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Editorial
Liebe Leserinnen und Leser,

es gibt inzwischen kaum noch Wissenschaft-
ler oder Studierende im Fach Meteorologie,
die nicht in irgendeiner Weise, ob als Schwer-
punkt oder nur am Rande ihrer jeweiligen
Arbeit, mit Fragestellungen und Ergebnissen
zur ,Regionalen Klimamodellierung™ zu tun
haben.

Ich bin daher froh, dass nach jahrelanger
Planungszeit jetzt zu diesem Thema ein Hetft
unserer Fortbildungszeitschrift herausgegeben
werden konnte. Es beinhaltet die wichtigsten
und aktuellen Grundlagen der regionalen Kli-
mamodellierung, natirlich mit gewisser Fo-
kussierung auf den mitteleuropaischen Raum.
Spater wird dann ein zweites Heft nachfolgen,
mit mehr anwendungsorientierten Artikeln.

Der Deutsche Wetterdienst ist allen Mitwir-
kenden an diesem Heft, insbesondere den
Fachredakteuren, den Fachgutachtern und den
vielen Autorinnen und Autoren aus dem In-
und Ausland, sehr dankbar.

Ich wiinsche Thnen viel Spall (und Lernerfolg)
bei der Lektiire dieses iiberaus interessanten
Heftes.

Beste Griifle,
Thr
Jorg Rapp

Hauptschriftleiter
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Zu diesem Heft

In insgesamt 12 Artikeln fassi dieser Promei-Band die Grundlagen und Methoden der regionalen Klimamodellie-
rung zusammen, beschreibt die aktuellen Herausforderungen und zeigt die neuesten Entwicklungen. Dazu konn-
ten fiihrende Klimawissenschafiler im deutschsprachigen Raum gewonnen werden, die sich an unterschiedlichen
Universiiditen, Forschungseinrichtungen sowie dem Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie MeteoSchweiz
und dem Deutschen Wetterdienst mit der Regionalisierung von Klimainformation beschdfiigen. Die Artikel wurden
durch weitere Klimaforscher in einem Begutachtungsverfahren evaluiert.

Der Schwerpunkt dieses Promet-Bandes liegt auf der quantitativen Beschreibung des Klimasystems. unterschied-
licher Regionalisierungsmethoden und ihre technischen Anforderungen, der Adressierung unterschiedlicher Vor-
hersagezeitrdume, sowie der Erweiterung rein meteorologischer Modellsvsteme zur zusdizlichen Beriicksichtigung
klimarelevanter Prozesse in den Bereichen Lufichemie, Biogeochemie und Hydrologie. Auch auf aktuelle regionale
Klimaszenarien fiir Europa und Deutschland wird eingegangen und ihre Performanz analysiert.

Regionale Klimamodelle haben eine hohe gesellschafiliche Relevanz, da sie Klimaprojektionen in die Zukunfi auf’
einer raumlichen Skala verfiighar machen, die fiir politische und unternehmerische Entscheidungen mafigeblich
ist. Auch wenn es nichi moglich isi. den Einfluss des Menschen aufdas Klima der Erde fiir die néichsten Jahre und
Jahrzehnte genau vorherzusagen, werden unterschiedliche soziodkonomische Annahmen getroffen. die erlauben
denwahrscheinlichen Verlauf abzuschditzen. Allein mit diesen komplexen soziookonomischen Annahmen sind schon
grofie Unsicherheiten fiir die zukiinfiige Klimaentwicklung verbunden. Die Unsicherheiten werden noch grifier,
wenn sich zusdizlich bei grundsdizlich gleichberechtigten Klimamodellsystemen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Modellparameirisierungen. Modellphysik, Modellauflosung, oder Landoberfidchen— und Ozeanbeschreibungen
eine weitere Spannbreite von moglichen Klimaentwicklungen ergibt. Um diese klimamodellspezifischen Unsicher-
heiten besser einschdtzen zu kénnen, um die Moglichkeiten, aber eben auch die Grenzen der regionalen Klima-
simudationen zu erkldiren, sollen die Artikel dieses Promet-Bandes eine Hilfestellung geben.

Harald Kunstmann und Barbara Frith
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H. KUNSTMANN. B. FRUH

Regionale Klimamodellierung als Herausforderung

Regional climate modeling as a scientific challenge

Zusammenfassung

Dic regionale Klimamodellierung ist cine wissenschaftliche Herausforderung mit hoher gesellschafts-
politischer Relevanz, Der vorliegende Artikel ist eine Einfithrung in dic Thematik und in das vorlie-
gende Promet-Heft. Es werden die Zicle, Moglichkeiten und Grenzen der regionalen Klimamodellie-
rung zusammengefasst und das grundsitzliche Vorgehen zur Ableitung von Klimaprojektionen und der
Quantifizierung von Unsicherheiten erklirt. Weiterhin wird eine kurze Ubersicht iiber die einzelnen
Beitrige des Promet-Hefies gegeben und die darin beschriebenen Herausforderungen der regionalen Kli-
mamodellierung.

Summary

Regional climate modeling is a scientific challenge connected with a high socio-political relevance. This
article gives an introduction to this subject matter and the present Promet volume. The goals, possibi-
lities. and limitations of regional climate modeling are summarized and the fundamental steps for the
derivation of climate projections and the quantification of uncertainties are explained. Finally. a short
overview over the specific challenges of regional climate modeling. as discussed in this Promet volume,

is given.

1 Motivation

Der Klimawandel ist in der éffentlichen Diskussion allge-
genwiirtig. Die im Mittelpunkt stehende Frage nach Mal-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel stellt dabei
hohe Anforderungen an die Klimaforschung. Denn es
miissen wissenschaftlich fundierte Aussagen iiber das er-
wartete Klima der Zukunft getroffen werden, und dies re-
gional differenziert. Globale Klimamodelle und —szenarien
sind riumlich zu grob aufgelost. um die von Orographic
und Landnutzung beeinflusste regionale Klimaausprigung
beschreiben zu kdnnen. Mittels regionaler Klimamodellie-
rung wird deshalb versucht. Aussagen iiber das Klima in
immer hoheren riumlichen Aufldsungen abzuschitzen. Der
Klimamodellierung kommit dabei die Rolle zu. hochaufge-
loste meteorologische Antricbe auch fiir weiterfithrende
Analysen. beispielsweise in der Hvdrologie, Land- und
Forstwirtschaft oder der Energicwirtschaft, bereitzustellen.

Das Ziel der regionalen Klimamodellierung ist es. neben
grundsatzlichen Erkenntnissen iiber regionale Klimapro-
zesse, belastbare Aussagen iiber mogliche Klimatrends
bereitzustellen. um friithzeitig notwendige Anpassungs-
malnahmen an die Klimaiinderung zu veranlassen. Ent-
scheidendes Qualititskriterium ist, dass bereits das Jetzt-
zeitklima von der regionalen Klimamodellierung richtig

reproduziert wird. Nur so besteht — unabhiingig von Unsi-
cherheiten beziiglich der tatsichlichen Treibhausgasemis-
sionen und damit der grundsiitzlichen Entwicklung des
globalen Klimas — genug Vertrauen in die regionalen Ab-
schitzungen. Dabei miissen nicht nur Jahres- oder Monats-
mittelwerte getroffen werden: in der Wasserwirtschaft zum
Beispiel sollen fiir die Jetztzeil am besten alle statistischen
Momente und Hinfigkeitsverteilungen bis hin zur Stunden-
basis von den Klimamodellen realistisch simuliert werden.
Das sind extrem hohe Anforderungen. nicht nur weil unsere
Klimamodellsysteme die Wirklichkeit nur niherungsweise
beschreiben kénnen, sondern auch, weil die Interaktion von
klimarelevanten Prozessen in der Atmosphire. der Land-
oberfliiche und den Ozeanen auf unterschiedlichen Raum-
und Zeitskalen noch nicht umfassend verstanden ist.

Mit der zunechmenden Notwendigkeit. zukiinftiges Klima
schon vorab in die Entscheidungsfindung cinflicBen zu las-
sen (zum Beispiel bei der Planung von Infrastruktur) und
der wachsenden Verfiigbarkeit regionaler Klima- und Kli-
mawandelinformation zum Beispiel fiir Deutschland. ist es
fiir Planer oder Entscheidungstréger hilfreich, eine Uber-
sicht iiber Methoden und Anforderungen sowie tiber Mog-
lichkeiten und Grenzen der regionalen Klimamodellierung
kompakt priisent zu haben. Dies ist die Absicht des vorlic-
genden Promet-Bandes.
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2 Das Klima im Modell

Ziel der regionalen Klimamodellierung ist es. zuerst das
vergangene Klima mitlels eines physikalisch oder auch
statistisch basierten Klimamodells und seiner speziellen
angenidherten fiktiven Modellwelt fiir alle relevanten me-
teorologischen Variablen nachzuvollzichen. Dazu werden
die relevanten physikalischen Prozesse im Klimasystem
entsprechend des aktuellen Stands der Wissenschaft in ma-
thematische Gleichungen gefasst, in Computercodes umge-
setzt. tiber einen klimatologischen Zeitraum angewendet
und somit das vergangene Klima simuliert. Uber die Uber-
cinstimmung — oder eben auch Nicht-Ubereinstimmung —
mit Messreihen der Vergangenheit schlicht man auf die
Qualitiit und die Leistungslihigkeit des Klimamodells. um
die relevanten Klimaprozesse nachvollzichen zu kénnen.
Auf dieser Basis werden die Klimamodelle im Szenari-
enmodus fiir dic Zukunft betricben, also mit dezidierten
Annahmen. zum Beispiel iiber die zukiinftige Treibhaus-
gasentwicklung, Es ist jedoch nicht méglich, den Einfluss
des Menschen auf das Klima der Erde fiir die nichsten
Jahre und Jahrzehnte genau vorherzusagen. Um aber den
wahrscheinlichen Verlaul abzuschitzen. also zumindest
Projektionen zu erlauben. werden unterschiedliche sozio-
dkonomische Annahmen getroffen, die — insbesondere im
IPCC (Intergovernmental Pancl on Climate Change) -Pro-
7255 — international abgestimmt werden. Hierbei handelt ¢s
sich um Szenarien. die den Verlauf von Treibhausgas- und
Aecrosolkonzentrationen (Aerosol: kleine Partikel in der
Atmosphire. wie zum Beispiel Rubflocken) auf Basis der
Bevélkerungsentwicklung, des Energieverbrauchs sowie
des Energiemix und die damit verbundene erhéhte Energie-
zufuhr fiir die untere Atmosphiire beschreiben (Strahlungs-
antrieb). Sie werden RCP (Representative Concentration
Pathways) -Szenarien genannt, wobei dic Hohe der Ande-
rung des Strahlungsantriebs (in Wm?) ergéinzt wird. So ist
beispielsweise das Szenario RCP4.5 gekennzeichnet durch
einen zusitzlichen Strahlungsantrieb von 4.5 Wi~ im Jahr
2100 im Vergleich zum vorindustriellen Stand Mitte des
19. Jahrhunderts. Die Szenarien beinhalten jedoch nicht nur
den anthropogenen Einfluss auf die Atmosphire, sondern
auch erwartete Verinderungen beispielsweise in der Land-
nutzung (zum Beispiel Rodung und Urbanisicrung). Auch
hier werden physikalisch basierte Klimamaodelle fiir Sen-
sitivititsstudien gewinnbringend eingesetzt. um dic Aus-
wirkungen der Landnutzung und deren abgeschitzter
zukiinftiger Anderung auf das regionale Klima zu unter-
suchen. Die dargestelllen RCP-Szenarien lassen sich je-
weils mittels verschiedener soziodkonomischer Pfade (SSP:
Shared Socioeconomic Pathways) erreichen.

Die Bandbreite der verschiedenen Szenarien weist bereits
auf die grofie Unsicherheit in der globalen Entwicklung hin.
die mafgeblich auch von politischen Entscheidungen und
deren Umsetzung bestimmt ist. So sicht das vélkerrechtlich
bindende Klimaschuizabkommen, das im Dezember 2015
in Paris verabschiedet wurde, fiir die globale Erwirmung
cine Obergrenze von 2°C vor. Dariiber hinaus legt der
Vertrag fest. dass Anstrengungen unternommen werden

sollen. um die Erderwirmung moglichst auf 1.5°C zu be-
schriinken. Um die Unsicherheiten in den Annahmen iiber
die zukiinftige Treibhausgasentwicklung zu beriicksich-
tigen, aber auch um der nichtperfekten Reproduktion des
realen Klimas iiber die nur niherungsweise beschricbenen
Klimaprozesse in den unterschiedlichen Klimamodellen
Rechmung zu tragen, verwendet man Ensembles von Simu-
lationen. Damit wertel man also unterschiedliche Emissi-
onsszenarien und unterschiedlichste globale und regionale
Klimamodelle aus. um eine Vorstellung von der Robustheit
der abgeleiteten Klimatrends zu bekommen.

3 Gesellschaftliche Relevanz

Dic in der Regel schr rechenzeit-, speicher- und personal-
aufwiindigen regionalen Klimasimulationen haben eine
hohe gesellschaftliche Relevanz: Die Klimaprojektionen
dienen als wissenschaftlich fundierte Planungsgrundlage
zur Abschitzung des Klimazustands der Zukunft. Insbe-
sondere die Wasserwirtschaft. die Land- und Forstwirt-
schaft. die Energiewirtschaft. aber auch der Tourismus
und die Finanz- und Versicherungswirtschaft bendtigen
langfristige Planungsgrundlagen fiir ihre Investitionen
Auch aul dem Gebiet der Katastrophenvorsorge und der
humanitiren Unterstiitzung crlaubt dic Abschitzung der
zukiinftigen Klimatrends friihzeitig Anpassungsmalnah-
men einzuleiten. Da das Klima insgesamt. wie auch die
Klimadnderung regional sehr unterschiedlich ansgeprigl
ist. sind hochaufgeldste und regional angepasste Klima-
modelle notwendig,

Fiir die Planung — zum Beispiel fiir Infrastruktur — hat die
Abschiitzung der Unsicherheiten eine hohe Bedeutung. Die
Unsicherheiten kénnen nur iiber dic Verwendung von En-
sembles abgeleitet werden. Dies kann mittlerweile nur noch
iiber abgestimmic und konzertiert agicrende Konsortien
erreicht werden, wie zum Beispiel der CORDEX-Initiative
(Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment;
www.cordex.org). Die Experimente werden in regelmiibi-
gen Abstinden mit neuesten Modellversionen und Erkennt-
nissen wiederholl. insbesondere mit immer héheren rium-
lichen Auflosungen, verbesserten und aktualisicrien Emis-
sionsabschiitzungen und verbesserten Prozessmodellen.

Neben den klassischen Klimaprojektionen, bei denen der
erwartete Klimazustand bis Mitte oder Ende des Jahrhun-
derts abgeschitzt wird. gewinnen mittlerweile dekadische
Vorhersagen (diec kommenden 10 Jahre) und saisonale Vor-
hersagen (die kommenden 12 Monate) eine immer gréfere
Bedeutung und werden entsprechend in diesem Promet-
Band ebenfalls vorgestellt.

4  Die Herausforderungen in der regionalen Klimamo-
dellierung — Eine kurze Einfiihrung zu den Artikeln

Die quantitative Modellierung des Klimasystems (Bei-
trag 2) steht im Vordergrund des niichsten Artikels. Dazu
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wird cin Uberblick iiber dic Komponenten bezichungswei-
se Kompartimente des Klimasystems, ihre Interaktion und
ihre Variabilitit gegeben. Die Herausforderung besteht da-
rin, die klimarelevanten physikalischen. chemischen und
biologischen Prozesse in mathematische Gleichungen zu
fassen, die am Rechner schlieBlich geldst werden kénnen.
Weitere adressierte Herausforderungen sind der Umgang
und die mégliche Korrektur von gerichteten Maodellfehlern
(..Bias™). geeignete Beobachtungsreferenzdatensiitze und
die Erzeugung und Bewertung von Ensembles von Klima-
simulationen.

In den Beitriigen Statistische Regionalisierung (Beitrag
3) und Dynamische Regionalisicrung (Beitrag 4) wer-
den die zwei grundsitzlich angewandten Methoden der
Regionalisicrung globaler Klimamodelle vorgestellt. In
der statistischen Regionalisierung werden Bezichungen
zwischen dem Zustand der Atmosphire auf der grofiriu-
migen Skala und den regionalen Klimaverhiiltnissen an
der Landoberfliche quantifiziert. Die Herausforderung ist
hier, geeignete Pridiktoren fiir den Zusammenhang zu fin-
den. Schwerpunkt bei der Beschreibung liegt hierbei auf
Methoden. die fiir Deutschland [rei zugingliche Klimapro-
jektionen anbieten. In der Beschreibung der dynamischen
Modellierung liegt der Schwerpunkl in der Beschreibung
der fundamentalen Modellannahmen und der Gleichungen
dynamischer Klimamodelle und der Notwendigkeit fiir
die Parametrisiecrung bestimmter physikalischer Prozesse.
Die technische Herausforderung dieser Methode ist unter
anderem die numerische Realisierung zur Lésung der um-
fangreichen Gleichungssysteme und der hohe Rechenzeitl-
aufwand. insbesondere wenn hohe riiumliche Auflosungen
angestrebt werden.

Konvektionserlaubende Klimamodellierung (Beitrag 5)
ist dvnamische Regionalisierung mit horizontalen Giiter-
weiten von weniger als 4 km. Bei dieser Auflosung wird
keine Parametrisierung fiir die hochreichende Konvektion
mehr verwendet. Insbesondere gelingt es damit zum Bei-
spiel den Tagesverlaul bestimmier hydrometeorologischer
Variablen besser zu reproduzieren. Die Herausforderung
ist einerseits der extrem hohe Rechenzeitaufwand. ande-
rerscits aber auch die notwendige spezielle Anpassung von
einzelnen Modellkomponenten.

Im Leitfaden zur Nutzung dynamischer regionaler
Klimamodelle (Beitrag 6) wird ein Uberblick iiber die
notwendigen Schritle gegeben. die mit dem Einsaiz von
regionalen Klimamodellen fiir die dynamische Regionali-
sierung verbunden sind. Die Herausforderung des hohen
Rechenzeit- und Speicheraufwands wird excmplarisch an
den EURO-CORDEX-Konfigurationen dargestellt.

Der Artikel Dekadische Klimavorhersagen und nahtlose
Vorhersagen (Beitrag 7) widmet sich dem noch jungem
Forschungsgebict der Vorhersagbarkeit des Klimas aul der
saisonalen Skala (also der kommenden Monate) bis hin zu
Dekaden (also der kommenden Jahre bis zu einem Jahr-
zehnt). Die Herausforderung dieser Vorhersagezeitriume

liegt in der Tatsache begriindet, dass sic einerseits vom An-
fangszustand des Klimasystems beeinflusst sind (wie die
Wettervorhersage). andererseits aber wegen der Linge des
Vorhersagezeitraums auch auf langsamere Verinderungen
innerhalb und auberhalb des Klimasystems reagieren, wie
beispielsweise der Anderung der Treibhausgaskonzentra-
tion (also wie die Klimaprojcktionen).

Im Rahmen der Weiterentwicklung der regionalen Klima-
modelle werden zunehmend auch andere Komponenten des
Klimasystems relevant. Die Ubersicht Gekoppelte regi-
onale Atmosphiiren-Ozean Modellsysteme (Beitrag 8)
beschreibt die verschiedenen Methoden der Kopplung von
regionalen Atmosphiren- und Ozeanmodellen. Es werden
die speziellen Herausforderungen fiir vier Teilregionen be-
schricben, nidmlich dem Mittelmeer, der Nord- und Ostsee
und dem Arktischen Meer.

