Reihe) Komponente der Feuchtigkeitskonvergenz (Schat-
tierung) und horizontaler Feuchtigkeitsfluss (Pfeilreihen). 
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Figure 3.2: Mean state biases of AGCM run (left) and differences between AGCM run
and MPI-ESM-HR (middle) and MPI-ESM-XR (right). First row: air temper-
ature (shading, in C), precipitat (controur lines, in 1 mm/day steps, +/- in
red/blue), wind (arrows, in m/s). Second row: moisture convergence (shading,
in mm/day), latent heat flux (contour lines in 10 W/m2 steps, +/- in red/blue),
horizontal moisture flux (arrows, in kg/ms). Third row: thermodynamic
and dynamic (fourth row) component of moisture convergence (shading) and
horizontal moisture flux (arrows).



  

Abbildung 9: Jährlicher Zyklus (gemittelt von 1980-2014) der AGCM-Unterschiede zu MPI-ESM-HR 
(links) und MPI-ESM-XR (rechts) gemittelt entlang Breitengraden zwischen 40°W und 40°O. Erste 
Reihe: Lufttemperatur (Schattierung, in °C), Niederschlag (Höhenlinien, Schritte von 1 mm/Tag, +/- in 
Rot/Blau) und Wind (Pfeile, in m/s). Zweite Reihe: Feuchtigkeitskonvergenz (Schattierung, in mm/Tag), 
latenter Wärmestrom (Höhenlinien in 10 W/m2-Schritten, +/- in rot/blau), horizontaler Feuchtigkeits-
strom (Pfeile, in kg/ms). 
 

Die im gekoppelten Erdsystemmodell MPI-ESM 1.2-HR zu warm dargestellten Meeresoberflächen-
temperaturen entlang der westafrikanischen Küste (SST Bias) zeigen eine deutliche Verbesserung ge-
genüber dem Vorgänger Modell MPI-ESM 1-MR mit geringerer horizontaler Auflösung der Atmo-
sphäre. Besonders im Bereich des Benguela Auftriebsgebiets weichen die Oberflächen-temperaturen 
sehr viel weniger stark von denen des OISST Produkts (aus Infrarot- und Mikrowellen Satelliten Mes-
sungen) ab. Saisonal betrachtet ist der Fehler am größten im späten Herbst und frühen Winter der 
Südhemisphäre, wenn der Auftrieb in den betroffenen Gebieten am stärksten sein sollte.  Die höhere 
Auflösung der neueren Modellversion lässt eine genauere Darstellung der küstennahen Winde zu, die 
weit genug von der Küste entfernt sind, um durch Ekman Pumping generierten Auftrieb abzubilden. 
Dies geht mit der Reduktion des SST Bias in der betreffenden Region einher. Der negative Bias des 
meridionalen Windes im östlichen Äquatorbereich und vor der Küste von Angola bleibt bestehen. Vor 
der Küste von Angola, wo Upwelling hauptsächlich durch küstenparallelen Wind näher an der Küste 
und Küsten-Kelvinwellen generiert wird, bleibt die Darstellung im Modell ungenügend und entspre-
chend der SST Bias bestehen. Der negative Bias des zonalen Windes im westlichen Äquatorbereich 
steht im Zusammenhang mit zu hohem Niederschlag südlich des Äquators und der saisonalen und 
räumlichen Verschiebung der äquatorialen Kaltzunge nach Westen, wodurch der SST Bias im äquato-
rialen Ostatlantik wiederum verstärkt wird. Ein Modelllauf mit beobachteten Meeresoberflächentempe-
raturen soll darüber Aufschluss geben, wie stark der SST Bias die Vorhersage von klimarelevanten 
Größen beeinflusst. 
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Figure 3.4: Annual cycle (averaged from 1980-2014) of AGCM differences to MPI-ESM-HR
(left) and MPI-ESM-XR (right) averaged along latitudes between 40°W and
40°E. First row: air temperature (shading, in °C), precipitation (contour lines,
steps of 1 mm/day, +/- in red/blue) and wind (arrows, in m/s). Second row:
moisture convergence (shading, in mm/day), latent heat flux (contour lines in
10 W/m2 steps, +/- in red/blue), horizontal moisture flux (arrows, in kg/ms).



Im oberen Teil zeigt Abbildung 10 den mittleren Zustand [1999-2009] der meridionalen Windspannung 
im westlichen Südatlantik in ERA-5, MPI-ESM-HR, MPI-ESM-XR und MPI-ESM-ER (von links nach 
rechts) in N/m2. Unten: Entsprechende Ekman-Auftriebsgeschwindigkeit in cm/Tag. Abbildung 11 zeigt 
den mittlere Auftriebsindizes [1999-2009]: Coastal SST Gradient entlang der äquatorialen Atlantik- und 
Südatlantik-Ostgrenze (oben), Ekman Pumping (Mitte) und Longshore Ekman Transport (unten) ent-
lang der Atlantik-Ostgrenze. 

Gezeigt in Abbildung 12 sind Komposit aus kalten SST-Anomalien [1982-2014] während der Auftriebs-
saison im Juli/August entlang der Küste Angolas (7-16°S). Erste Reihe: Anomalien während der vo-
rausgehenden Downwelling-Saison im März/April SST (Schattierung, in °C), Niederschlag (Höhenli-
nien, in Schritten von 0,2 mm/Tag, +/- in Rot/Blau) und Wind (Pfeile, in m/s). Zweite Reihe: wie erste 
Reihe, jedoch für Feuchtigkeitskonvergenz (Schattierung in mm/Tag), latenter Wärmestrom (Höhenli-
nien, in Schritten von 20 W/m2, +/- in rot/blau) und horizontaler Feuchtigkeitsstrom ( Pfeile, in kg/ms). 
Dritte und vierte Reihe wie erste und zweite Reihe, jedoch für Anomalien während der entsprechenden 
Auftriebssaison im Juli/August. Abbildung 13: Wie in Abbildung 3.10, aber für warme SST-Anomalien 
während der Auftriebssaison im Juli/August. 

Schlisslich zeigt Abbildung 14 eine Zusammensetzung von Benguela-Niño-Ereignissen für Daten von 
OISST/ERA-5 (links), AGCM (Mitte) und MPI-ESM-HR GECCO3-Lauf (rechts). Oben: Anomalien (ge-
mittelt von Februar bis September) von SST (Schattierung, in °C), Niederschlag (Höhenlinien, in Schrit-
ten von 0,2 mm/Tag, +/- in Rot/Blau) und Wind (Pfeile, in m /s). Unten: konvergierende Feuchtigkeit 
(Schattierung, in mm/Tag), latenter Wärmestrom (Höhenlinien, in Schritten von 10 W/m2, +/- in 
rot/blau) und horizontaler Feuchtigkeitsstrom (Pfeile, in kg/ms). Beachten Sie die unterschiedlichen 
Skalen für die Feuchtigkeitsfluss-Referenzpfeile. 

 

 
Abbildung 10: Oben: Mittlerer Zustand [1999-2009] der meridionalen Windspannung im westlichen 
Südatlantik in ERA-5, MPI-ESM-HR, MPI-ESM-XR und MPI-ESM-ER (von links nach rechts) in N/m2. 
Unten: Entsprechende Ek-man-Auftriebsgeschwindigkeit in cm/Tag 
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Figure 3.6: Top: Mean state [1999-2009] of western South Atlantic meridional wind stress in
ERA-5, MPI-ESM-HR, MPI-ESM-XR and MPI-ESM-ER (left to right) in N/m2.
Bottom: Corresponding Ekman upwelling velocity in cm/day.



 

Abbildung 11: Mittlere Auftriebsindizes [1999-2009]: Coastal SST Gradient entlang der äquatorialen 
Atlantik- und Südatlantik-Ostgrenze (oben), Ekman Pumping (Mitte) und Longshore Ekman Transport 
(unten) entlang der Atlantik-Ostgrenze. 
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Figure 3.7: Mean upwelling indices [1999-2009]: Coastal SST gradient along equatorial
Atlantic and South Atlantic eastern boundary (top), Ekman Pumping (mid-
dle) and Alongshore Ekman Transport (bottom) along the Atlantic eastern
boundary.