Die verbesserte Beschreibung der Landoberflichenhydro-
logic innerhalb der regionalen Klimamodellicrung steht im
Fokus des Artikels Gekoppelte Modellsysteme: Beriick-
sichtigung von lateralen terrvestrischen Wasserfliissen
(Beitrag 9). In klassischen dynamischen regionalen Kli-
mamodellen werden nur vertikale Wasserfliisse im Boden
modelltechnisch erfasst. Der Artikel beschiiftigt sich mit
der Herausforderung, auch die latcralen Wasscrfliisse bis
hin zu tieferen Schichten zu beriicksichtigen, um so Riick-
kopplungsmechanismen zwischen dem Boden und der At-
mosphire auch fiir lingere Zeiiskalen zu erlauben.

In der Beschreibung Gekoppelte Modellsysteme: Klima
und Luftchemie (Beitrag 10) wird dic Wichtigkeit der Be-
riicksichtigung von Acrosol in regionalen Klimamodellen
verdeutlicht und erldutert. wie mittels Klima-Luftchemie-
Modellsystemen die Auswirkung von Mitigationsstrate-
gien aufl die Lufiqualitit abgeschiitzt werden kann. Her-
ausforderung ist einerseits die Komplexitit der chemischen
Reaktionsmechanismen angemessen zu beschreiben, an-
dererseits aber auch die Beschaffung adiquater Emissi-
onsdaten. Fiir die Zukunft wird erwartet, dass mil weiler
steigender Rechenleistung auch der Detailliertheitsgrad der
modellierten Gasphasenchemie und Aerosoleffekie weiler
zunchmen wird.

Durch die Integration biogeochemischer Prozesse und
dynamischer Landnutzung (Beitrag 11) in regionalen
Klimamodellen wird eine verbesserte Beriicksichtigung
der Landbiosphiire erreicht. Denn gerade der Mensch greift
massiv in die Gestaltung der Landoberfliche ein und grob-
flichige Anderungen konnen sich ebenso auf das regionale
Klima auswirken wie dic sich global verindernden Treib-
hausgaskonzentrationen in der Atmosphiire. Neben der Be-
schreibung der biogeochemischen Prozesse ist eine weilere
besondere Herausforderung die satellitenbasierte Kon-
struktion von relevanten Datensiitzen zur Landnutzungs-
dinderung.

Die Anwendung regionaler Klimamodelle fiir Regionale
Klimaprojektionen (Beitrag 12) ist der letzte Schritt hin
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zur wissenschaftlich fundierien Abschitzung des zukiinf-
tig erwarteten Klimas in einer Region. Die Unsicherheiten
werden hier mittels umfangreicher Ensemblesimulationen
abgebildet. In den im Detail besprochenen EURQ-COR-
DEX-Simulationen liegt ein Grobteil des Ensembles fiir
die RCP-Szenarien 4.5 und 8.5 zugrunde. Die gerichieten
Fehler werden analysiert und die erwarteten Anderungen
in Temperatur und Niederschlag fiir Europa vorgestellt.

Auf die Beschreibung der neuesten Generation von regio-
nalen Klimamodellen. nidmlich den regional verfeinernden
globalen Modellen wie ICON (Ieosahedral Non-Hydrosta-
tic) oder MPAS (Modeling and Prediction Across Scales).
haben wir in diecsem Promet-Band bewusst verzichiet. Hin-
tergrund ist. dass zu beiden Modellsysiemen bisher noch
keine Simulationen fiir klimarelevante Zeitriume (also
mindestens 30 Jahre) veréffentlicht worden sind.

5 Schlussfolgerung und Ausblick

Die regionale Klimamodellierung zeichnet sich durch im-
mer komplexere Modellsysteme aus. die durch die Vielzahl
der beriicksichtigten klimarelevanten Prozesse mittlerweile
als regionale Erdsystemmodelle gelten. Die zunchmende
Modellkomplexitit spicgelt sich im immensen Rechen-
zeit- und Speicherbedarf der Modellsysteme wieder. Die
Entscheidungsfindung »zu Anpassungsmalnahmen an den
Klimawandel muss auf der wissenschaftlich fundierten
Anwendung dieser Modellsysteme beruhen. Auch wenn
die globalen Modelle mit immer feinerer Gitterweile be-
tricben werden., werden regionale Klimamodellsysteme
ihre Relevanz nicht verlieren. In Zukunft kénnen zunch-
mend Entscheidungen auf Basis von konvektionserlauben-
den Projektionen getroffen werden,

Durch dic gegenwirtigen Bemiihungen, die globale Er-
wirmung im Mittel auf weniger als 2°C beziiglich des
vorindustricllen Niveaus zu beschrinken. dem Verhand-
lungsprozess der ..Conference of the Parties™ (COP) und
dem nun errungenen Weltklimavertrag wird die Bedeu-
tung der regionalen Klimamodellierung weiter zunehmen.
Denn iiber den ,,Green Climate Fund™ werden zukiinftig
100 Milliarden Dollar pro Jahr nicht nur fiir Treibhausgas-
minderungsmabnahmen zur Verfiigung gestellt. sondern
s sollen auch detaillierte. und damit regionale Klimaan-
passungsmafnahmen finanziert werden. Dazu muss abge-
schitzt werden, auf welchen Klimazustand man sich regi-
onal anzupassen hat. Die Antwort kann gegenwiirtig nur
die regionale Klimamodellierung geben. Im Rahmen des
COP-Prozesses wird die Entwicklung der regionale Klima-
anpassungsmabnahmen nicht auf die entwickelten Regio-
nen wie Deutschland beschriinkt bleiben, sondern muss auf
die infrastrukturschwachen klima- und wassersensitiven
Regionen vieler Entwicklungskinder ausgedehnt werden.
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J. BRAUCH, K. FROHLICH, F. IMBERY

Modellierung des Klimasystems

Climate System Modelling

Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden zundichst die Begriffe Klima, Klimainderung und Klimavariabilitéit crliu-
tert. Was ist Klima. welche Komponenten umfasst das Klimasystem und auf welchen Zeitskalen kénnen
sich Verinderungen abspielen? Mit einem kurzen Blick auf die Geschichte der Klimamodellicrung wird
gereigl, wie sich das Verstindnis der steuernden Prozesse des Klimasystems in den letzten 50 Jahren
verbessert hat. wobei die technologische Entwicklung der Computerressourcen eine nicht unerhebliche
Rolle spielt. AnschlieBend werden die einzelnen Komponenten eines Klimamodells. Atmosphire, Land,
Ozean und Meereis und die mit ihnen verbundenen Herausforderungen diskutiert. Heute werden globale
und regionale Klimamodelle betricben. um, je nach Fragestellung, globale Zusammenhiinge zu erfassen
oder hochaufgeloste Prozesse auf kleinriiumigen Skalen besser zu verstehen. Da es kein ,.bestes™ Modell
gibt, werden je nach Modell bezichungsweise Modellkombination sowic Anfangs- und Randbedingun-
gen unterschiedliche Ergebnisse berechnet. Daraus resultieren Unsicherheiten, welche bei der Interpre-
tation von Klimaprojektionen bedacht werden miissen. Evaluierungsmethoden, die diese Unsicherheiten
quantifizieren sowie Ensembleansiitze. mit deren Hilfe die Bandbreiten mdglicher Ergebnisse beschrie-
ben werden kénnen. werden ebenso vorgestellt wie die Vor- und Nachteile von Korrekturverfahren von
Modellergebnissen.

Summary

In this chapter. the terms climate. climate change and variability are explained. What is the climate itself.
which components are part of the climate svstem and on which time scale climate variations can occur?
A short introduction of the history of climate modelling shows how the understanding of the main proces-
ses of the climate system has improved over the last 50 vears and the role of the evolution of computing
resources in this process. The climate model components atmosphere, ocean, land and cryosphere are
discussed in details with their major challenges. Today. there exists a large variety of global and regional
climate models to simulate global relationships and improve the understanding of small scale processes.
As there is not one perfect climate model. each model or model combination will compute different
results, due to the fact that different approximations where chosen or the initial or boundary conditions
differ. The resulting uncertainties have to be taken into account when interpreting climate simulations.
Therefore. the evaluation of climate models is presented to quantify these uncertainties together with the
pros and cons of bias correction for climate models. Ensemble simulations additionally help to assess the
bandwidth of climate projections.

1 Das Klimasystem und seine Variabilitit

Klima wird laut WMO (World Meteorological Organizati-
on)' als mittleres Wetter bezeichnet. Es ist definiert als ein
Mab fiir den mittleren Zustand der Atmosphiire und deren
Variabilitit iiber einen Fingeren Zeitraum. Charakterisiert
wird das Klima durch die statistischen Eigenschaften der
Atmosphire. wie zum Beispiel Mittelwert, Hiufigkeiten.
Andauerverhalten und Extremwerte von meteorologischen
Grofen (zum Beispiel Temperatur. Wind oder Nieder-

b https/fwwwowmo. int/ pages/progiwep/ecl/fags php, Stand Oktober 2016

schlag). Als Zeitspanne empfiehlt die WMO mindestens
30 Jahre. aber auch Betrachtungen iiber lingere Zeitriume
wie Jahrhunderte und Jahrtausende sind bei Klimafragen
gebriuchlich.

Der Zustand der Atmosphiire wird durch vielfiltige Wech-
selwirkungen zwischen den verschiedenen Atmosphiren-
schichten. zwischen Atmosphiire und Hydrosphiire (Ozea-
ne. Wasserkreislauf). Biosphire (Fauna, Flora). Lithosphire
(feste. unbelebte Erde) und Kryosphiire (Eis, Gletscher, Per-
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Abb. 2-1: Das Klimasystem. Quelle: www.dwd.de.

malrost) bestimmt. Die Gesamtheil dieser Komponenten
wird Klimasystem genannt (Abb. 2-1). Der Hauptantricb des
Klimasystems ist die Energie der Sonne. Der Beitrag von
Wirme aus dem Inneren der Erde ist dagegen schr klcin. Dic
cinzelnen Komponenten des Klimasystems — Atmosphire,
Land. Ozean. Meereis — stehen in Wechselwirkung. das
heibt, es findet Energie-, Masse- und Impulsaustausch iiber
die Grenzfliichen statt. Durch die unterschiedlichen Eigen-
schaften der Komponenten kommit ¢s zu Wechselwirkungen
auf unterschiedlichen Zeitskalen, die dann wiederum Riick-
kopplungen und weitere Reaktionen ausldsen kénnen. Das
Klimasystem weist also durch den Einfluss seiner eigenen
inneren Dynamik Klimaschwankungen oder -variabilitit
auf verschiedenen Zeitskalen auf.

Das Klimasvstem ist ein offenes System. Das bedeutet.
dass noch weitere, externe Einflussfaktoren eine Rolle spic-
len. wie zum Beispiel Vulkanausbriiche, Schwankungen
der Sonnenaktivitit, Anderung der Erdbahnparameter oder
menschliche Einfliisse — wie die Emission von Treibhaus-
gasen oder Landnutzungsiinderungen. Es gibt also gewis-
sermaben kein ,normales™ Klima, da sich das Klima auf
unterschiedlichen riumlichen und zeitlichen Skalen ver-
dndert. Klimadnderung oder Klimawandel wird von der
WMO als statistisch signifikante Verinderung des mittle-
ren Zustands des Klimas oder seiner Variabilitiit beschrie-
ben. die fiir cinen Eingeren Zeitraum. typischerweise Jahr-
zehnte oder linger. anhilt,

Die cinzelnen Komponenten, zum Beispiel Atmosphire,
Land und Ozean. becinflussen das Klimasystem auf un-
terschiedlichen Zeitskalen. Die Troposphiire reagiert schr
schnell — in einem Zeitraum von Minuten bis Tagen —
aul Verdnderungen und weist die grobie Variabilitit auf
kurzen Zeitskalen auf. Die Variabilitit im trigeren. tie-

2 https:commons wikimedia org/wiki/File: All_palacotemps.png

Klimasystems bei, da sie
Reaktionszeiten von Jahr-
hunderten bis Jahrtau-
senden haben. Selbst auf
geologischen  Zeitskalen
treten Schwankungen des
Klimasystems auf, wie
zum Beispiel durch Ge-
birgsbildung (Orogenese)
oder die Speicherung von
Kollenstoff in der Litho-
sphiire.

Schnes und i

Der Ozean ist im Klima-
system von grober Be-
deutung, da er Wirme-
energie von der Atmosphire aufnimmt. meridional um-
verteilt und iiber lingere Zeit speichern kann. Er ist die
grobte Quelle fiir den atmosphirischen Wasserdampf.
Ebenso findet im Ozean durch die ozeanische Zirkulati-
on, biologische Aktivitit, Absinken und Ablagerung im
Sediment eine Aufnahme, Umverteilung und Speicherung
von Kohlenstoff statt. Aus den verschiedenen Speichern
wird ein kleiner Anteil des Kohlenstoffs an die Atmo-
sphiite zuriickgegeben. Auf lingeren Zeitskalen gelangl
Kohlenstoff aus Bdden cbenso wie aus Gesteinen durch
Remineralisierung und Verwitterungsprozesse zuriick
in den Kreislauf. Der Kohlenstoffkreislaufl ist eines der
anschaulichsten Beispicle fiir Massenaustausch zwischen
den Klimakomponenten auf unterschiedlichen Zeitskalen.

Neben den kurzfristigen Reaktionen des Klimasystems
auf dubere Einfliisse. wie zum Beispiel Tages- und Jah-
resgang, gibt es Schwankungen mil lingeren Perioden.
Prominentestes Beispiel hierfiir und fiir dic starke Ozean-
Atmosphirenkopplung ist das ENSO-Phéinomen im tropi-
schen Pazifik (ENSQ: El Nifio Southern Oscillation). Hier
verdndern sich alle 2 bis 10 Jahre das Windregime und die
Meeresstromungen im tropischen Pazifik so stark, dass
dies dramatische Auswirkungen auf das Niederschlags-
verhalten in angrenzenden und entfernteren Regionen hat.
Auch der Fischfang vor der siidamerikanischen Pazifik-
kiiste unterlicgt dadurch groben Schwankungen.

In der Paldoklimaforschung konnte aus Klimaarchiven wic
Eisbohrkernen oder Sedimentbohrkernen die Temperatur-
entwicklung auf der Erde in den letzten Jahrmillionen rekon-
struiert werden®. Die Temperatureniwicklung verdeutlicht.
dass im Klimasystem durchaus schon starke Schwankun-
gen auftraten, Hier spiclen die Land-Meer-Verteilung, die
Gebirgsbildung und die Orbitalparameter eine grobe Rolle.
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2 Die Klimamodellierung

In den Anfingen der Klimamodellierung der 1960er Jah-
ren wurden vercinfachte Modelle der Dynamik von At-
mosphire und Ozean entwickelt. Die Vereinfachungen
erleichierten das Umselzen in numerische Algorithmen
und erméglichten ein schnelleres Losen der Gleichungen
mit Hilfe von Computern. Dadurch wurden Klimavorher-
sagen und -projektionen iiberhaupt erst méglich. Mit der
rasanten Entwicklung im Bereich der Hochleistungsrech-
ner und dem zunehmenden Verstindnis des Klimasystems
und seiner Wechselwirkungen nahm auch die Komplexitit
der Klimamodelle zu. Dies wird in Abb. 2-2 deutlich, die
zeigl. welche Komponenien des Klimasystems im Laufe
der Zeit in den Klimamaodellen hinzugefiigt wurden. Mitt-
lerweile umfassen globale Klimamodelle (GCMs: General
Circulation Models) neben Atmosphiire und Ozean auch
dic Hydrosphiire. Biosphiire und Kryosphire. EDWARDS
(2011) gibt eine Ubersicht iiber die Geschichte der Klima-
modellicrung,

In Erdsystemmodellen (ESMs) wird versucht, das gesamte
Erdsystem abzubilden. indem auch komplexere chemische
und biologische Prozesse beriicksichtigt werden. Als weite-
re Komponenten der ESMs spiclen meist der Kohlenstoff-
kreislauf, Acrosole und Atmosphirenchemic cine Rolle,
gegebenenfalls auch eine dynamische Vegetationskompo-
nente.

Je nach wissenschaftlicher Fragestellung werden anch wei-

terhin unterschiedliche Typen von Klimamodellen benutzi:

» Einfache oder  konzeptionelle™ Klimamodelle,

« Modelle mittlerer Komplexitiit: EMICs, ., Earth System
Models of Intermediate Complexity™,

+ Modelle hoher Komplexitit: GCMs und ESMs.

Ein Beispiel fiir einfache Klimamodelle sind sogenannte
Energie-Bilanz-Modelle (EBM. engl. .energy balance mo-
del”). Sie stellen der solaren Einstrahlung die terrestrische
Ausstrahlung gegeniiber und versuchen so, die Einfluss-

1960er 1970er 1980er

faktoren auf die Strahlungsbilanz zu analysieren. Einfache
EBMs berechnen eine mittlere Temperatur der Erdober-
fliche, wihrend komplexere EBMs riinmlich variierende
Temperaturinderungen simulieren kénnen.

EMICs umfassen méglichst viele Prozesse., wie sie in
GCMs realisiert sind. nur dass dic Komplexitit cinzelner
Komponenten zum Beispiel durch Parametrisierungen,
niedrigere Auflosung oder riiumliche Mittelung reduziert
ist. Oftmals ist die Atmosphire auf ein vertikal gemitteltes
Energie-Feuchte-Bilanzmodell reduziert. Dadurch kénnen
moglichst viele Wechselwirkungen in sehr langen Simula-
tionen realisiert werden. In EBY et al. (2013) werden ver-
schiedene EMICs vorgestellt und miteinander verglichen.
Sie sind in der Palioklimatologie von grofer Bedeutung.

Ein guter Uberblick iiber die gegenwirtigen GCMs und
ESMs ist im aktuellen IPCC-Bericht (IPCC 2013) zu finden.

Klimamodelle sind unentbehrliche Werkzeuge, dic bei vie-
len Fragestellungen helfen. das Klimasystem besser zu ver-
stehen und zukiinftige Entwicklungen vorherzusagen:

+ Uberpriifung von Theorien:

Bei Fragestellungen. zu welchen keine Daten zur Verfii-
gung siehen oder keine Experimente durchgefiihrt wer-
den kénnen, helfen Klimamodelle Theorien zu testen.

+ Verbesserung des Verstindnisses des Klimasystems:
Klimamodelle liefern die Grundlage. um die interne Dy-
namik, die Wechselwirkung zwischen den Komponenien
und die Variabilitit im Klimasystem genauer analysie-
ren zu kénnen. Daneben gibt es auch die Maglichkeit,
in Prozessstudien dic Reaktion des Klimasystems auf
Verinderung der Anfangs- und Randbedingungen zu un-
tersuchen. Was-wiire-wenn-Simulationen sind méglich.
wic zum Beispiel die Simulation des letzten Jahrhunderts
ohne anthropogenen Einfluss.

» Klimavorhersagen:

Erst die Anwendung von Klimamodellen machen Vor-
hersage oder Projektionen auf Zeitskalen von Wochen bis
Jahrhunderten méglich.

Atmospharenchemie
" FeinstaublGisch/Kohlenstoff Aerosal

Eisschilde

1990er 2000er 2010er

Abb. 2-2: Bertucksichtigung der Prozesse in der Klimamodellierung im Laufe der Zeit, adaptiert von JAKOB (2014},
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* Aufbereitung von Messdaten:
Klimamodelle sind fiir die Regionalisierung von Mess-
daten auf ein einheitliches Gitter nétig, wie zum Beispiel
beim Erstellen von Reanalysen

+ Datenverfugbarkeit:
Klimamodelle liefern auch dort Informationen und Zu-
sammenhiinge. wo sowohl rdumlich als auch zeitlich nur
wenige Messungen zu Verfiigung stehen. wie zum Bei-
spiel in den Polarregionen der Erde

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten eines
Erdsystemmodells vorgestellt.

2.1 Atmaosphire

Die physikalische Beschreibung der dynamischen atmo-
sphiirischen Prozesse wird durch einen Satz an Gleichun-
gen fiir die Impulserhaltung (Bewegungsgleichungen), die
Massenerhaltung (Kontinuititsgleichung) und die Energie-
crhaltung (erster Hauptsatz der Thermody namik) realisiert
(LANGE 2002).

Vektorform der Bewegungsgleichungen:

o
pa=—2ﬂxpv —Vp —pVd

Kontinuititsgleichung:

dp 5
E——p\?-u

Thermodynamische Gleichung fiir Temperatur:

aT _ p —_
Pat = c, v
Ideale Gasgleichung;

p = pRT

Dreidimensionale Windkomponenten

Druck

Operator fiir die riinmliche Ableitung der auf sie an-

gewendeten Variable

Dichte der Luft

Winkelgeschwindigkeit der Erde

( Schwerepotential

C, Spezifische Wirmekapazitiit bei konstanten Volumen-
prozessen

T Temperatur

R allgemeine Gaskonstante

== =

Lo =]

Dies sind die .. fundamentalen™, urspriinglichen™ oder ,.pri-
mitiven™ Gleichungen fiir die Annahme einer trockenen.
adiabatischen und reibungsfreien Atmosphire. Die adiaba-
tische Atmosphiire enthiilt die ..quasistatische Annahme™.
nimlich dass der Druck im Inneren eines sich vertikal be-
wegenden Luftpaketes der gleiche sei wie der seiner Um-
gebung (.parcel method™). womit man cinen konstanten
adiabatischen Temperaturgradienten erhilt.

Um numerische Amvendungen zu erleichtern, werden die-
se Bewegungsgleichungen noch weiter vereinfacht — zum
Beispiel hinsichtlich der Geometrie — und als Anniiherun-
gen fiir eine flache Atmosphire (..shallow-atmosphere-ap-
proximation’™) weitergefiihrt.

Eine weitere, hiufig verwendete Vereinfachung der Bewe-
gungsgleichungen ist die hvdrostatische Approximation.
Hierbei wird die vertikale Bewegungskomponente zur diag-
nostischen Gleichung umgewandelt (Ow/ct=0). Damit wird
ein hydrostatisches Gleichgewicht in der atmosphiirischen
Sdule erreicht und Schallwellen aus dem Wellenspektrum
gefiltert. Der numerische Zeitschritt kann somit unabhingig
von diesen hochfrequenten Wellen gewihli werden.

Der Name _.primitive Gleichungen™ wird im meteorologi-
schen Kontext allgemein auf die so vereinfachten Gleichun-
gen angewandt, da deren urspriingliche Form noch durch-
scheint. Die Vereinfachung der ..flachen Atmosphire”
zu iiberwinden, bedeutet, dass kompliziertere geometri-
sche Vorschriften umzusetzen sind. wenn zum Beispiel die
Erde nicht mehr als Kugel angenommen werden kann, Dies
muss in Ubereinstimmung mit den Erhaltungsgesetzen
geschehen (THUBURN und WHITE 2013) und ist Gegen-
stand der Forschung,

Sollen nicht nur die trockene, sondern auch die feuchte Luft
und alle Hvdrometeore beschricben werden, muss die Gas-
gleichung diese partiellen Anteile beriicksichtigen. Physi-
kalische Prozesse. die aufgrund der Modellauflsung nicht
beschrieben werden kinnen, sowie Prozesse. die unabhiin-
gigvom Modellgitter agieren. miissen separat beschrichen—
parametrisiert — werden,

Skalenabhiingige Parametrisicrungen. die von der verwen-
deten Gitterauflésung abhiingig sind. bilden die Prozesse
fur Konvektion, nicht vom Modellgitter aufgeloste Wolken-
bildung, den Austausch mit dem Boden und die Turbulenz
in der Grenzschicht sowie orografische und nichtorografi-
sche Schwerewellen ab.

Der Strahlungstransfer in der Atmosphiire und die Wol-
kenmikrophysik beschreiben Prozesse, die im Bereich von
Molekiilen und/oder Wolkenpartikeln stattfinden und da-
mit unabhiingig von der Gitterauflésung dargestellt werden
miissen,

Die Erhohung der zeitlichen und raumlichen Auflésung
cines Wetter- oder Klimamodelles erfordert die Uberprii-
fung der Giiltigkeit aller bisher gemachten Annahmen in
der Dynamik und in den Parametrisicrungen. Ein Gitter-
abstand von etwa 10 km oder feiner erfordert zum Beispicl
die Anmwendung nichthvdrostatischer Modelle. sowohl auf
der globalen. als auch (erst recht) auf der regionalen Skala.
Bei Gitterabstinden kleiner als 3 km wird die Konvektion
nicht mehr parametrisiert, sondern explizit dargesielli. Eine
stirkere vertikale Auflésung in der Troposphiire erlaubt dic
Darstellung vieler kleinriumiger Prozesse. wiihrend dic
Erhéhung des Modelloberrandes bis in die Mesosphiire die
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Kopplung der atmosphirischen Schichten erméglicht und
damit die Vorhersagbarkeit auf lingeren Zeitskalen verbes-
sert.

Jede Simulation der atmosphirischen Prozesse bendtigt
einen Anfangszustand der prognostischen Variablen. Ein
globales Beobachtungsnetz und durchgefiihrte Datenas-
similation sorgen fiir die Erstellung der Daten und deren
Zufithrung zum Modell als Anfangsbedingung.

Die gréfiten Herausforderungen einer guten Modellierung
der atmosphiirischen Prozesse liegen noch immer in der
Beschreibung von Wolkenprozessen und ihrem Einfluss
aul die dynamische Zirkulation und damit auf das Klima.
Deshalb ist dieser Prozess einer der ..Grofien Herausforde-
rungen” (,.Grand Challenges™) an dic Wissenschaft des
World Climate Research Programmes (WCRP). siche auch
BONY et al. (2015).

Acrosole und dic natiirlichen und anthropogenen Treibhaus-
gase (wie Kohlendioxid. Ozon, Methan, Distickstoffoxid)
sind in Klimamodellen als Hintergrundprofile auf klimato-
logischer Basis fiir die Vergangenheit bezichungsweise als
Szenarium fiir die Zukunft hiiufig vorgeschrieben.

Acrosol beschreibt kleine Partikel in der Luft, wie zum Bei-
spicl Mineralstaub, Meersalz, Zellpartikel oder Partikel aus
der Verbrennung fossilen Brennstoffs oder von Vulkanaus-
briichen. Sie habencinen direkten Einfluss auf die Strahlung
und damit die Energicbilanz der Atmosphire und indirekte
Einfliisse aufl die Wolkenbildung. Die Darstellung insbe-
sondere der Acrosol-Wolken-Wechselwirkung in Klima-
modellen arbeitet noch mit sehr starken Vercinfachungen.

Ein physikalisch-chemischer Kreislauf von Bildung und
Abbau von Aerosolpartikeln kann iiber ein Aerosol-Strah-
lungs-Transportmodell realisiert werden. Fiir die Bildung
und den Abbau von Spurengasen, wie znm Beispiel dem
Ozon. werden Atmosphiren-Chemie-Module betricben
(siche Beitrag 10). Fiir beide Module ist ein hoher Rechen-
aufwand notwendig. Der Einfluss der Acrosole auf den Kli-
mawandel ist Gegensiand intensiver Forschung (STEVENS
und BOUCHER 2012).

2.2 Land

Landmodelle beinhalten im Allgemeinen eine vereinfachte
Darstellung der Landoberfliche und der obersten Boden-
schichten. An der Landoberfliche findet der Austausch von
Stofffliissen (zum Beispiel Wasser). Energic und Impuls
mit der Atmosphiire statt.

Einfachste Bodenmodelle umfassen mur eine Schicht des
Bodens (.simple bucket models™). in welcher cine be-
stimmite Menge an Bodenwasser gespeichert werden kann.
Die Temperatur in der Bodenschichi ergibt sich aus der
Wiirmebilanz (Austausch fiihlbarer und latenter Energie

mit der Atmosphire) an der Oberfliche. Das tiberschiissige
Wasser wird als Abfluss in den Untergrund behandelt.

Ausgangsbasis fiir komplexere Bodenmodelle mit mehre-
ren Schichten sind die Gleichungen fiir den Energie- und
Wasserhaushalt im Boden, in Abhiingigkeit von der Boden-
beschaffenheit und der Bodennutzung. Hier wird fiir die
Temperatur die Wirmeleitungsgleichung angewendet und
der Bodenwassergehalt wird aus dem vertikalen Wasser-
fluss in cinem pordsen. nichtgesittigten Medium berech-
net. Diese Prozesse werden zur Vereinfachung nur in verti-
kaler Richtung ablaufend (cindimensional) betrachtet.

Eindimensionale Wirmeleitungsgleichung in vertikaler
Richtung:
ar  a*T
—_—=—
at  dz?

T Temperatur
a  Wirmeleitungskoeffizient

Eindimensionale Richards-Gleichung in vertikaler Rich-
tung (RICHARDS 1931).

AV (W)
dz

W K W)

ot = oz ‘taglfaW)

I volumetrischer Wassergehalt
K, hydraulische Leitfihigkeit
¥ Druckhthe des Wassers

z vertikale Koordinate

t  Zeit

An der Oberfliche des Bodens wird dic Anderung der
Vegetation und der Schneedecke beschrieben. Dem Land-
oder Bodenmodell kénnen auch Module zur Beschreibung
von Seen und Stidten angegliedert sein.

Auf langen Zeitskalen sollte sich die Vegetation dynamisch
dem Klima anpassen kénnen (Wald- oder Wiistenbildung).
ESMs enthalten oftmals dynamische globale Vegetations-
modelle. die unterschicdliche Planzenarten beriicksichti-
gen. Soll in einem ESM der KohlenstofTk reislaul simuliert
werden. muss der kohlenstoffbasierte Lebenszyklus der
Vegetation und die Speicherung von Kohlenstoff in Pflan-
zen und im Boden méglichst realitdtsnah im Landmodell
dargesiellt werden (siche Beitrag 11).

Auch in mehrschichtigen Bodenmodellen wird der Ab-
fluss ins Grundwasser oftmals noch vernachlissigt. Dic
Angliederung eines Abflussmodells (.river routing mo-
del™). sorgt fiir die Ableitung des iiberschiissigen Was-
sers {iber ein realititsnahes Flusssystem ins Meer (siche
Beitrag 9). Noch komplexere Bodenmodelle kénnen die
Grundwasserbewegung dreidimensional simulieren und
somit Teile des Grundwassers wieder an die Oberfliche

¥ https:www.werp-climate.org/grand-challenges/grand-challenges-overview, Stand Oktober 2016
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zuriickleiten. Damit konnen dic Wasserstinde in Fliissen
berechnet werden.

Eine der Schwierigkeiten bei der Entwicklung der Boden-
modelle ist die korrekte Darstellung von Tages- und Jah-
resgiingen oberflichennaher atmosphiirischer Groben wie
der Temperatur in 2 m Hohe oder des Tanpunktes. Die re-
alistische Simulation der Evapotranspiration. wie auch die
Wiedergabe von Abschattungseffekien durch Vegetation,
spiclen dabei cine wichtige Rolle (SCHULZ et al. 2016).

Die Bereitsiellung der Eigenschaften des Bodens hinsicht-
lich seiner Beschaffenheit (Bodenty pen. Landnutzung) vor
jeder Simulation stellt eine weitere Herausforderung dar,
da globale drei-dimensionale Daten der Bodenparameter
schwer zu erheben sind.

Bei lingerfristigen Betrachtungen des Klimasystems
miissen der anthropogene Einfluss wie Landnutzungs-
dnderungen, Effekie wie die Verschicbung von Vegeta-
tionsstufen (zum Beispiel Desertifikation). das Auftauen
oder Entstehen von Permafrost und Waldbriinde beriick-
sichtigt werden.

2.3 Ozean

Die Gleichungen der Ozeanmodelle basicren wie die der
Atmosphirenmodelle auf den primitiven Gleichungen. Ne-
benden primitiven Gleichungen ist hier der Salzgehalt eine
Erhaltungsgrofe. Zusitzlich gibt es die nichtlineare Zu-
standsgleichung fiir die Dichte in Abhiingigkeil von Tem-
peratur, Salzgehalt und Druck.

Die Ozeanzirkulation wird einerseits von Wind. Gezeiten,
Coriolis- und Schwerkraft dvnamisch angetricben. ande-
rerseits thermodynamisch durch die Temperatur- und Salz-
gehaltsverteilung bestimmit,

Das erste globale Ozeanmodell wurde 1969 entwickelt. Die
Einfiihrung einer Stromfunktion vereinfachte die dynami-
schen Gleichungen. Hierbei wird ein fester, anf dem Ozean
liegender Deckel angenommen (sogenannte . Rigid-Lid™-
Approximation). Wirme-, Stifiwasser- und Impulsflisse
sind durch diese Abdeckung méglich. Die Rigid-Lid-Ap-
proximation kann jedoch nur dann angewendet werden.
wenn Gezeiten und Wellenprozesse im Ozeanmodell ver-
nachlissigt werden kénnen. Wie bei Atmosphirenmodel-
len miissen fiir alle Vorgiinge. die nicht in den Gleichungen
enthalten sind, die Approximationen iiberdacht oder Para-
metrisierungen benutzt werden. Fir die Realisierung der
vertikalen und horizontalen Diskretisicrung wurden ver-
schiedenc Modelltypen entwickelt, zum Beispiel mit Ver-
tikalkoordinaten, die sich an der Dichteverteilung oder an
der Topographie orienticren. Das Ozeanmodellgitier muss
zundem im Gegensatz zur Atmosphiire die Ozeanbecken als
Randbedingungen beriicksichiigen.

Ozeanmodelle bendtigen einen Anfangszustand. Hier
wird eine Temperatur- und Salzgehaltsverteilung vor-

geschricben, dic den Bedingungen des Zeitraums, der
untersucht werden soll. am néichsten liegt. Dazu werden
klimatologische Datensiitze. Reanalysen oder vorange-
gangene Ozeansimulationen benutzt. Die oberen Rand-
bedingungen aus der Atmosphire werden entweder als
Fliisse zur Verfiigung gestellt oder mit Hilfe von Bulk-
Gleichungen aus Variablen wiec Wolkenbedeckung und
der Temperatur in 2 m Héhe, ete. berechnet (siche Bei-
trag 8).

Trotz ..realistischer Anfangsbedingungen™ ist es in der
Ozeanmodellierung wichtig, dass das Modell eine lingere
Einschwingzeit (..spin-up™) bekommt. um sich auf die vor-
geschricbenen Randbedingungen einzustellen. Bei Simula-
tionen bestimmter vergangener oder zukiinftiger Zeitriume
wird die Einschwingzeit vernachlissigt. da sich in dieser
Zeil die Modellkomponenten noch aufeinander einstimmen
und dadurch kiinstliche Trends auftreten.

Liegt das Interesse auf der Tiefenzirkulation bis in mehre-
re 1000 m Tiefe. dann sollte diese Einschwingzeil ausrei-
chend lang sein (in einer Grobenordnung von 100 bis 1000
Jahren). Werden nur kurzfristige Oberilichenprozesse be-
trachtet, kann unter Umstiinden auf die Einschwingphase
verzichtet werden.

Eine Herausforderung in der Ozecanmodellierung ist die
Realisierung der Vermischung. Sie ist in der Horizonta-
len verantwortlich fiir den Austausch unterschiedlicher
Stromungen und Wassermassen und in der Vertikalen bei
Wassermassenbildungsprozessen.  Mesoskalige  Wirbel
sind eine der treibenden Kriffte der Vermischung, deren
Ausdehnung mit der geographischen Breite, der Schich-
tung und der Wassertiefe variiert. Auch bei dem Austausch
zwischen Ozecan und Atmosphiire spiclen sic cine Rol-
le. sowohl bei der Energicaufnahme des Ozeans als auch
bei der Entwicklung von Fronten in der Atmosphire. Mit
zunehmender Rechnerkapaxzitiit ist es mdglich. auch bei
globalen Ozeanmodellen die Gitter so zu verfeinern, dass
Prozesse wie mesoskalige Wirbel aufgelést werden: es wer-
den wirbelerlaubende (engl. .eddy-permitting”, etwa 1/4°
Gitterweite) und wirbelauflésende Simulationen (engl. ..ed-
dy-resolving™, etwa 1/12° Gitterweite) unterschieden. Mit
der feineren Gitterweite wird auch die Topographie in den
globalen Ozeanmodellen besser wiedergegeben. Die west-
lichen Randstréme und Verbindungen zu Randmeeren wie
zum Beispiel das Mittelmeer sind jedoch noch immer un-
zureichend dargestellt. Als Strategie miissen entweder die
verwendeten Parametrisierungen verbessert oder die Git-
terweile noch weiter verfeinert werden. Eine Losung kénn-
tc auch dic Nutzung von adaptiven oder unstrukturicricn
Modellgittern sein, welche zum Beispiel die Randstrome
und engen Passagen mit mehr Gitterpunkten abdecken. als
den offenen Ozean (WANG et al. 2014),

Die Kopplung eines Wellenmodells erlaubt zudem eine
realistischere Darstellung der Vermischung in Ozeanmo-
dellen, wodurch sich Parametrisierungen vereinfachen
kénnen.
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Ein wichtiges Qualititsmerkmal der Ozeanmodellicrung ist
die Realisierung der meridionalen Unnwiilzzirkulation (ab-
gekiirzt MOC: Meridional Overturning Circulation) und
die Aufnahme von Spurenstoffen aus der Atmosphire, Da
die Vermischung in Ozeanmodellen eine Auswirkung auf
die Tiefenwasserbildung hat, hiingt die Giite der meridio-
nalen Umwiilzzirkulation und somit auch der Wiirmetrans-
port im Ozean von der Reprisentation der Vermischung
ab. Die Verwendung von wverfolgbaren Partikeln (engl.
Wracers”, zum Beispiel C,,) hilft, die Unsicherheiten in der
Ozeanzirkulation zu analysieren. wobei die Beschreibung
der Ubertragung der Partikel von der Atmosphire in den
Ozean auf empirischen Zusammenhiingen beruht.

Eine weitere Herausforderung in der Ozeanmodellierung
ist der Vergleich mit Beobachtungen. Beobachtungen des
globalen und tiefen Ozeans sind erst mit Hilfe der Satelliten
und einer Vielzahl an Bojen erméglicht worden. Trotz allem
ist die Datengrundlage im Vergleich mit der Verfiigbarkeit
der Beobachtungen in der Atmosphire extrem diinn. Durch
die zunchmende Verwendung von Ozeanmodellen mit sehr
feinen Gitterweiten werden zudem auch feinmaschigere
Beobachtungen zur Evaluierung bendtigt.