 
Abbildung 12: Komposit aus kalten SST-Anomalien [1982-2014] während der Auftriebssaison im 
Juli/August entlang der Küste Angolas (7-16°S). Erste Reihe: Anomalien während der vorausgehenden 
Downwelling-Saison im März/April SST (Schattierung, in °C), Niederschlag (Höhenlinien, in Schritten 
von 0,2 mm/Tag, +/- in Rot/Blau) und Wind (Pfeile, in m/s). Zweite Reihe: wie erste Reihe, jedoch für 
Feuchtigkeitskonvergenz (Schattierung in mm/Tag), latenter Wärmefluss (Höhenlinien, in Schritten von 
20 W/m2, +/- in rot/blau) und horizontaler Feuchtigkeitsfluss (Pfeile, in kg/ms). Dritte und vierte Reihe 
wie erste und zweite Reihe, jedoch für Anomalien während der entsprechenden Auftriebssaison im 
Juli/August. 
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Figure 3.10: Composite of cold SST anomlies [1982-2014] during upwelling season in Ju-
ly/August along the coast of Angola (7-16°S). First row: anomalies during
preciding downwelling season in March/April of SST (shading, in °C), pre-
cipitation (contour lines, in steps of 0.2 mm/day, +/- in red/blue) and wind
(arrows, in m/s). Second row: as in first row, but for moisture convergence
(shading in mm/day), latent heat flux (contour lines, in steps of 20 W/m2,
+/- in red/blue) and horizontal moisture flux (arrows, in kg/ms). Third and
fourth row as first and second row, but for anomalies during corresponding
upwelling season in July/August.



 
Abbildung 13: Wie in Abbildung 3.10, aber für warme SST-Anomalien während der Auftriebssaison im 
Juli/August. 
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Figure 3.11: As in Figure 3.10, but for warm SST anomlies during upwelling season in
July/August.

Figure 3.12: Composite of Benguela Niño events happening in FMA, showing mean nor-
malized anomalies in the Angola Benguela Area of SST (red), air temperature
(blue), precipitation (green), meridional wind (purple) and latent heat flux
(orange) from precedent September to subsequent September.



 
Abbildung 14: Zusammensetzung von Benguela-Niño-Ereignissen für Daten von OISST/ERA-5 (links), 
AGCM (Mitte) und MPI-ESM-HR GECCO3-Lauf (rechts). Oben: Anomalien (gemittelt von Februar bis 
September) von SST (Schattierung, in °C), Niederschlag (Höhenlinien, in Schritten von 0,2 mm/Tag, 
+/- in Rot/Blau) und Wind (Pfeile, in m/s ). Unten: konvergierende Feuchtigkeit (Schattierung, in 
mm/Tag), latenter Wärmestrom (Höhenlinien, in Schritten von 10 W/m2, +/- in rot/blau) und horizonta-
ler Feuchtigkeitsstrom (Pfeile, in kg/ms). Beachten Sie die unterschiedlichen Skalen für die Feuchtig-
keitsfluss-Referenzpfeile. 
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Figure 3.13: Composite of Benguela Niño events happening in FMA, showing mean nor-
malized anomalies of UISST along the coast of Angola 7-16°S (orange), UISST

along north BUS 18-23°S (red),UISST along equatorial cold tongue 20-10°W
(bown), UIw along Angola (blue), UIwE along north BUS (green), and zonal
wind along the equator 40-20°W (purple). from precedent September to
subsequent September.

Figure 3.14: Composite of Benguela Niño events for data from OISST/ERA-5 (left), AGCM
(middle) and MPI-ESM-HR GECCO3 run (right). Top: anomalies (averaged
from February to September) of SST (shading, in °C), precipitation (contour
lines, in steps of 0.2 mm/day, +/- in red/blue) and wind (arrows, in m/s).
Bottom: moisture convergend (shading, in mm/day), latent heat flux (contour
lines, in steps of 10 W/m2, +/- in red/blue) and horizontal moisture flux
(arrows, in kg/ms). Note differnt scales for moisture flux reference arrows.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit,  

Die geleisteten Arbeiten waren im Rahmen des Antrags notwendig und den Zielen des 
Forschungsvorhabens angemessen. 

 

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des 
fortgeschriebenen Verwertungsplans  

Als ein Beitrag zur Grundlagenforschung hat das Projekt keine unmittelbaren wirtschaftlichen 
Verwertungsmöglichkeiten und es haben sich auch keine unerwartet eröffne. Jedoch können 
sich im Nachgang Anwendungen hinsichtlich Vorhersagbarkeit, besonders des Klimas über 
Afrika, ergeben.  
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Manuskripte in Vorbereitung 
Leverenz, F., 2022: Dependency of Climate Predictions on SST Patterns in the Benguela Upwelling 
Region. PhD Thesis.  
 

 
 
 



 
 

III. Erfolgskontrollbericht 

III.1  Beitrag zu den förderpolitischen Zielen soweit dies möglich ist  

Die beteiligten Projekte dienten dem Verständnis von bereits stattfindenden oder sich anbahnenden 
Änderungen in der Benguela Auftriebsregion welche wichtig für das Klima über Afrika und dessen 
möglicher Vorhersagbarkeit sind. Sie führen darüber hinaus zu Verbesserungen von Ozeanmodellen 
und zum physikalischen Verständnis der Prozesse, die in der Auftriebsregion vorherrschen.  

 

III.2  Wissenschaftlicher Erfolg, Nebenergebnisse und die gesammelten wesentlichen 
Erfahrungen 
Die Beobachtungsergebnisse stellen die Grundlage für die Validierung des hochauflösenden Ozean-
zirkulationsmodells dar, dessen Analyse zum besseren Verständnis des Küstenauftriebs und des Aus-
tauschs von aufsteigendem, relativ kühlem Wasser mit dem offenen, oligotrophen Ozean verwendet 
wird.  

Insgesamt wird die hydrographische Variabilität in der Modellsimulation unterschätzt. Die Beobach-
tungen zeigen, dass die zwischenjährlichen Variationen so groß wie die saisonalen Variationen sind, 
wobei das Modell zum einen die Gesamtvariabilität unterschätzt, wie auch das Maß der zwischen-
jährlichen Variationen im Vergleich zu den saisonalen stark unterschätzt. 

Verbesserte SST Felder können zu erheblichen Änderungen in der Simulation und von Vorhersagen 
über Afrika führen. Die Ursachen für die SST Biasses in Klimamodellen müssen allerdings noch 
gefunden werden.  

 

III.3   Fortschreibung des Verwertungsplans    

Erfindungen/Schutzrechtanmeldungen etc.:  

Dies ist ein Projekt der Grundlagenforschung. Patente und dergleichen waren daher nicht zu erwar-
ten und sind auch nicht als Nebenergebnis abgefallen.  

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten: 

Die erzielten Ergebnisse liegen im Bereich der Grundlagenforschung und sind direkt nicht wirtschaft-
lich verwertbar. Allerdings werden die gewonnenen Erkenntnisse helfen, Klimamodelle sowie deka-
dische Vorhersagen zu verbessern.  

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende: 

(a) Die erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse wurden und werden in international begutachteten 
Zeitschriften publiziert. Sie stehen dann der Allgemeinheit zur Verfügung und andere Wissen-
schaftler können darauf aufbauen.  

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit:  
Unsere Analyse können zum besseren Verständnis und der Vorhersage des Küstenauftriebs und des 
Austauschs von aufsteigendem, relativ kühlem Wasser mit dem offenen, oligotrophen Ozean ver-
wendet werden.  

Durch eine Verbesserung der SST Felder in Klimamodellen können Verbesserungen in den Vorher-
sagen über Afrika erzielt werden.  

 

III.4  Arbeiten, die zu keiner Lösung geführt haben 

III.5  Präsentationsmöglichkeiten  

Waren von der Art des Vorhabens her nicht vorgesehen; somit sind hierzu auch keine Angaben 
möglich. 

III.6  Einhaltung des Finanzierungs- und Zeitplans 

Der Finanzierungs- und Zeitplan wurde eingehalten. 
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