2.4 Kryosphiire

Unter Kryosphiire im Klimasystem versteht man den Anieil
der Erdoberfliiche. welcher mit Schnee und Eis bedeckt ist.
Dazu ziihlen Meereis, Eis auf Fliissen und Seen. Gletscher.
Eisschilde und gefrorener Boden. Im Folgenden wird nur
die Modellierung von Meereis und Eis auf der Landober-
fliiche vorgestellt. Eis auf Fliissen und Seen und gefrorener
Bodenwerden in den Landmodellen behandelt. Eine beson-
dere Rolle nimmt Permafrostboden ein. welcher langfristig
Kohlenstoff speichern kann.

Das Meereis spielt im Klimasystem eine wichtige Rolle,
da es die Albedo der Ozeanoberlliiche verédndert und durch
die veriinderte Oberflichenranigkeit den Impulsaustausch
zwischen Ozean und Atmosphiire beeinflusst. Im Ozean ist
die Mecreisbildung von zusitzlicher Bedeutung, da im Ge-
friervorgang das reine Wasser zuerst friert, so dass Wasser
mit erhohtem Salzgehalt zuriickbleibt. Sie bewirkl. dass das
Umgebungswasser schwerer wird und absinkt. Diese Pro-
zesse muss ein Meereismodell im Ozean abbilden. Einfa-
che Meereismodelle fiir die Atmosphire, wie zum Beispiel
in dem regionalen Klimamodell COSMO-CLM. beinhal-
ten nur den thermody namischen Anieil. welche die Eisbil-
dung und -schmelze simulicren. Die Energiebilanz wird
an der Eisoberfliche berechnet. Komplexe. mehrschichtige
Eismodelle simulicren zusiitzlich dic dynamischen Bewe-
gungen des Meereises. Die Fliefieigenschaften des Eises
werden in Form eines rheologischen Ansatzes in den Glei-
chungen beriicksichtigt. Diese Eismodelle sind in der Lage.
das Auftiirmen von Eis. das Anfrieren an den Seiten und an
der Eisunterkante, offenes Wasser im Eis und eine zusitz-
liche Schneeauflage zu simulieren. Hochaufgeloste Meer-
cismodelle stellen auch die Kaniile dar, die bei der Meereis-
bildung durch die Salzlake in das Eis geschmolzen werden.

Analog zur Behandlung von Meereis wird auch beim
Inlandeis die dynamische Bewegung des Eises und die
Thermodynamik der Eisbildung und des Schmelzens
simuliert. Beweglt sich das Landeis auf den Ozean hin-
aus. muss auch dieser Prozess simuliert werden. Durch
Schmelzvorgiinge im Kiistenbereich gewinnt der Ozean
an Siiflwasser. wodurch sich die lokale Wassermassenzu-
sammensetzung dndert und der Meeresspiegel ansteigl.
Das Abbrechen von Eisbergen modifiziert den internen
Stress im Eis, wodurch es zu schnellerem Flieben des In-
landeises kommen kann.

Die Beschreibung der Schmelzprozesse von Meer- und
Landeis und dic Wechselwirkung mit dem globalen Klima
ist ebenfalls eine der ..Groben Herausforderungen™, welche
das WCRP* an die aktuelle Forschung richtet.

3 Unsicherheiten in Klimamodellen

Die Ergebnisse der Klimamodelle sind aufgrund ihrer
Konstruktion und auf Basis des verwendeten Wissens
mit vielen Unsicherheiten verbunden. die bei der Aus-
wertung und Interpretation der Ergebnisse bedacht wer-
den miissen.

Allgemein werden folgende Unsicherheiten der Klima-

modelle unterschieden:

* Approximationen:
Durch Voriberlegungen werden bestimmte, auf allge-
meinen Theorien basierende physikalische Prozesse aus
den Gleichungen eliminiert (zum Beispiel Schallwellen).
um den rechnerischen Einsatz zu vereinfachen.

= Diskretisierung:
Da die physikalischen Gleichungen particlle Ableitungen
und chaotische Prozesse enthalien. die analytisch nichi
gelost werden kénnen, erhilt man durch die numerische
Niherung Ungenauigkeiten.

« Computerungenaunigkeit:
Die Technologie der Rechner beschriinkt die Rechenge-
nauigkeit. so dass es hier zu Fehlern in den Nachkomma-
stellen kommen kann. die sich auch foripflanzen kénnen.

» Empirische Abschitzung oder Modellparametrisicrung:
Durch die numerische Lésung der Gleichungen mit ei-
nem diskreten Abstand der Gitterpunkte miissen Prozes-
se. die aufl einer kleineren Skala als dem Gitterpunkt-
abstand ablaufen, parametrisiert werden (zum Beispiel
Konvektion). Ein anderes Beispiel fiir Parametrisierung
sind Prozesse. die aus Messungen empirisch abgeleitet
wurden, wie zum Beispiel der Austausch von Wiirme,
Feuchte und Impuls zwischen Ozean und Atmosphiire.
In regionalen Klimamodellen werden die Parametrisic-
rungen in den verschiedenen Regionen oft regional an-
gepassl, so dass zum Beispiel cin regionales Modell fiir
Europa andere Parametrisierungen oder Parametrisic-
rungskoeffizicnien benutzt als cin regionales Modell fiir
Afrika. Bei jeder Anwendung von Klimamodellen miis-
sen die verwendeten Parametrisicrungen hinterfragt und
ihre Unsicherheiten diskutiert werden.
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* Tuning:
Durch die Parametrisierungen in den Gleichungen gibt es
Parameter. die angepasst oder . getuned™ werden, um eine
moglichst gute Ubereinstimmung mit beobachteten Da-
ten zu erreichen. Schliisselparameter der Globalmodelle
sind zum Beispiel die Energiebilanz am oberen Rand der
Atmosphiire. die mittlere Oberfliichentemperatur oder
die zonale Windgeschwindigkeit in den atmosphiirischen
Jetstrdmen (MAURITSEN et al. 2012). Tuning ist sehr
aufwendig, da Simulationen mit neuen Parameterwer-
ten innerhalb der physikalisch sinnvollen Variation ite-
rativ. wiederholt werden miissen, bis cin gewiinschics
Ergebnis erzielt wurde. Parametertuning wirkt auf das
gesamte Modellklima, so dass mit moglichst objektiven
Methoden ein optimaler Zustand gefunden werden muss.
Hiufig werden globale Klimamodelle fiir bestimmite
Zeitscheiben . getuned”. zum Beispiel auf den vorindust-
ricllen Zustand. Hierbei entsteht die Unsicherheit, inwie-
weil die Wahl der Parameter auch bei Zukunfisszenarien
realistische Ergebnisse liefern. HOURDIN et al. (2016)
geben einen sehr guten Uberblick iiber Tuning und seine
Implikationen.

« Komplexitit der Modellkomponenien:
Mit jedem Hinzufiigen ncuer Modellkomponenten kom-
men neben den modelleigenen Unsicherheiten noch Un-
sicherheiten durch diec Wechselwirkungen untercinander
hinzu,

« Start- und Randbedingungen der Modelle:
Start- und Randbedingungen konnen Beobachtungsda-
ten oder Ergebnisse anderer Modellsimulationen sein.
Die Qualitit und Dichte der Beobachtungsdaten sowie
diec Methoden. diese dem Modell als Anfangsbedingun-
gen verfiigbar zu machen, becinflussen die Qualitit der
Vorhersage aul kurzen Zeitskalen entscheidend. Wenn
kein Atmosphéirenchemiemodell angekoppelt ist. werden
zusiitzlich Treibhausgaskonzentration. Ozon- und Aero-
solgehalt als Randbedingungen wihrend der Simulation
bendtigt.

+ Szenarien:
Um die zukiinftige Entwicklung des Klimasystems ab-
zuschiitzen, wurden verschiedene Szenarien entwickelt.
Diese Szenarien dienen den Klimamodellen als Randbe-
dingungen fiir Klimaprojektionen. Es handelt sich um so-
genannte reprisentative Konzentrationspfade (RCPs: Re-
presentative Concentration Pathways). die sich deutlich
voneinander unterscheiden (IPCC 2013). Sie umfassen
neben den zukiinftigen Anderungen der Treibhausgas-
emissionen und des Strahlungsantriebs auch soziodkono-
mische Faktoren und dic Anderungen der Landnutzung,
Es gibt aktuell 4 Szenarien: RCP2.6, RCP4.5. RCP6 und
RCP8.5. Sic stellen vier mogliche zukiinftige Entwick-
lungen dar. auf deren Grundlage mit Klimamodellen
mdgliche Klimaiinderungen berechnet werden.

« Unkenntnis:
Im Gegensatz zum natiirlichen Klimasystem sind Klima-
modelle geschlossene Systeme. Sie kénnen nur Zusam-
menhiinge und Wechselwirkungen von Komponenten
darstellen, die in den Modellen abgebildet sind. Daher
ist das Verstiindnis iiber die Riickkopplungseffekte und

deren realistische Simulation durch numerische Klima-
modelle entscheidend Fir die Giite von Klimasimulati-
onen.

4 Evaluierung von Klimamodellen

Bevor es sinnvoll ist, Aussagen iiber Klimaverinderun-
gen aufgrund von Modellsimulationen zu machen. ist es
wichtig. die Modellergebnisse zu iiberpriifen. Dies erfolgt
auf zwei unterschiedliche Arten. Zum einem werden die
Simulationen der Vergangenheit mit Beobachtungsdaten
mit moglichst grofer Datenabdeckung verglichen. Kri-
terien fiir die Beurteilung. wie gut eine Klimagrobe im
Vergleich zur beobachteten Vergangenheil modelliert
wird. sind unter anderem die zufriedenstellende Wieder-
gabe des Mittelwertes iiber den Untersuchungszeitraum.
dic Hiufigkeitsverteilung der Werte, dic Minimal- und
Maximalwerte (GroBenordnung und Hiufigkeit des zeit-
lichen Auftretens) oder der Jahresganges der raumlichen
Verteilung und das Anderungssignals im Untersuchungs-
zeitraum. Dariiber hinaus ist wesentlich. ob ein Klima-
modell in der Lage ist. die sogenannie Klimasensitivitit
realistisch zu reproduzieren. Klimasensitivitit (speziell:
ECS. ..Equilibrium Climate Sensitivity™) ist ein Mal fir
dic Erwirmung der Erde durch eine Verdoppelung cines
Treibhausgases (meist Kohlendioxid). Diese Klimasen-
sitivitit kann aus Beobachtungsdaten (MARVEL et al.
2016, ROHLING et al. 2012) errechnet oder mit Klima-
modellen abgeschitzt werden.

Die Evaluierung der Klimamodelle ist wichtig, einerseits
um zu wissen, in welchen Bereichen, rdumlich und zeit-
lich. die Ergebnisse nah an Beobachtungen liegen. an-
dererseits um zu erfahren, wo systematische Fehler im
Modell auftreten. Diese Erkenntnis hilft dann. die Mo-
dellentwicklung auf diese Bereiche zu konzentrieren, um
die Modelle weiter zu verbessern. Zum anderen werden
dic Simulationsergebnisse mit anderen Modellergebnis-
sen wie in CMIP . Coupled Modeling Intercomparison
Project™ verglichen. Dort werden globale Klimamodel-
le genutzt, um zukiinftige Szenarien bis zum Jahr 2100
zu simuliecren (TAYLOR et al. 2012 und KNUTTI et al.
2013).

Im Rahmen von CMIP6. das aktuell beginnende CMIP,
hat sich die globale Klimamodell-Community darauf
geeinigl. zukiinflig als erstes die sogenannien DECK-
Simulationen (DECK: Diagnosis. Evaluation, and Cha-
racterization of Klima experiments) durchzufiihren. Sie
sind dic Grundlage der Evaluicrung der Globalmodelle
in CMIP. Die DECK-Simulationen fiir CMIPO starteten
2016. die Verdffentlichungen dieser Simulationen gehen
in den nichsten IPCC-Report ein, der im Jahre 2022 er-
scheinen soll.

Die DECK-Simulationen umfassen:
« AMIP-Simulation (1979-2014),
* Vorindustrielle Kontrollsimulation (500 Jahre),
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« 1%/Jahr CO,-Ansticg,
+ Abrupte Anderung auf 4x CO,.

Bei den AMIP-Simulationen (. Atmospheric Model In-
tercomparison Project™) wird nur das Atmosphirenmo-
dell mit Landkomponente verwendel. um den gewiinsch-
ten Zeitabschnitt zu simulieren. Am unteren Rand wird
die Meeresoberfliichentemperatur der Ozeane (SST. ..sea
surface temperature™) in einem einheitlichen Datensatz
vorgeschricben, so dass alle Atmosphirenmodelle mit
den gleichen Randbedingungen rechnen. Somit sind die
Ergebnisse miteinander vergleichbar. Fiir den simulierten
Zeitraum ist auch eine gute Abdeckung mit Messdaten
vorhanden.

Daneben ist cine Kontrollsimulation mit priindustriellem
konstantem CO,-Antrieb gefordert. Das Modell sollte zum
Anfang dieser Simulation schon die Einschwingphase hin-
ter sich haben, so dass sich ein Gleichgewicht zwischen
den Modellkomponenten eingestellt hat und dic Ergebnisse
keinen artifiziellen Trend aufzeigen. Aus dieser Simulation
soll deutlich werden. welche interne Variabilitit das Kli-
mamodell mit den gewihlten Parametern aufweist. Bei der
Simulation 1% CO,-Ansticg pro Jahr ist dic Ziclsetzung
festzustellen, wie schnell sich die einzelnen Komponen-
ten des simulicrten Klimasystems erwirmen und welche
Temperaturerhéhung simuliert wird. Diese Erwirmung
wird auch TCR. . Transient Climate Sensitivity™, genannt.
Die abrupte Anderung auf einen vierfachen CO,-Wert gibi
Aufschluss iiber die Klimasensitivitiit des Modells.

Nach diesen DECK-Simulationen kénnen dann die zu-
kiinftigen Szenaricn simuliert werden. Diese werden dann
im Hinblick auf die Ergebnisse aus den DECK-Simulatio-
nen ausgewertet.

In der regionalen Klimamodellierung gibt es ebenfalls
eine Evaluierungssimulation fiir die vergangenen 20 bis
30 Jahre. in welchem das Modell an den Réindern mit den
Daten aus aus einer Reanalyse (siche Erlduterung in Ab-
schnitt 4.1) angetricben wird.

Es existiert eine Vielzahl von Metriken zur Bestimmung
der Giite einer Modellsimulation. Hier werden die Simu-
lationen mit Klimatologien der Vergangenheit verglichen.
Die Metriken fokussieren dabei hauptsichlich auf den
mittleren Fehler. die Varianz. und die Walrscheinlich-
keitsverteilung,

Anders als bei Wettervorhersagemodellen liefern Klima-
modelle keine detaillierten Informationen tiber den Wet-
terablauf der Zukunft. sondern Projektionen des kiinftigen
Klimas im Sinne von dessen statistischen Eigenschaften
iiber lingere Zeitriume. Die Ergebnisse der Projektions-
rechnungen werden als Abweichungen von einem Re-
ferenzzeitraum, das heibt 19611990 oder 1981-2010,
angegeben. Die Robustheit der Ergebnisse sollte anhand
unterschiedlicher Referenzzeitriume untersucht werden
(HAWKINS und SUTTON 2015),

4.1 Referenzdaten

Die Wahl der Beobachtungsdaten als Referenzdatensatz
filgt der Auswertung zusitzliche Faktoren der Unsicher-
heit hinzu. Homogenitiit und Reprisentativitit der Beob-
achtungen sind nicht iiberall gegeben. Die Dichie der Be-
obachtungsdaten hat sich in den letzten 150 Jahren deutlich
verbessert. So wurden in vorherigen Jahrhundertien ver-
einzelt Punkimessungen durchgefiihrt. die hauptséchlich
auf der Nordhalbkugel zu finden waren. In einigen Teilen
der Erde ist die Stationsdichte auch heute noch sehr ge-
ring. Mit dem Start der Satellitenmessungen in den 1970er
Jahren begann die grobflichige Beobachtung der Erdober-
fliche. Raumlich und zeitlich sowie vertikal hoch aufge-
l6ste In-Situ-Messungen sind weiterhin essentiell fiir das
Verstindnis der Prozesse im Klimasystems und die wech-
selseitige Evaluierung der Beobachtungsmethoden. Zur
Evaluierung von Klimamodellen miissen Punktmessungen
auf Modellgitter interpoliert werden. Dadurch oder durch
dic Transformation zwischen verschiedenen Projektions-
rastern kann es zu zusitzlichen Abweichungen gegeniiber
den urspriinglichen Daten kommen. Eine besondere Form
der Referenzdalen sind Reanalvsen. Hier werden Beob-
achtungen verschiedener Quellen in ein Modell assimiliert
und somit kontinuierliche Felder physikalisch konsistenter
Variablen berechnet (zum Beispiel der ER A-Interim-Da-
tensatz des EZMW. (DEE et al. 2011) oder dic NCEP-Re-
analyse des NCAR (KALNAY et al. 1996)). Verschiedene
Reanalysedatensitze unterscheiden sich besonders stark
in Gebicten mit geringer Beobachtungsdichte. In diesen
Gebieten wird die Modellphysik nur sehr gering oder gar
nicht von den Beobachtungen gesteuert, so dass hier die
Unterschiede der jeweils zugrunde liegenden Modelle
sichtbar werden. Dies ist bei der Auswertung des eigenen
Modells zu beriicksichtigen.

4.2. Modellensemble

Um die durch das chaotische Verhalten des Klimasys-
tems und die Modellfehler entstehenden Unsicherhei-
ten abzuschiitzen. werden heute in vielen Anwendungen
Ensemblerechnungen durchgefiihrt. Dies bedeutet, dass
Klimasimulationen fiir den gleichen Zeitraum mit leicht
unterschiedlichen Anfangs- oder Randbedingungen oder
modifizierten Modellparametern (sogenanntes ..Perturbed
Physics™-Verfahren) mehrmals berechnet werden, Mit ei-
nem einzelnen Modell bekommt man dadurch verschiede-
ne Realisierungen. so dass die Bandbreite der Ergebnisse
analysiert werden kann (engl. ..single-model-ensemble™).
Durch die Auswertung eines solchen Ensembles von Si-
mulationen kénnen dann Qualititsaussagen im Vergleich
zum vergangenen Klima und Wahrscheinlichkeitsaussa-
gen iiber den zukiinftigen Zustand des Klimasystems ge-
troffen werden.

Trotz der Variation der Anfangsbedingungen oder der Pa-
rametrisierungen liefern einzelne Modelle oft Lésungen,
die nur cinen Ausschnitt der Bandbreite der natiirlichen
Variabilitit abdecken. Deshalb werden viele Modelle mit-
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Abb. 2-3; Multi-Modellensemble des globalen Klimas fir das
20. Jahrhundert (IPCC 2013). Die Werte sind dekadische Mit-
telwerte der Erdoberflichentemperatur relativ zum Zeitraum
18801919 Die farbigen Binder stellen die Konfidenzintevalle
von 5 bis 95% dar. Alternative, aninuerte Darstellung mm Inter-
net:  hitpifwww. bloomberg com/graphics/2015-whats-warming-
the-world, Stand Oktober 2016.

cinander verglichen (engl. . multi-model-ensembles™). Da-
bei ist darauf zu achien, dass méglichst unabhiingige Mo-
delle genutzt werden, um dic Variabilitét des Klimasystems
vollstindig abbilden zu kénnen,

Der Vergleich der Modelle geschieht oftmals in Modell-
vergleichsstudien (engl. .model intercomparison projects™.
kurz MIPs). Unter dem Dach des CMIP6-Projekis gibt es
cine Vielzahl von MIPs, wie zum Beispicl den Vergleich
von Ozeanmodellen in OMIP. Hier werden die Randbedin-
gungen der Modelle so weit wie méglich vorgegeben. um
cine Vergleichsbasis der Simulationen zu erhalten.

Sehr eingiingig wird der Nutzen von Multimodellensemb-
les in Abbildung 2-3 veranschaulicht. Hier sind die Ergeb-
nisse von Klimasimulationen des letzten Jahrhunderts mit
natiirlichem (Solarantrieb und Vulkanausbriiche) und mit
zusitzlichem anthropogenem Antricb dargestellt. Dabei
wird deutlich. dass die Modellsimulationen den anthropo-
genen Antricb beriicksichtigen miissen, um den Tempera-
turanstieg der letzten Dekaden wiedergeben zu kénnen.

Klimaprojektionsensembles sind ebenfalls Multimodell-
ensembles. die jedoch als Randbedingungen die Emissions-
szenarien nutzen, Bei der Auswertung von Klimaprojek-
tionsensembles wird unter der Annahme. dass dic Ensem-
blemitglieder statistisch unabhédngig sind. fir jede einzelne
Projcktion dic gleiche Eintrittswahrscheinlichkeit ange-
nommen. Bei einem ausreichend grofien Ensemble ist es
unter dieser Annahme mdéglich. probabilistische Aussagen
itber zukiinftige Klimazustinde zu treffen. Mit der Bestim-
mung von Perzentilen kénnen Bandbreiten innerhalb des
betrachicten Ensembles berechnet werden, innerhalb derer
¢in bestimmtes Anderungssignal zu erwarten ist. Mit die-
sen Bandbreiten ist es dann méglich. robuste Aussagen zu
Anderungskorridoren abzuleiten.

Allerdings muss auch bei statistischen Auswertungen
von Klimaprojektionsensembles bedacht werden, dass nie
simtliche Einfliisse und Unsicherheiten innerhalb des Kli-
masystems beriicksichtigt werden kénnen. Ebenso kénnen
sich angenommene Voraussetzungen (wie zum Beispiel
Emissionsszenarien) als nicht ausreichend haltbar heraus-
stellen. Die aus der Analyse von Klimaprojektionsensem-
bles resulticrenden Bandbreiten klimatischer Anderun-
gen miissen daher immer als Teilmenge der in der Natur
moglichen Verinderungen interpretiert werden. Das EU-
FP6-Forschungsprojekt ENSEMBLES hat eine Vielzahl
an Klimasimulationen aus der Kombination verschiedener
globaler und regionaler Klimamodelle fiir Europa und Af-
rika erstellt und ausgewertel. Der Abschlussbericht dieses
Projektes gibt einen guten Uberblick iiber die verwendeten
Methoden und Ergebnisse (VAN DER LINDEN und MIT-
CHELL 2009).

4.3 Modellbias

Unter einem Modellbias versteht man einen systematischen
Fehler der Klimasimulation gegeniiber Referenzdaten
Werden nun bei der Evaluierung systematische Fehler de-
tektiert, ist es notwendig, dicse zu diskuticren und a poste-
riori mit statistischen Methoden #zu korrigieren, insbeson-
dere, wenn dic erzeugten Daten selbst wieder Eingang in
weitere Modelle finden (zum Beispiel in Wasserhaushalts-
modelle).

Wird dies getan. spricht man von Bias-Korrektur oder bias-

korrigierten Modelldaten. Die zentralen Annahmen bei der

Bias-Korrektur sind:

+ Der Fehler ist stationdr in der Zeit.

= Der Fehler ist auch unter Klimadnderungsbedingungen
stationdr,

Dies sind allerdings Annahmen. die fiir mégliche sich iin-

dernde zukiinftige Klimazustinde nicht iiberpriifbar sind

(TEUTSCHBEIN und SEIBERT 2012),

Es gibt unterschiedliche Bias-Korrekiurverfahren mit un-
terschiedlicher Komplexitit und Zielsetzung. Manche Me-
thoden werden mil dem Ziel angewandt, das Klimainde-
rungssignal zu crhalten. wihrend bei anderen Methoden
eine Anpassung der Verteilungsfunktion im Vordergrund
steht. Hier wird bewusst eine nachtriigliche Korrektur des
Klimainderungssignals der Projektion in Kauf genommen.
Zusitzlich ist zu beachten, dass die physikalische Konsis-
tenz zwischen verschiedenen Variablen. die in determinis-
tischen Klimamodellen gegeben ist. nach der Anwendung
von statistischen Korrekturverfahren verloren gehen kann,
Ein viclversprechender Ansatz kommt von VRAC und
FRIEDERICHS (2015): dic Autoren beschreiben eine mul-
tivariate Methode. bei welcher die zeitliche und riumliche
Abhidngigkeit auch zwischen den korrigierten Variablen er-
halten bleibt.

Welche Vor- und Nachteile einer Bias-Korrektur bei der
Verwendung von Klimaprojektionsdaten bestehen, hiingt
auch von der jeweiligen Fragestellung ab. Dazu existiert ein
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Projekt. in welchem die verschiedenen Methoden einander
gegeniibergestellt werden: Bias Correction Intercompari-
son Project (BCIPY'.

Bei der Vielzahl an Bias-Korrekturverfahren gilt es zu
bedenken, dass es kein .bestes” Aufbereitungsverfahren,
kein . bestes™ Modell und keine ..beste™ Modellkombinati-
on gibt. Je nach Modell, Anfangs- und Randbedingungen
werden unterschiedliche Trends berechnet. Die daraus re-
sulticrenden Bandbreiten an Ergebnissen produzieren Un-
sicherheiten. welche bei der Interpretation von Klimapro-
jektionen bedacht werden miissen.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Klimasystem ist ein hochkomplexes. nichtlineares Sys-
tem, welches nur durch Vereinfachungen mit einem Klima-
modell abgebildet werden kann. Deshalb gibt es nicht ein
cinziges Klimamodell, das alle Fragenbeantwortet, sondern
cine Vielzahl anModellkombinationenund -konfigurationen
fiir unterschiedliche Anwendungen und Fragestellungen.

Dic wichtigsten Bestandteile des Klimasystems und ihre
Umsetzung in Modellen wurden vorgestellt. In den At-
mosphirenmodellen sind noch vicle Fragen rund um Wol-
kenprozesse, ihre Wechselwirkung mit Acrosolen und der
Einfluss auf die atmosphiirische Zirkulation offen. In Oze-
anmodellen muss die Realisierung der Vermischung weiter
optimiert werden. Nicht nur die Schwachstellen der cinzel-
nen Modellkomponenten miissen verbessert werden, son-
dern auch der Austausch zwischen ihnen.

Die Unsicherheiten. die mit den Klimamodellen selbst ver-
bunden sind, miissen bei der Interpretation der Simulati-
onsergebnisse bedacht und kommuniziert werden. Bei der
Evaluicrung der Klimamodelle ist die Verfigbarkeit von
gerasterten Referenzdaten fiir den Zeitraum der Simulation
unerlisslich, um ein Mab fiir die Giite der Simulation zu
erhalten. Zusiitzlich 1st es sinnvoll, statt Einzelsimulationen
Multimodellensemble zu betrachten. So kénnen Unsicher-
heiten quantifiziert und Wahrscheinlichkeitsaussagen fiir
kiinftige Klimaentwicklungen getroffen werden. Hier ist
zu beriicksichtigen. dass die Bandbreiten der Projektionen
nur die klimatischen Entwicklungen basierend auf den vor-
gegebenen Zukunftsszenarios simulieren kdnnen,

Werden die Simulationsergebnisse als Eingangsdaten von
weiteren Modellen genutzt. miissen sie gegebenenfalls a
posteriori korrigiert werden. wenn die Ergebnisse syste-
matisch von den Referenzdaten abweichen. Hierfiir exis-
tiert cine Vielzahl von Korrekturverfahren, deren Vor-und
Nachteile gegeneinander abgewogen werden miissen.

Eine immer grobere Herausforderung bei der Nutzung von
Klimamodellen sind nicht nur die wissenschaftlichen Fra-
gestellungen, sondern auch der Umgang mit Ressourcen

4 http'www.meteo unican. es/en/node/ 73279, Stand Oktober 2016

wie Rechenzeit und Speicherplatz. Bislang war die Rechen-
zeithmitierung die grébte Hiirde. Deshalb werden globale
Klimaprojektionen mit relativ grobmaschigen Gittern si-
muliert und anschliefend mit regionalen Klimamodellen
verfeinert. Neben der Rechenzeitlimitierung ist auch eine
Strategie im Umgang mit den Klimamodelldaten vonnéten.,
dic bei immer feinerer Auflosung der Modelle immer mehr
Speicherplatz und zusitzliche Rechenzeit fiir die anschlie-
Bende Aufbereitung bendtigen.

Aus diesem Kapitel wird deutlich, dass Klimamodelle unter
Beriicksichtigung des anthropogenen Antriecbs schr wohl
in der Lage sind. den Temperaturanstieg des vergangenen
Jahrhunderts zu simulieren. Dariiber hinaus missen die
Klimamodelle jedoch noch weiter optimiert werden. um
das Klimasystem mit all seinen Komponenten besser zu
beschreiben und das Vertrauen in die Vorhersagen zu stiir-
ken. Letztendlich ist klar. dass nur im Zusammenspiel von
Verbesserung der Datenerfassung und der Klimamodelle
die ,,Grofien Herausforderungen™ bewiltigt werden konnen,
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3 Empirisch-Statistisches Downscaling —
Eine Ubersicht ausgewahlter Methoden

Empirical-Statistical Downscaling — An overview of selected methods

Zusammenfassung

Der vorliegende Text gibt eine Ubersicht zu den in Deutschland entwickelten und genutzten empirisch-
statistischen Downscaling-Methoden. Der Fokus liegt dabei aul denjenigen Methoden, die fléichen-
deckende Daten fiir Deutschland éffentlich bereitstellen. Hierzu ziihlen STARS und WETTREG. Hinzu
kommt eine Methode mit dem Namen EPISODES. Fiir jede Methode wird das konzeptionelle Vorgehen

beschricben.

Summary

The following text provides an overview overempirical-statistical downscaling methods developed and
used in Germany. It focuses on those methods whichprovide a complete data coverage of Germany
publicly available. This includes the methods STARS and WETTREG. They are augmented by a new
method. called EPISODES. For cach method the conceptual framework is presented.

1 Einleitung

Planungshorizonte von Entscheidern aus Politik, Verwal-
tung und Wirtschaft reichen von wenigen Stunden bis zu
hundert Jahren. Fiir dic Betrachtung von Zeitriumen in der
nahen Zukunft wurden bis vor wenigen Jahren hiiufig Be-
obachtungswerle aus der Vergangenheit verwendet. Durch
die fortschreitende Klimaéinderung ist eine derartige Vor-
gehensweise jedoch nicht mehr moglich. Fiir zukiinftige
Projektionen des Klimas werden daher Simulationen von
Klimamodellen bendtigt. die méglichst alle relevanten Pro-
zesse des Klimasystems beriicksichtigen.

Eine Klimaprojektion wird durch ein globales Klima-
modell (Global Climate Model. GCM) auf der Basis eines
vorgegebenen Szenarios mit einer rdumlichen Gitterweite
von derzeit etwa 120 bis 400 km erzeugt. Da eine derart
grobe Auflésung [r viele Fragestellungen. wie zum Bei-
spiel aus dem Bereich der Politikberatung oder dem Einsatz
als Basis fiir die Wirtkmodellmodellierung nicht ausreicht,
ist ein Downscaling auf dic rcgionale Skala der Simula-
tionsergebnisse mit Hilfe regionaler Klimamodelle erfor-
derlich. Dazu werden in der Wissenschaft zwei alternative

Wege beschritien:

* Die Nuotzung cines mumerischen regionalen Klima-
modells (RCM): Ein RCM simuliert auf Basis der physi-
kalischen Gleichungen einen riumlichen Ausschnitt des
Klimasystems (zum Beispicl Europa). jedoch mit ¢iner
hoheren ridumlichen und zeitlichen Auflésung (fiir Kli-

maprojektionen, etwa im Rahmen von CORDEX (Co-
ordinated Regional Climate Downscaling Experiment)
derzeit etwa 12,5 km bis 50 km, je nach grofskaliger
Region).

« Empirisch-statistische Downscaling (ESD)-Methoden:
Die Vorstellung der Systematik dieser Methoden und die
Vorstellung von drei in Deutschland entwickelten ESD-
Methoden ist der Gegenstand der hier folgenden Ab-
schnitte.

Die Nutzung von Ergebnissen regionaler Klimamodelle
(RCM und ESD) bei Untersuchungen zu regionalen Aus-
wirkungen des Klimawandels ist seit wenigen Jahren
giingige Praxis geworden. zum Beispiel im europiiischen
ENSEMBLES-Projekt (KJELLSTROM und GIORGI 2010).
Wiihrend nochim 4. Sachstandsbericht des IPCC (AR4, SO-
LOMON et al. 2007) die regionalen Modelle keiner Bewer-
tung unierzogen wurden. spielen sie im 5. Sachstandsbe-
richt (AR5, IPCC 2013/20144. b) cine zentrale Rolle. Diese
werden erginzt durch die internationale CORDEX-Ini-
tiative des World Climate Rescarch Programme (WCRP).
Dic CORDEX-Initiative stellt mithin dic Datengrundlage
fiir Klimawandel- und Anpassungsstudien im Rahmen des
3. Sachstandsberichies des IPCC zur Verfiigung,

Das CORDEX-Rahmenprogramm umfasste in sciner Ini-
tialphase nur Aktivitiiten von RCM-Gruppen. In jlingster
Zeit wurde dies durch cinen neuen Zweig. CORDEX ESD.,
erginzt,
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2 Systematischer Rahmen fiir ESD-Methoden

Wilks (WILKS 2012, WILKS 2010) und GUTIERREZ et
al. (2013) liefern mit ihren Artikeln eine sehr gute Uber-
sicht tiber die genutzten Ansitze auf dem Gebiet der ESD-
Methoden. Eine Einfiihrung in die Thematik ESD befindet
sichin BENESTAD et al. 2008,

Zunéichst wird zwischen der ESD-Herangehensweise
(..ESD Approaches”) und ESD-Techniken (,ESD Tech-
niques”™) unterschieden.

2.1 ESD-Herangchensweise

Die Entwicklung einer ESD-Methodik umfasst mehrere Ar-
beitsschritte. Der erste Schritt ist immer eine Trainingspha-
se, Unter Trainingsphase wird die Suche nach Pridiktoren
auf der groBriiumigen Skala zur Beschreibung des Pridi-
kanten auf der regionalen Skala verstanden. Im Rahmen der
Trainingsphase werden dic Modellalgorithmen auf dic Be-
schreibung der Daten hin optimiert (..Calibration™) und mit-
tels einer Priifimethode (..Cross-Validation™) analysiert. Die
inder Trainingsphase ermittelten Beziehungen werden dann
auf dic Modelldaten, beispiclsweise die Simulationen des
zukiinftigen Zustands der Atmosphiire. iibertragen (Downs-
caling-Phase). In der Downscaling-Phase wird zwischen
den beiden ESD-Herangehensweisen . Perfect Prognosis™
(PP) und .. Model Output Statistics™ (MOS) unterschieden:
= Perfect Prognosis (PP)
Perfect Prognosis™ ist eine Strategic. dic voraussetzt,
dass das Ergebnis einer Modellrechnung perfekt {ohne
Fehler) sei. Wichtig dabei ist. dass im Rahmen ciner PP
dic Kalibrierung auf der Basis von beobachteten Daten.
der .. Trainingsatmosphire™ (zum Beispiel einer Reanaly-
s¢) und des klimatischen Zustands am Boden (Stations-
daten) erfolgt. Fiir die Downscaling-Phase wird die so
entwickelte Methodik auf die Simulationsdaten eines
GCM-Klimaprojektionslaufes iibertragen. Auch im Zu-
sammenhang mit Wettervorhersage kann PP eingesetzt
werden; die Ubertragung erfolgt dann auf Basis von
Rechnungen eines Wetterprognosemodells.
* Model Output Statistics (MOS)
Hier werden fiir die Trainingsphase und die Downsca-
ling-Phase die Daten des gleichen Vorhersagemodells
genutzt. Die MOS-Methodik analysiert im Rahmen der
Trainingsphase den ..Fehler* des Vorhersagemodelles
und gleicht diesen im Rahmen des Downscalings aus.
Ein Einsatz im Klimaprojektionsmodus ist daher proble-
matisch.

2.2 ESD-Techniken

Die ESD-Techniken beschreiben den Zusammenhang zwi-
schen der grobriumigen und der lokalen Skala. Dazu erge-
ben sich verschiedene Moglichkeiten:
» Transferfunktionen
Transferfunktionen beschreiben lineare oder nichtlineare
Funktionen zwischen dem Priidiktoren (meteorologische
Variable aufl der groBriumigen Skala) und dem Pridikan-

den (metcorologische Variable auf der lokalen Skala).
Klassische Beispicle sind Regressionsfunktionen oder
neuronale Netze.

= Analoga und Wetterlagen
Analoga basieren auf dem Vergleich der zu untersuchen-
den atmosphiirischen Situation und einem historischen
Archiv. In dem Archiv wird der dhnlichste Tag gesucht.
Fiir die Bestimmung des dhnlichsten Tages werden je
nach Zielstellung ein oder mehrere, fiir den Zweck ge-
suchte Parameter genutzt.

* Wetterlagenklassifikation
Eine Wetterlagenklassifikation beschreibt eine Gruppie-
rung der grobriumigen Wettersituation. Fiir die Defini-
tion einer Wetterlagenklassifikation gibt ¢s eine Vielzahl
an Herangehensweisen (siche PHILIPP et al. 2010, SPE-
KAT et al. 2010, BISSOLLI und DITTMANN 2003).
Nach Abschluss der Klassendefinition wird jeder unter-
suchte Tag ciner der Wetterlagenklassen zugeordnet.

+ Weltergeneratoren
Wettergencratoren stellen hier einen Sonderfall dar. Sie
beschreiben den Prozess der Erstellung von syntheti-
schen Zeitreihen, die die Signatur eines sich wandelnden
Klimas tragen. sind jedoch per se keine Downscaling-
Methode. Die Definition der Eigenschaften der zu schaf-
fenden synthetischen Reihen basiert auf den Ergebnissen
der obigen Techniken.

Jede ESD-Technik basiert auf einer zentralen Grundannah-
me (siche BENESTAD et al. 2008): Der Zusammenhang
zwischen der grofriumigen und der lokalen Skala bleibt
iiber die Zeit stabil. Dieses setzt voraus. dass entweder im
GCM fiir den genutzten Zeitraum keine Modell-Drift und
keine wesentliche Verinderung der physikalischen Zusam-
menhiinge auftreten bzw. diese durch die genutzte ESD-
Methodik explizit beriicksichtigt werden. Eine Modelldrift
tritt bei Rechnungen in der saisonalen und dekadischen
Zeitskala auf. Hier wird das GCM mit den beobachieten
Daten initialisiert und das GCM _driftet” dann auf den
vom Model bevorzugten Zustand hin. Um hier belastbare
Datensiitze zu erzeugen, muss dieses explizit von der ESD-
Technik beriicksichtigt werden.

Jede ESD-Technik basiert sowohl auf cinem physikalischen
Zusammenhang zwischen grofrdumigen Zustandsvariab-
len und den lokalen Gréhben als auch dem physikalischen
Zusammenhang der meteorologischen Grofien untereinan-
der. Wiirden sich diese Zusammenhinge im Rahmen eines
Klimaprojektionslaufes grundsitzlich verindern. wire der
Einsatz der angepassten ESD-Methodik sehr wahrschein-
lich nicht mehr sinnvoll, Bisher gehen die Entwickler von
ESD-Methoden, wie auch die Entwickler von RCM-Para-
metrisierungen, davon aus, dass diec Zusammenhiinge tiber
den gesamten Zeitraum stabil sind.

2.3 ESD-Einsatzgebiete

Die Weiterentwicklung von ESD-Methoden sowie die Zu-
sammensiellungen eines Katalogs der von ihnen produ-
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zierten Resultate erfolgt in Abstimmung mit Nutzern. Die
in Deutschland vorhandenen ESD-Methoden stellen bei-
spielsweise oftmals Losungsansiitze fiir den Bereich hydro-
logischer Eingangsdaten dar. Hier wurden in den letzten
Jahren Datensiitze. die den Klimawandel beriicksichtigen-
den, an den Stationspunkten mit tiglicher Auflésung bend-
tigt. Die Datensiitze umfassen den Niederschlag und die fiir
die Berechnung der Verdunstung notwendigen meteorolo-
gischen Elemente. Dazu zihlen die Zwei-Meter-Lufttempe-
ratur (Minimum, Mittel und Maximum). ¢in Feuchtewert
(meist die relative Luftfeuchte), ein Strahlungswert (Son-
nenscheindauer oder Globalstrahlung). der Bedeckungs-
grad und die mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe.
Mit diesem Satz an meteorologischen Elementen sind auch
weitere Einsatzgebiete méglich.

Ein wesentliches Spezifikum von mit ESD-Methoden er-
stellten Datensitzen ist, dass diese im wesentlichen biasfrei
sind. Dieses gilt aber nur fiir die direkt in die Entwicklung
cinbezogenen Elemente. Weiterhin ist anzumerken, dass
dieses Spezifikum fiir Datensitze auf der Basis von Wetter-
generatoren nicht gelten muss.

3 In Deutschland entwickelte ESD-Methoden

Wissenschaftler einer Vielzahl von Einrichtungen in
Dentschland waren oder sind mit der Entwicklung von
ESD-Methoden befasst. Beispiele dafiir sind die Arbeits-
gruppen von Prof. Jakobeit an der Universitit Augsburg
(HERTIG et al. 2012, HERTIG et al. 2013, SEUBERT et al.
2013). Prof. Pacth an der Universitiit Wiirzburg (PAETH et
al. 2010, PAXIAN et al. 2014, PAXIAN et al. 2015). Prof.
Bardossy an der Universitiit Stuttgart (BARGAOUI und
BARDOSSY 2015, HABERLANDT et al. 2015, SCHLA-
BING et al. 2014) oder Prof. Hense an der Universitit Bonn
(VRAC und FRIEDERICHS 2015, ZERENNER ct al.
2016, RAHMANI et al. 2016). Die genannten Forschungs-
gruppen sind im Wesentlichen im Bereich der Grundlagen-
forschung und projekibezogen titig. Offentlich verfiigbare
deuntschlandweite Datensiitze fiir Klimaszenarien werden
aber nicht bereitgestelll.

Seit vielen Jahren liefern zwei ESD-Methoden Eingangs-
daten fiir die Wirkmodellierung in Deutschland. die 6ffent-
lich (https://cera-www.dkrz.de) verfiigbar sind. Die Daten
basieren einerseits aul der Methodik STAR(S). entwickelt
von Mitarbeitern des Potsdam-Instituts fur Klimafolgen-
forschung und andererseits auf der Methodik WETTREG
von der Climate & Environment Consulting Potsdam
GmbH (und deren Vorginger Metco-Rescarch).

Seit Anfang 2014 wird beim Deutschen Wetterdienst eine
weitere ESD-Methode entwickelt. Im Gegensatz zu den
beiden oben genannten Methoden. ist hier der Einsatz nicht
auf die Thematik Klimaprojektionen cingeschriinkt. Ziel ist
der Einsatz im kompletten Zeitrahmen von saisonaler und
dekadischer Vorhersage bis hin zu Klimaprojektionen. Die-
se ESD-Methode EPISODES liegt aktuell als Prototyp vor

und befindet sich gerade in der abschlichenden Entwick-
lung.,

Alle drei Methoden stellen so genannte , Multi Element —
Multi  Site”-Datensiitze zur Verfiigung. Das bedeutet,
alle Elemente an einer Station und alle Stationen stehen
zu cinem Zeitpunkt in dircktem physikalischem Zusam-
menhang. Somit sind die Ergebnisse der drei Methoden
beispielsweise fiir hvdrologische Untersuchungen von Ein-
zugsgebicten nutzbar. Alternativ kdnnen alle drei Metho-
den auch mit Rasterdatensiitzen arbeiten. Weiterhin werden
durch die drei Methoden biasfreie Datensitze erzeugl. Das
bedeutet. dass alle Elemente in den bereit gestellten Daten-
sitzen im Beobachtungszeitraum auf dem gleichen mittle-
ren Niveau wie die Beobachtungsdaten liegen.

Die weitere Vorstellung von Methoden aus Deutschland
wird auf diec Methoden WETTREG. STARS und EPISO-
DES beschrinkt. oben angefiihrt. frei verfiighare Daten-
siitze fiir das gesamte Gebiet Deutschland bereitstellen.

3.1 WETTREG

Dic statistische Regionalisicrungsmethode WETTREG
(wetterlagenbasierie Regionalisierungsmethode) vereint in
sich dic Komponenten Wetterlagenklassifikation, Regres-
sionsbezichungen und Wettergenerator. In den Grundzii-
gen arbeitet WETTREG wie folgt: Es werden Bezichungen
zwischen dem Zustand der Atmosphire aul der groBriu-
migen Skala und den regionalen Klimaverhiltnissen am
Erdboden quantifiziert. Diese werden Zeitreihen meteoro-
logischer Parameter an den Orten von Messstationen oder
den Koordinaten von Gitterpunktdatensitzen wic HYRAS
(RAUTHE et al. 2013) oder E-OBS (HAYLOCK et al
2008) aufgepriigt. Der WETTREG-Ansatz kann auf dic
Frage reduziert werden: Wie siihe eine Messreihe an einem
Ort aus, wenn sie die Signatur des Klimawandels bein-
haltet?

3.1.1 Wetterlagenklassifikation

Die Wetlerlagenklassifikations-Semantik ist bei WETT-

REG in zweierlei Hinsicht erweitert:

l. Es handelt sich um Strukturen in atmospliirischen Fel-
dern einer Vielzahl von Grolien — anders als bei den be-
kannten Mustern wie zum Beispiel den Grofwetterlagen
nach HESS und BREZOWSKI (1952; vergleiche auch
GERSTENGARBE und WERNER 2005) — bei denen
lediglich Bodendruck- und 500 hPa-Geopotentialfelder
ausgewerlet werden,

2. Das Prinzip. nach dem diec Klassen aufgebaut werden,
folgt dem _.Environment-to-Circulation”-Ansatz (YAR-
NAL 1993). das heiBt, es werden Tage zu ciner Klasse
zusammengefasst, die einen bestimmien Wertebereich
eines regionalen meteorologischen Parameters abdecken
(zum Beispiel schr kalte ... kalte ... normal warme ...
warme ... sehr warme Tage). Mit Blick auf die optimale
Komplexitit der Klassifikation werden in der Grofien-
ordnung zehn Klassen gebildet.
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3.1.2 Prozessidentifikation

Fiir den Klimazustand der Gegenmwart werden mit Hilfe von
Regressionsfunktionen und Ahnlichkeitsmafien optimale
Bezichungen zwischen dem Klima am Boden fiir Regionen
einer Gréfie von rund 200 x 200 km (Quelle: Messdaten
von Klimastationen oder aus Gitterpunkt-Datensitzen) und
dem grobriumigen Klimazustand iiber dem mittleren Euro-
pa (Quelle: Reanalvsedaten der freien Atmosphiire) ermit-
telt. Da es regionale Spezifika dieser Bezichung gibt (war-
me Tage an der Nordseekiiste sind mit anderen Wetterlagen
verbunden als warme Tage im Voralpenraum). muss die
Identifikation ebenfalls regional spezifisch erfolgen. Des
Weiteren gibt es jahreszeitliche Unterschiede in den Zu-
sammenhiingen zwischen regionalem und groBriumigem
Klima, dic bei der Identifikation beriicksichtigt werden.

3.1.3 Zukiinftiger Klimazustand

Im Zuge der Prozessidentifikation entstanden Urbilder der
Wetterlagen. die in den Simulationen von GCMs, angetrie-
ben mit unterschiedlichen Treibhausgasszenarien, wieder-
erkannt werden. Abhdngig vom GCM und dem Szenario
kénnen Haunfigkeitsverteilungen der Muster erstellt werden.
Die Musier bilden Weriebereiche regionaler meteorologi-
scher Parameter am Erdboden ab (zum Beispiel Tempera-
tur oder Niederschlag). Voraussetzung fiir cine erfolgreiche
Prozessidentifikation ist die qualitativ und quantitativ kor-
rekte Simulation der Wetterlagen in einem sich wandelnden
Klima.

3.1.4 Wettergenerator

Nach dem Setzkastenprinzip werden Episoden aus den
Klimamessreihen der Gegenwart von cinem konditio-
nierten Wettergenerator zu neuen. synthetischen Reihen
zusammengefugt (KREIENK AMP et al. 2013). Die wich-
tigste prigende Bedingung bei der Reihensynthese ist da-
bei die Reproduktion der GCM- und szenariospezifischen.
sich findernden Hiufigkeitsverteilung der Wetlerlagen, die
ihrerseits jahreszeitlich unterschiedlich sind. Der Wetterge-
nerator wird zudem so konditioniert, dass er stochastisch
unabhiingige. dquivalente Zeitreihen synthetisiert, die die
Signatur eines gewandelten Klimas tragen.

3.1.5 Evaluierung

In einer vorgeschalteten Analyse wird iiberprift, welche
Zeitreihen von WETTREG synthetisiert werden, wenn das
vom GCM simulierte Gegenwartsklima die Grundlage ist.
Dazn werden die Haufigkeitsverteilungen der Wetterlagen
aus den so genannten ., 20C-Liufen™ der einzelnen GCMs
ermittelt und zur Konditionierung des Wetlergenerators
eingeselzl. Es zeigt sich, dass diese fiir die Regionen syn-
thetisierten Reihen der Temperatur in 2m Héhe nur sehr
geringe Abweichungen von den gemessenen Werten in der
Grofenordnung von £0.2°C besitzen (KREIENKAMP et
al. 2011b). Beim Niederschlag belaufen sich die Unterschie-
de auf hichstens + 10 %,

3.1.6 Studien mit WETTREG

Das Verfahren wird zur Regionalisierung von Klima-
modellprojektionen bei zahlreichen Bundes- und Landes-
behérden aus dem Bereich Klimaanpassung sowie aktu-
ell im Rahmen der BMBF-Vergleichsstudie ReKliEs-De
(http:/reklies.hlnug.de/startseite. html) eingesetzt. Eine be-
sondere Herausforderung fiir WETTREG war und bleibt
die Tatsache. dass ein zukiinftiger Klimazustand mit Hilfe
von Segmenten des gegenwirtigen Klimas beschrieben
wird. Dies fithrt zu einer eingeschriinkten Belastbarkeit der
Resultate immer dann, wenn der zukiinftige Zustand sich
drastisch vom gegenwiirtigen fortentwickelt und die aus
dem GCM ermittelten Hiufigkeitsverteilungen der Muster
starke Veriinderungen zeigen. Aufl der anderen Seite stellt
das Verfahren eine unabhiingige Informationsquelle beziig-
lich des regionalen Klimawandels dar und ist in der Lage.
aus den Projektionen der GCMs cigenstindig Klimasignale
zu entwickeln.

3.2 STARS

Regionale- und stationsbasierle Klimaszenarien werden
im Statistical-Analogue Resampling Scheme (STARS) auf
der Basis projizierter Temperaturentwicklungen generiert
(ORLOWSKY et al. 2008). Dazu sind cincrseits lange me-
teorologische Beobachtungsreihen der vergangenen Jahr-
zehnte notwendig sowie Informationen iiber die mégliche
Anderung der bodennahen Temperatur in der jeweiligen
Region. Regionale Klimaszenarien werden mittels dieses
Modellansatzes durch eing Temperatur gesteuerie Umord-
nung der tiglichen Beobachtungswerte erzielt. Somit wird
jedem Wetter an cinem bestimmten Tag der Zukunft das
Wetter eines bestimmten Tages in der Vergangenheit zuge-
ordnet. Die Grundannahme dafiir ist. dass Wettersituatio-
nen der Vergangenheit auch in naher Zukunft in ihnlicher
Form wiederkehren,

Fiir die Anwendung auf einen Klimadatensatz sind folgen-

de Schritte notwendig:

1. Datenreduktion:
Aus dem sogenannien Basisdatensatz werden manuell
bezichungsweise mithilfe cines Clusteralgorithmus re-
priisentative  Stationen ermittelt. Diese sollen nach
Mdoglichkeit die verschiedenen klimatischen Gegeben-
heiten der Region abdecken. Typischerweise liegt die
Anzahl derer bei etwa 5 Stationen. Eine héhere Anzahl
wiirde den STARS-Algorithmus erheblich einschriin-
ken. zumal regionale Temperaturentwicklungen in
GCMs viel zu grob vorliegen. um noch feinere Vorga-
ben zu treffen.

2. Temperaturvorgabe:
Fiir diese ausgewiihlten Referenzstationen werden die
nichsigelegenen Gitterzellen in den globalen Klima-
modellen bestimmt und das Anderungssignal der Tem-
peratur fiir den Simulationszeitraum vorgegeben. Je
nach Wahl des Szenarios, des GCM und des Projekti-
onszeitraums wird fiir jeden dieser Gitterpunkte cine
Regressionsgerade mil den entsprechenden Kennzahlen
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(Nulldurchgang und Ansticg) ermittelt. Um einen glei-
tenden Ubergang zwischen Beobachtungs- und Simula-
tionsperiode zu gewihrleisten. werden die Anfangs-
punkte aus der letzten Dekade des Beobachtungszeit-
raums gewonnen und die Endpunkte aus dem Tempera-
turanstieg ermittelt.

. Jahresmittel:

Der Algorithmus beginnt mit einer ersten Niherung,
Werte der Jahresmitteltemperatur an den repriisentati-
ven Stationen werden entsprechend der vorgegebenen
Temperaturtrends umgeordnet. Durch Iteration wird
digjenige Kombination mit der besten Ubereinstimmung
zum vorgegebenen Temperaturtrend als erste Niherung
akzeptiert,

. Tagesblécke:

In einer zweiten Niherung werden nun ebenfalls iterativ
Tagesblocke ausgetauscht. Ziel ist es eine Optimierung
der vorgegebenen Trends zu erzielen. Diese Blocke wer-
den zuvor festgelegt und haben ty pischerweise die Lin-
ge von 12 Tagen. Sie untericilen jedes Jahr in Witte-
rungsepisoden. Bei der Ersetzung von Blécken wird auf
die jahreszeitliche Zugehérigkeit geachtet. Da dieser
Optimierungsschritt von vielen Umordnungskombina-
tionen crfiillt werden kann, lisst sich somit ein Ensem-
ble von Realisierungen erzeugen. Durch die Neuord-
nung muss dic Regressionsvorgabe an allen reprisentati-
ven Stationen innerhalb ciner vorgegebenen Toleranz
erfiillt werden. Dies schrinkt die Auswahl von geeigne-
ten Blocken ein,

5. Ergebnisbereitstellung:
Als Ergebnis fiir jede Realisierung erhiilt man eine Aus-
gabedatei in der steht. welches Datum der Vergangen-
heit zu welchem Datum in der Zukunft zugeordnet wird.
Mit dieser Information werden schlieflich die Basis-
daten fiir alle Stationen des Beobachtungsnetzes umge-
ordnet.

Die Anwendung des Verfahrens ist nicht nur aufl Stations-
daten beschriinkt, sondern kann ebenso auf Reanalysen
beziehungsweise Modelldaten sowie aul andere Regionen
(LUTZ et al. 2013, FELDHOFF et al. 2015) ausgeweitel
werden. Unabhiingig von projizierten Temperaturentwick-
lungen in GCMSs lassen sich auch beobachiete Trends und
damit verbundene weilere Klimainformationen in die nahe
Zukunft fortschreiben. Aktuell sind STARS basierte Kli-
maszenarien (GERSTENGARBE et al. 2015) die Grund-
lage fiir cine scktoreniibergreifende Darstellung der mog-
lichen Folgen des Klimawandels in Deutschland (hup://
www.klimafolgenonline.com),

Eine Bewertung der Plausibilitit der durch STARS gene-
rierten regionalen Klimaensembles fiir Deutschland wurde
in WECHSUNG und WECHSUNG (2014) aus Anwender-
sicht vorgenommen. Der darin durchgefiihrie .perfekie
Modellvergleich™ offenbart. wie sich das statistische Ver-
fahren im Vergleich zu cinem dyvnamischen Klimamodell
verhiilt, wenn das Klimasignal im Simulationszeitraum
deutlich von dem im Referenzzeitraum abweicht. Ein ver-
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Abb. 3-1: STARS-Modellkenzept (FELDHOFF et al. 2015). Erste Niherung (oben): Iteratives Um-
ordnen emzelner Jahre (rote Punkte) nach der Jahresmitteltemperatur hinsichtlich einer vorgegebenen
Trendgerade (blaue Linie). Zweite Naherung (unten): Iterativer Austausch von Tagesblécken zur Aus-
besserung der simulierten Trendgerade.

den mit cinem deutlichen
Riickgang der Niederschlige
im Sommer fiihrt zu fragli-
chen Entwicklungsszenarien
aus Sicht der Klimaimpakt-
Modellierer. Interpretations-
hilfen der Modellentwickler.
welche die Grenzen der Mo-
dellanwendung  offenlegen,
an die Nutzer sind deshalb
zwingend erforderlich.

3.3 EPISODES

EPISODES ist eine in der
Entwicklungs-/Prototyppha-
se befindliche ESD-Methode
fiir den Bereich Jahreszeiten-
vorhersage. Dekadenvorher-
sage bis in diec Klimaprojek-
tionszeitskala. Die Entwick-
lung erfolgt beim Deutschen
Wetterdienst. EPISODES wird
Zeitreihen mit  Tagesdaten
in Form von Daten an Sia-
tionen oder im Rasterfor-
mat zur Verfligung stellen.
Aktuell sind die meteoro-
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logischen Elemente Tagesmittel der Temperatur, Tages-
mittel der relativen Feuchte und die Tagessumme des
Niederschlags (HYRAS-Datensatz) im zu erzeugenden
Gitterdatensatz enthalten. Ein Datensatz in dem zusiitz-
lich die Minimum-. Mittel-. Maximum-2 m-Temperatur.
das Tagesmittel der relativen Feuchie, die Tagessumme
des Niederschlag. die Sonnenscheindauer, das Tagesmit-
tel der Bewdlkung und das Tagesmittel Wind (Stations-
daten) enthalten sind. befindet sich in der Testphase. Fiir
dic Endversion ist eine riumliche Skala, die das Gebiet
Deutschland, die Gebiete aller Einzugsgebiete der nach
Deutschland entwiissernden Fliisse sowie die Staaten Os-
terreich. Schweiz und Déinemark. geplant. Die Methodik
ist in KREIENK AMP et al. (2017) beschricben.

Eingesetzt wird ein zweistufiges Verfahren. Die erste
Stufe fiithrt ein Downscaling von der europiischen Skala
(zum Beispiel aus cinem GCM-Datensatz) auf die regio-
nale Skala (zum Beispiel Nordostdeutschland) durch. Fiir
das Downscaling kommt cin Perfect-Prognosis-System
auf der Grundlage von analogen Fillen mit nachfolgen-
der Regression zum Einsatz. Ausgangspunkt fiir die
Entwicklung sind Felder der NCEP/NCAR-Reanalysen
(KALNAY et al. 1996). Im Rahmen der Vorbercitung
(Preprocessing) werden die atmosphiirischen Felder auf
cin einheitliches Gitter iibertragen. Es werden Informati-
onen des Geopotentials, der Temperatur und der Feuchte
in der unteren Atmosphiire auf den Geopotentialniveaus
1000, 850, 700 und 500 hPa genutzt. Auf Grundlage
dieser Werte werden abgeleitete Informationen wie die
geostrophische Wirbelstirke (Vorticity) oder relative
Topographien berechnet. Zur Reduktion systematischer
Fehler werden die Gitterpunktwerte in Anomalicn zum
mittleren Zustand (1971-2000 fiir jeden Julianischen
Tag) umgerechnet.

Ein Screening-Verfahren sucht die optimale Kombina-
tion aus zwel Feldern. die Fiir die Analogiesuche genutzt
werden. Die Suche erfolgt auf der Basis einer Krenz-
validierung (5-fold-cross-validation). Als Zeitfenster fiir
das historische Archiv werden die Jahre 1971 -2014 ge-
nutzt. Entsprechend dem Zieltag wird ein Rahmen von
£ 20 Julianischen Tagen genutzt. Fiir dic nachfolgende
Regression werden die 35 dhnlichsten Fiille eingesetzt.
Beim Niederschlag erfolgt der Einsatz der Regression
nur, wenn an mindestens 12 der dhnlichsten 35 Archiv-
tage Niederschlag aufgetreten ist, ansonsten wird dem
Ziellag kein Niederschlag zugeordnet. Wenn die vorab
genannte Bedingung Niederschlagstag erfiillt ist, erfolgt
die Entwicklung einer Regression auf der Basis logarith-
mustransformierter Werte aller gewihlten Archivtage
mit Niederschlag.

Fiir die Bearbeitung des oben genannten Gesamtgebictes
erfolgt dieser Schritt fiir mehrere Teilregionen. Im Er-
gebnis liegt ein zeitlicher Verlauf tiglicher Werte fur die
gewiihlten Hauptparameter vor. Diese bilden die Grund-
lage fiir dic zweite Stufe. Hier erzeugt cin Wettergenera-
tor synthetische Zeitreihen fiir alle genannten meteoro-

logischen Elemente fiir ein Teilgebict oder das gesamte
oben genannte Gebiet, Dieser Schritt wird entsprechend
der aktuellen Planung nur fiir Klimaprojektionen durch-
gefiihrt. Bei saisonalen und dekadischen Vorhersagen
sind die vorhandenen Ensembles ausreichend grof.

Im Gegensatz zu STARS und WETTREG werden in EPI-
SODES nicht mehr die beobachteten Werte im Beobach-
tungsniveau durch den Wettergenerator verbaut. Vor dem
Arbeitsschritt Wettergenerator erfolgt fiir die genutz-
te Zeitreihe eine Trennung von mittlerem Klimasignal
und kurzfristiger Variabilitit. Mit den Ergebnissen des
Downscaling-Schrittes werden fiir die meteorologischen
Elemente tiefpassgefilterte Jahresginge (+15Tage und
%5 Jahre) berechnet. Diese Jahresgiinge beschreiben den
Klimatrend. Der Wettergencrator nutzt auf Basis desbeob-
achteten mittleren Jahresganges erzeugte Anomaliewerte
der Elemente. Mit den crzeugten Anomalieperioden wird
die kurzfristige Variabilitit beschrieben. Diese werden in
Verbindung mit den auf Basis des Downscaling-Schrit-
les erzeuglen Jahresgéingen genutzt, um neue sy ntheti-
sche Zeitreihen zu erzengen. Somit sind deutlich verin-
derte miitlere Niveaus und neue Extremwerie méglich.

Da eine erweiterte tiigliche Analyse und Extraktion der
GCM-Daten erfolgt. kann ziclgerichteter auf mehrjihrige
Schwankungen in den GCM-Ergebnissen, aber auch auf
Verschiebungen in den Jahreszeiten eingegangen werden.

3.4 Weitere ESD-Methoden

Das Themenfeld ESD ist von hoher aktueller Bedeu-
tung. Dic Vorteile der ESD-Methoden wurden von Wet-
terdiensten und GroBforschungseinrichtungen weltweit
crkannt. Projckte wie CORDEX. SPECS und COST-
VALUE haben die Systematisierung und Analvse von
ESD-Methoden als einen Schwerpunktbercich definiert.

Weltweit wird eine Vielzahl an ESD-Methoden cinge-
setzt. Einen Uberblick dazu liefern Wilks (WILKS 2012,
WILKS 2010) und GUTIERREZ et al. (2013). Die The-
matik umfasst auch die Klimavorhersage (GUTIERREZ
ct al. 2013). Die in der internationalen Literatur doku-
mentierten Methoden erzeugen oft keine Datensiitze. die
fiir die Stationen rdumlich konsistent sind oder betreffen
oft nur ein meteorologisches Element. Beispiele fiir ESD-
Datensiitze im europdischen Raum sind der Weather
Generator 2.0 der UK ClimateProjections (JONES et al.
2010) oder das Downscaling-Portal der Santander Met-
Group (www.meteo.unican.es/en/portal/downscaling).

Vereinzelt werden auch sehr spezifische Downscaling-
Methoden eingesetzt. Ein Beispiel dafiir ist ein von SE-
REGINA et al. (2014) entwickeltes System. Ziel ist hier
nicht die Bereitstellung von transienten Zeitreihen als
Input fiirr Wirkmodelle. sondern dic Abschiatzung der sta-
tistischen Variabilitiit einzelner Parameter (hier Windbg-
en). Genutzt wird eine Verfahrenskette zum statistisch-
dyvnamischen Downscaling. Diese Verfahrensketie nutzt
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statistische Methoden zur Selektion einzelner Ercignisse
in globalen Klimaprojektionsliufen (hier Wetterlagen),
die dann mit einem dynamischen Modell modelliert wer-
den. Die statistisch gefundenen Ereignisse werden auf
ihre Hiufigkeit untersucht und die Ergebnisse der dy-
namischen Modellsimulationen entsprechend gewichtet.

3.5 Pro & Kontra ESDs

Pro

ESD-Methoden kénnen mit relativ wenig Aufwand vor-
handene GCM-Liufe auf die regionale Skala iibertragen;
sie sind zudem gegeniiber den RCMs mit vergleichsweise
geringen Anforderungen an CPU-Leistungsfihigkeit und
Speicheraulwand zu betreiben. Zumeist entstehen die Er-
gebnisse der ESD-Methoden nicht an Gitterpunkten son-
dern den Koordinaten von Stationen.

Auf der Basis von Wettergeneratoren kénnen eine Viel-
zahl von Realisicrungen erzeugt werden. Diese sind
Grundlage fiir stochastische Analysen. Die in den er-
zeugten Realisierungen vorhandene Stochastik kann aber
nicht die Information ersetzen. welche durch multiple
Liufe cines GCM erzeugt werden. Sie beschreibt viel-
mehr die interne Variabilitéit des Wetlergenerators.

ESD-Methoden licfern Datensitze ohne systematischen
Bias, die direkt ohne vorherige Anpassung durch Wirk-
modelle genutzt werden konnen.

Kontra
ESD-Methoden sind nur reduziert eigenstiindig und ohne
dvnamische Modelle (GCM) nicht denkbar.

ESD-Methoden basicren auf der Annahme. dass der Zu-
sammenhang zwischen den Skalen auch unter Klima-
wandelbedingungen erhalten bleibt. Ein Beweis dafiir
kann aber nicht direkt erbracht werden.

Das Justieren/Kalibrieren aufl Zielregionen hat Vor-, aber
auch Nachteile. So ist es schwierig. gleichzeitig effizient
und universell zu verfahren. Universalitit wiire gegeben,
wenn mit dem gleichen Prinzip Aussagen im gesamten
Untersuchungsgebiet entstiinden. Allerdings wird diese
Priimisse sowohl von den ESDs als auch den RCMs nicht
stringent eingehalten.

ESD-Methoden analysieren nur Teilaspekte der GCM-
Ergebnisse. Bei STARS ist es beispiclsweise der mitt-
lere Trend der regionalen Jahresmittellemperatur oder
bei WETTREG dic Haufigkeit von definierten Tempera-
tur- und Feuchtewetterlagen je Jahreszeit in den einzel-
nen Jahren. Informationen die unterhalb der gewiihlien
Zeitskalen liegen, miissen daher nicht mit den Entwick-
lungen der genutzten GCM-Liufe iibereinstimmen. Die
gewiihlien Teilaspekte werden als umschreibende Nihe-
rung (Proxy) fiir alle anderen ZielgréBen verwendet. Es
muss jeweils nachgewiesen werden, dass dicse Proxys
belastbar sind.

Dic Verwendung von beobachteten Werten durch die
Wettergeneratoren kann bei stark geiinderten klimati-
schen Bedingungen problematisch sein. Die vorhandene
Variabilitit, insbesondere im Sommer, reicht nur teilwei-
se aus um stark gednderte klimatische Bedingungen zu
beschreiben. Die Wetlergeneratoren von WETTREG und
EPISODES gehen auf diese Problematik ein. Beide Wet-
tergeneratoren verindern die beobachteten Daten. Damit
steht ein gréberer Bestand an Witterungsabschnitten zur
Verfiigung. Statistische Verfahren besitzen zusitzlich
eine Sensitivitit beziiglich der Qualitit und des Zeit-
raums von verwendeten Beobachtungen (oder gerasterten
Beobachtungsdaten).

4 Ausblick

Die im Text beschricbenen Methoden befinden sich dau-
erhaft in der Weiterentwicklung. So wurde beispielswei-
s¢ der Wettergenerator von WETTREG in den letzien
Jahren komplett neu entwickelt (KREIENKAMP et al.
2013). Neben den zusiitzlichen sy nthetischen Witterungs-
abschnitten wurden die Auswahlkriterien der zu wihlen-
den Beobachtungsabschnitte deutlich verindert.

Dic Methode STARS wird aktuell komplett iiberarbeitet.
Ziel ist der Ubergang hin zu ciner jahreszeitlich basierten
Vorgabe. die auch die Niederschlagsverhiltnisse beriick-
sichtigt. Weiterhin soll die Vorgabe nicht mehr nur als
linearer Trend erfolgen. Vergleichbar zu EPISODES wird
beim Wettergenerator an einer Trennung von Klimasig-
nal und kurzfristiger Variabilitiit gearbeitet. Ein Prototyp
dieser Entwicklung (STARS3.0) ist verfiigbar.

Aktuelle Forschungsthemen innerhalb der ESD-Comimu-

nity sind:

= Konsistenz von , Multi Element — Multi Site”-Daten-
sédtzen,

« Einbindung von =zeitlich héher aufgelosten Daten-
sdtzen,

» Erzeugung synthetischer Basisdatensitze fir die rium-
liche und zeitliche Verfeinerung und fiir die Thematik
.neue Extreme”,

+ Verbesserung der Analyvse von grobriiumigen Faktoren
extremer Witterungsverhéltnisse zur Erzeugung neuer
nicht bekannter Extreme,

= Stabilitit der genutzten statistischen Bezichung in ei-
nem sich wandelnden Klima.

Das laufende BMBF-Projekt ReKIliEs-De plant einen
Vergleich von ESD-Methoden mit den RCM-Modellen.
In diesem Test sind aktuell STARS und WETTREG ein-
gebunden. Dafiir wurden neue STARS3.0-Simulationen
fiir jedes der ausgewihlien GCMs mit je 10 Realisierun-
gen bereitgestellt. In dekadischen Abstinden wurden die
jahreszeitlichen Temperaturwerte der GCMs als Ziel-
gribe fiir dic Umordnung der vergangenen Witterungs-
episoden herangezogen. Das Grundkonzept des Modells
wurde dabei jedoch nicht verindert.
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Dynamische Regionalisierung

Dynamical Downscaling

Zusammenfassung

Die dynamische Regionalisierung ist eine in der Klimamodellierung weithin akzeptierte Methode, um
dic Ergebnisse globaler Klimasimulationen fiir einen ausgewihlien riumlich begrenzien Bercich zu
verfeinern und zu verbessern. Dieser Beitrag beschreibt die Grundlagen dieser physikalisch basierten
Regionalisierungsmethode sowie Anwendungsméglichkeiten und prinzipiclle Einschrinkungen. Er
erkliirt fundamentale Modellannahmen, Gleichungen. Variablen und benétigte externe Parameter und
zeigt die Notwendigkeit der Parameterisierung bestimmter physikalischer Prozesse. Aspekte der nume-
rischen Realisierung. der Initialisierung und der erforderlichen Randbedingungen werden erériert und
Auswirkungen der Modellauflosung diskutiert. SchlicBlich werden dic grundlegenden Eigenschafien
und Unterschiede von drei hiufig verwendeten regionalen Klimamodellen vorgestellt und Strategien zur
Modellevaluierung und damit zusammenhédngende Probleme angesprochen.

Summary

Dynamical downscaling is a well accepted method in climate modelling to refine and improve the resulis
of global climate simulations for a selected and spatially limited domain. The basics of this physical
regionalization method are introduced together with some remarks on the applicability and principal
restrictions of this method. Fundamental model assumptions. equations. variables and required external
paramelers are explained as well as the needs for the parameterization of certain physical processes.
Some aspects of numerical realization. initialization and required boundary conditions are presented and
the implications of model resolution are discussed. Principle features and differences of three widely-
used regional climate models are introduced and the strategy of model evaluation with some related

problems are addressed.

1 Einleitung

Um das Klima unserer Erde genauer verstehen und mdég-
liche Entwicklungen besser abschitzen zu kénnen, muss
das gesamte Klimasystem mit allen seinen Wechselwir-
kungen betrachtet werden. Dafiir geeignete Werkzeuge
sind physikalisch basierte globale Klimamodelle (Gene-
ral Circulation Models. GCMs) oder weiter entwickelte
Erdsystemmodelle (ESMs). Sie beschreiben die wichtigs-
ten klimarelevanten Vorgiinge in der Atmosphire, in den
Ozeanen. in den Eisschilden. an der Erdoberfliche und in
den oberflichennahen Bodenschichten einschlieBlich der
Wechselwirkungen zwischen diesen Teilsystemen.

Wegen des grofien Rechenaufwandes konnen komplexe
GCMs oder ESMs bei Klimasimulationen iiber mehrere
Jahrhunderte derzeit nur mit einer vergleichsweise groben
Auflésung oberhalb von 100 bis 200 km betricben werden.
Fiir genauere Analysen und fiir Abschiitzungen maglicher
Klimadnderungsfolgen wird jedoch oftmals detaillierte re-

gionale Vor Ort”-Information benétigt. Mit verschiedenen
Methoden wird daher versucht. die gewiinschte kleinerska-
lige regionale oder lokale Information zu gewinnen. Dazu
zihlen sowohl dic Anwendung besonders konstruicrier
oder konfigurierter globaler Modelle mit héherer Auflé-
sung wie auch der Einsatz von ebenfalls physikalisch ba-
sierten regionalen Klimamodellen (Regional Climate Mo-
dels. RCMs). Neben diesen dynamischen Verfahren werden
auch Regionalisierungsverfahren mit statistischen oder
kombinierten statistisch-dynamischen Modellen genutzt
(siche Kapitel 3).

1.1 Dynamische Regionalisierungsverfahren

Eine Maglichkeit der Regionalisicrung besteht darin, ausge-
withlte Zeitriume (.lime slices™) einer bereits vorliegenden
globalen Simulation mit einem reduzierten Globalmodell zu
wiederholen. Derartige Modelle bestehen aus einem Atmo-
sphiirenmodell und ecinem gekoppelten Bodenmodell, ver-
zichten aber in der Regel auf ein angekoppeltes Ozean- und
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Eismodell (siche Kapitel 7). Die benotigten zusitzlichen In-
formationen., wie Temperatur der Ozeanoberfliiche (S5T)
oder Eisbedeckung, werden der urspriinglichen vollstindig
gckoppelten Simulation entnommen. Das Weglassen von
Modellkomponenten (mit vergleichsweise langsam ablaufen-
den Prozessen und langen Einstellzeiten) und die Tatsache,
dass ein lingerer Simulationsvorlauf (,.Spin-up™) dann nicht
erforderlich ist, erméglichen eine héhere Modellauflésung
und damit eine bessere Regionalisierung der Information.

Eine weitere Methode ist. globale Modelle mit einer hori-
zontal variierenden riumlichen Auflésung (..stretched-grid
models™) einzusetzen. Auf diese Weise ist es moglich. eine
oder mehrere ausgewihlte geographische Regionen mil
mehr Details zu modellieren. Ein Vertreter dieses Modell-
typs ist das vom franzdsischen Wetterdienst , Météo France™
entwickelie Modell .. Arpege™. Aufl iihnliche Weise arbeiten
zum Beispiel dic lokal verfeinernden Modellsysteme ICON
(Icosahedral Non-hydrostatic Global Circulation Model),
entwickelt vom DWD und dem Max Planck-Institut fiir Me-
teorologic. und MPAS (Model for Prediction Across Sca-
les), entwickelt vom Los Alamos National Laboratory und
dem National Center for Atmospheric Research (NCAR).

Das am héufigsien angewendete Verfahren zur Regiona-
lisicrung ist jedoch das sogenannte . Nesting-Verfahren™
(Abbildung 4-1). Hierbei wird ein regionales Modell. das
nur einen begrenzten riumlichen Ausschnitt des Klima-
systems (Limited Area Modell. LAM) betrachiel. in cin
globales Modell rdumlich eingebettet (genestet). Anfgrund
der riumlichen Begrenzung sind bei vergleichbarem Re-
chenaufwand eine grobere Auflosung und die Verwendung
von aufwiindigeren und detaillierteren Modellverfahren
mdglich. Die an den AuBenriindern des regionalen Modell-
gebietes bendtigte Information iiber dic zeitlichen Verin-
derungen der atmosphiirischen Felder wird der Simulation
des globalen Modells entnommen und mathematisch dem
Gleichungssystem des RCMs in Form von Randbedin-
gungen zur Verfiigung gestellt. Auf diese Weise gelangen
fortwiihrend Informationen iiber den im globalen Modell
berechneten Zustand des Klimasystems in das regionale
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Abb. 4-1: Nestungsprinzip der dvnamischen Regionalisierung,
dargestellt anhand der Orographie eines globalen Modells und
cines eingebetteten (genesteten) Regionalmodells.

Modell. Das Grundkonzept ist scit vielen Jahrzehnten aus
der numerischen Wettervorhersage bekannt. Man bezeich-
net dieses Vorgehen auch als Antreiben eines regionalen
Modells durch ein globales Modell.

Genestele Simulationen kennen zwei Anwendungs-Modi.
Im Ein-Wege-Modus gelangen mit der oben erwiihnten
Randwertiibernahme nur Informationen von auben, das
heibt. aus dem antreibenden Modell in den genesteten in-
neren Bereich, Im interaktiven Zwei-Wege-Modus werden
dariiber hinaus auch Informationen aus dem I[nneren an
das iibergeordnete Modell zuriickgegeben. Dies kann mag-
liche Inkonsistenzen, die zwischen dem genesteten Modell
und dem iibergeordneten Maodell in der Nihe des Randes
entstehen, verhindern oder zumindest mindern. Inwie-
weit — abgeschen von spezicllen meteorologischen Kon-
stellationen — eine Zwei-Wege-Nestung generell bessere
Ergebnisse licfern kann, ist nicht eindeutig zu beantwor-
ten. Da im Zwei-Wege-Modus das genestete Modell bereits
synchron mit dem antreibenden Modell betricben werden
muss. wird fiir die Regionalisicrung globaler Simulationen
wesentlich hiufiger das flexiblere Ein-Wege-Verfahren an-
gewendel. Fiir bereits durchgefiihrie globale Simulationen
kann so nachtriiglich fiir beliebige Regionen in ciner Art
..Postprocessing” (nachgeschalteter dy namischer Diagnose)
dic regionale oder lokale Information abgeleitet werden,
Die Ein-Wege-Nestung eines RCMs in ein globales Modell
wird in diesem Beitrag néher beschricben und ist meistens
gemeint, wenn von dy namischem Downscaling oder dyna-
mischer Regionalisierung dic Rede ist.

Einige regionale Modelle erlauben auch eine Mehrfachnes-
tung, das heibt. das regionale Modell kann — im Ein-Wege-
oder Zwei-Wege-Modus - wiederholt in sich selbsl genestet
werden. Mit jedem Nestungsschritt lisst sich so sukzessive
die Modellauflésung fiir immer kleiner werdende Modell-
gebiete weiter steigern,

1.2 Einsatzmdglichkeiten regionaler Klimamodelle

In der Regel simulieren die regionalen Modelle nicht den
gesamien vom antreibenden Modell abgedeckien Zeitraum,
sondern beschriinken sich auf einen oder mehrere kiirzere
Zeitabschnitte von mehreren Dekaden oder Jahrhunder-
ten. Klassisches Anwendungsgebiet ist das Downscaling
von globalen Klimaszenarien, welche die Reaktion des
Klimasystems auf bestimmte externe Einflussfaktoren be-
schreiben. Simuliert werden maogliche zukiinftige Klima-
zustiinde, wie sic zum Beispiel durch steigende Treibhaus-
gaskonzentrationen aufgrund anthropogener Emissionen
crwartet werden, oder Klimazustinde aus der Vergan-
genheit (Paldoklima), charakterisiert zum Beispiel durch
gegeniiber heute verinderten Werten der solaren Einstrah-
lung oder anderen Eigenschaften der Erdoberfliche oder
der Atmosphire.

Ein weiteres Einsatzgebiet der RCMs ist das Downscaling
von globalen Reanalysen, die das Gegenwartsklima bezie-
hungsweise das Klima der nahen Vergangenheil repriisen-
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ticren. Erzeugt werden sic mit spezicll entwickelten globa-
len Analvsemodellen. die mit einem aus Beobachtungen
abgeleiteten Zustand starten. und denen wihrend der Simu-
lation zusitzliche Informationen aus Beobachtungen anf-
geprigt werden. Ziel ist es, einen physikalisch konsistenten
Wetterverlaul zu simulieren und dabei die Abweichungen
vom tatsiichlich beobachteten Verlauf moglichst gering zu
halten. Die so gewonnenen globalen und dann regionalisier-
ten Reanalyse-Daten werden vor allem fiir die Gestaltung
cines realistischen Klimahintergrunds bendtigt, zum Bei-
spiel bei detaillierten Studien zu bestimmiten meteorologi-
schen oder klimatologischen Prozessen. Das Downscaling
von Reanalysen wird auch genutzt, um durch den Vergleich
des simulierten Regionalklimas mit dem beobachteten
Klima die Fihigkeiten (Qualitiit/Genauigkeit) des regiona-
len Modells einzuschiitzen zu kénnen (siche Abschnitt 5).

Sowohl bei den Szenaricn- wie auch bei den Reanalyse-
Rechnungen geht das Interesse iiber die reinen Klimaas-
pekte hinaus. So werden die Ergebnisse eines RCM hiiufig
auch als hoch aufgeléste Eingangsdaten fiir Folgemodelle
verwendet. welche zum Beispiel die Auswirkungen von an-
thropogenen Eingriffen in natiirliche Svsteme untersuchen
und die Folgen fiir den Wasserhaushalt. die Luftqualitiit
oder fiir die landwirtschaftliche Produktion abschiitzen.

2 Regionale Modellierung

Zentraler Bestandteil eines Regionalmodells ist der atmo-
sphirische Modellteil. Fiir die Erfassung der Austauschvor-
giinge an der Landoberfliiche ist ein Boden-Schnee-Vegeta-
tionsmodell interaktiv angekoppelt. Zusiitzlich benétigt der
Atmosphirenteil iiber den durch die Gitterauflésung (siche
Abschnitt 2.1) explizit erfassten Wasserfliichen dic Tempe-
ratur an der Oberfliche und gegebenenfalls auch Informa-
tionen iiber die Eisbedeckung, Im cinfachsten Fall werden
dazu die vom antreibenden Modell berechneten Werte her-
angezogen. Einige regionale Modelle sind auch bereits mit
regionalen (Teil-) Ozeanmodellen gekoppelt. oder enthal-
ten speziclle Module, die die Prozessabliufe kontinentaler
Seegebiete nachbilden (sieche Kapitel 7). Sie kinnen so die
regionalen Aspekie bestimmier Meeres-/Seeregionen bes-
ser beriicksichtigen und eine von der Entwicklung im an-
treibenden Modell abweichende Entwicklung modellieren.

2.1 Koordinatensystem, Gitterstruktur und Modellskala

Fiir die rdumliche Beschreibung in der Horizontalen ver-
wenden die regionalen Modelle iiberwiegend der Erdgestalt
angepasste Koordinaten, zum Beispiel (roticric) geographi-
sche Koordinaten, oder ..cbene™ Koordinaten in Verbin-
dung mit geographischen Projektionen. In der Vertikalen
wird fiir die Atmosphire fast ausschliefilich eine soge-
nannte bodenfolgende Koordinate benutzt. das heifit. die
(generalisierte) Vertikalkoordinate ist so konstruiert, dass
der Erdoberfliiche cin konstanter Koordinatenwert zuge-
ordnet werden kann und si¢ damit eine Koordinatenfliche
darstellt. Mit zunehmendem Abstand vom Erdboden glei-
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Abb. 4-2: Lage der n-Koordinatenflichen in dem regionalen
Modell WRE.

chen sich die Koordinatenfliichen dann immer mehr einer
Fliche konstanter Hohe oder konstanten Drucks an, Als
Beispiel sei hier die in dem regionalen Modell WRF (siche
Abschnitt 3.3) verwendete Koordinate 1 genannt (Abbil-
dung 4-2). Sie orientiert sich an dem aktuell herrschenden
hydrostatischen Druck p, und ist definiert durch

{ph‘Ph.um]

= 0
(ph.swh‘;c -pMm} )

it Py, seuce UNA Py, als Werte des hydrostatischen Drucks
an der Erdoberfliche bezichungsweise am Modellober-
rand. Die Erdoberfliche und der Modelloberrand sind dann
Koordinatenfliichen mit den Werten 1 = 1 bezichungsweise
n=20.

Nahezu alle regionalen Modelle sind im engeren Sinne
Gitterpunktmodelle: Der im Modell wiedergegebene Aus-
schnitt der Erdoberfliiche ist — dem Koordinatensystem
angepasst — mit einem Gitternetz {iberzogen. Zusammen
mit der Schichtencinteilung der Atmosphire und des Bo-
dens ergibt sich damit eine dreidimensionale Gitterstruktur
fiir den Modellbereich. Die so entstandenen Gitterpunkie
bezichungsweise Gitterzellen sind die kleinsten im Mo-
dell identifizierbaren Einheiten. Unterhalb der Gitterskala
kennt das Modell keine weiteren Strukturen,

Die in regionalen Simulationen gewiihlten Werte fiir die ho-
rizontale Gitterweite licgen meistens deutlich unter 50 km,
zum Teil reichen sie bis unter 1 km. Die vertikale Auflésung
der Modellatmosphiire betrdigt in der Regel zwischen 30
und 60 Schichten. wobei die Schichtdicke zwischen kleine-
ren Werten in Bodenniihe und groberen Werten im oberen
Atmosphirenbereich variiert. Der Erdboden wird in RCMs
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typischerweise mit 3 bis 10 Schichten (in Ausnahmefillen
auch deutlich mehr) aufgeldst. wobei die Schichidicken
nach unten zunchmen. Wird eine Schneedecke modelliert.
werden dazu in den regionalen Modellen sowohl einfache
Ein-Schicht-Formulierungen wie auch aufwindigere verti-
kale Strukturen auflésende Mehr-Schichti-Formulierungen
verwendet.

Ein entscheidendes Charakteristikum einer Modellsimula-
tion ist die effektive Auflosung (Modellskala). Nur Phiino-
mene oberhalb dieser Skala kénnen vom Modell erfasst und
in ihrer Entwicklung mehr oder weniger realistisch simu-
liert werden. Sie wird durch die horizontale und vertikale
Gitterweile bestimmi. Allerdings ist keine scharfe Defini-
tion moglich. Aus numerischen Griinden muss allgemein
davon ausgegangen werden, dass erst Strukturen von min-
destens der vierfachen Gitterweite adidquat wiedergegeben
werden kénnen.

2.2 Modellannahmen, Modellvariablen und Modell-
gleichungen

Grundsiiizlich beruhen alle globalen und regionalen Model-
le auf den gleichen physikalischen Prinzipien, die im We-
sentlichen die Erhaltungseigenschafien von Energie. Masse
und Impuls beschreiben. Sic unterscheiden sich jedoch —
vor allem aufgrund von Unterschieden in der Modellskala
und der Modellgeometrie — in den Vereinfachungen und in
den Formulierungen der Gleichungen,

In der Modellwell besteht die Atmosphire aus dem Gas-
gemisch . feuchte Luft”™ mit den Komponenten  trockene
Luft* und Wasserdampf und gegebenenfalls zusitzlich
aus kontinuierlich verteilten” Hydrometeoren. Allen Be-
standtcilen konnen somit Dichten. Mischungsverhiltnisse
oder spezifische Massenanteile als dreidimensionale Felder
zugeordnet werden, Die Zusammensetzung der trockenen
Luft wird in Bezug auf thermodynamische Eigenschaften
als unveriinderlich angesehen. so dass sie wie ¢ine einzi-
ge Komponente behandelt werden kann. Beziiglich der
strahlungsrelevanten Eigenschaften werden allerdings auch
bestimmte Spurengasbeimengungen (zum Beispiel Treib-
hausgase) mit zeitlich variablen Anteilen beriicksichtigt.
Die Konzentrationen sind zwar sehr gering. der Einfluss
auf den Energichaushalt der Atmosphiéire und damit auf das
Klima kann jedoch nicht vernachlissigt werden.

Das Verhallen der gasformigen Bestandteile wird durch
dic Zustandsgleichungen fiir ideale Gase beschrieben.
Bei den Hydrometeoren unterscheiden RCMs mittlerer
Komplexitit explizit Wolkenteilchen mit vernachlissig-
barer Fallgeschwindigkeit und Niederschlagsteilchen mit
vereinfacht berechneter Fallgeschwindigkeit (zum Bei-
spiel interpretierbar als Tropfen mit Durchmessern von
mehr als 30 pm). Weiter wird unterschieden zwischen
fliissigen (Wolkenwasser. Regenwasser) und eisformigen
(Wolkeneis, Schnee) oder in Mischform vorlicgenden
Teilchen. Sogenannte Mehr-Momenten-Modelle beriick-
sichtigen auch Teilchenzahlen oder andere Kennzahlen

und konnen somit einfache Teilchengrobenverteilungen
modellieren.

Zu den wichtigsten Grében, die den Zustand der Atmo-
sphiire kennzeichnen, gehéren die drei Geschwindigkeits-
komponenten, der Druck. die Temperatur und die Dichte
der Luft sowie die Partialdichten oder Mischungsverhilt-
nisse des Wasserdampfs und der explizit beriicksichtigien
Hydrometeore. Einige Modelle enthalten weitere Grében
wic zum Beispiel die turbulente kinetische Energiedichte
zur Charakterisierung des Turbulenzzustands. Fiir diese
Zuslandsgrofen oder fiir einen dazu dquivalenten Satz von
Variablen lassen sich — basierend auf den Erhaltungsglei-
chungen fur Impuls, Energic und Masse — Tendenzglei-
chungen ableiten, die die weilere Entwicklung der Atmo-
sphiire beschreiben. Im Gegensatz zu den meisten globalen
Modellen sind in den neueren RCMs die Gleichungen in
der Regel nichthydrostatisch formuliert, das heiBt, Abwei-
chungen vom hydrostatischen Gleichgewicht, bei dem sich
vertikale Druckkriifte und Gewichiskriifie diec Waage hal-
ten, werden beriicksichtigt. und daraus resulticrende Verti-
kalbeschleunigungen werden explizit modelliert. Dadurch
erméglichen die Modelle eine grébere vertikale Dynamik
und sind in dieser Hinsicht auch anwendbar fiir Auflosun-
genim Kilometer-Bereich oder feiner.

Das an den atmosphirischen Modellteil angekoppelte Bo-
den-Schnee-Vegetationsmodell beschreibt den Wiirme- und
Feuchtetransport in den oberflichennahen Bodenschichten,
den Auf- und Abbau ciner eventuell vorhandenen Schnee-
schicht einschlieBlich der damit verbundenen Energieum-
siitze sowie den Einfluss einer méglichen Vegetationsdecke
(zum Beispiel Aufnahme von Wasser iiber die Wurzeln mit
nachfolgender Transpiration oder Verdunstung von Nieder-
schlag, der zuvor durch das Blattwerk aufgefangen wurde).
Die zugeordneten primiiren Modellvariablen sind in der
Regel Temperatur und Feuchtegehalt des Bodens, Tempe-
ratur und Massengehalt (Fliissigwasserdquivalenthdhe) der
Schneedecke und die Menge des von der Vegetation aufee-
fangenen Wassers. In den meisten bisher verwendeten Mo-
dellen werden nur eindimensionale quasivertikale Transpor-
te im Boden zugelassen. Inzwischen gibt es aber zunehmend
auch Weiterentwicklungen, welche eine horizontale Umver-
teilung der Wassersubstanz modellieren (siche Kapitel 8).

2.3 Unterscheidung von skaligen und subskaligen Pro-
zessbeschreibungen

Die Modellgleichungen miissen in jeder Gitterzelle einzeln
berechnet bezichungsweise geldst werden. Der Werl einer
Variablen in ciner Gitterzelle repriisentiert dabei cine Art
Mittelwert iiber das durch dic Gitterzelle erfasste Raum-
element. Kleinrdumige Variationen der Variablen innerhalb
ciner Gitterzelle konnen von den Modellgleichungen nicht
explizit erfasst werden, Die Variablen eines Modells sind
nicht einzelnen Raumpunkien zugeordnet.

In diesem Sinne kann im Modell nur ¢in (wenn auch grofier)
Teil der Impuls-. Energie- und Feuchtetransporte sowie der
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Abb, 4-3: Darstellung von Kiistenform und Orographie in einem globalen Modell mit 200 km Gitterweite und in zwei regionalen Modellen

mit 50 km bezichungsweise 12 km Gitterweite,

dynamischen und thermodynamischen Druckeffekte expli-
zit aufgeldst und in den Gleichungen als rein physikalisch
abgeleitete Funktion der Modellvariablen formuliert wer-
den (skalige Prozesse). Dazu gehdren auch die sogenannten
physikalischen Prozesse (hier als Gegensatz zu den dyna-
mischen Prozessen aufgefasst). Dies sind neben den Vor-
gingen im Boden und an der Erdoberfliche insbesondere
die solare und terrestrische Strahlung und die Wolken- und
Niederschlagsbildung. Da die Berechnung der Strahlungs-
tibertragung extrem aufwindig ist, wird auch in RCMs das
Strahlungsfeld grundsitzlich nur eindimensional (vertikal)
gerechnet. Eine vollstindige Neuberechnung erfolgt meis-
tens nur in grofleren Zeitabstinden, zum Beispiel alle 30
oder 60 Minuten,

Obwohl dic RCMs sehr hoch aufgeldst rechnen kdnnen,
verbleiben jedoch relevante Prozesse. die sich auf Skalen
unterhalb der Modellskala vollzichen und daher nicht di-
rekt vom Modell erfasst und beschricben werden kénnen.
Um die Effekte dieser subskaligen Prozesse auf die skaligen
Modellvariablen zu quantifizieren und in den Gleichungen
beriicksichtigen zu kénnen. werden statistisch-empirische
Verfahren verwendet. Diese sogenannien Parametrisierun-
gen nutzen aus Gegenwartsbeobachtungen und Simulati-
onen abgeleitete skalenverbindende Beziehungen. wobei
davon ausgegangen wird. dass dic daraus folgenden For-
mulierungen auch fiir weiter zuriickliegende oder mégliche
zukiinftige Klimazustinde anwendbar sind.

Zu den subskaligen Prozessen. die auch in hoch auflosenden
RCMs unverzichtbar sind. Zihlt die Modellierung des sub-
skaligen (molckularen und turbulenten) Austausches von
Energie. Impuls und Feuchte. Sogenannte Grenzschichtpa-
rametrisicrungenbestimmen die Fliisse ander Erdoberfliiche
und beschreiben unter anderem die von diesen beeinflusste
Entwicklung der bodennahen Lufitschicht (Grenzschicht).

Problematisch kann die Behandlung von hochreichen-
den konvektiven Prozessen werden, dic meistens mil
intensiver Wolken- und Niederschlagsbildung und mit
erheblichen Energie- und Feuchteumverteilungen verbun-
den sind. Da sie oftmals auf Skalen in der Nihe der Mo-

dellskala stattfinden, ist cine deutliche Skalentrennung
und Aufteilung in skalige und subskalige Anteile kaum
moglich. Dies macht eine entsprechende (Konvekiions-)
Parametrisierung fiir den nicht skalig modellierbaren An-
teil schwierig. Eine Ldsung kann letztlich nur darin beste-
hen. die Auflésung in den RCMs soweil zu erhdhen. dass
cin ausrcichend groBer Anteil der konvektiven Prozesse
explizit vom Modell erfasst werden kann. In unseren mitt-
leren Breiten sind dazu jedoch horizontale Auflosungen in
der Grobenordnung von einem Kilometer erforderlich.

2.4 Spezilizierung der Modellparameter

Fiir eine Simulation ist Voraussetzung, dass alle Parameler,

dic das Modell-Klimasystem definieren, spezifiziert sind.

Neben Angaben zn Modellgebict und Gittersystem sind

dies Graben. die die Eigenschafien von Atmosphire und

Boden beschreiben. Viele Parameterwerte sind intern im

Modell ..fest verdrahtet” definiert. andere werden extern

vorgegeben und — sofern es sich um geographische Anga-

ben handelt — aus hoch aufgelésten Datensiitzen iibernom-
men und auf das Modellgitter interpoliert. Dazu gehdren

im Allgemeinen die folgenden zweidimensionalen Felder:

« ¢ine Land-See-Maske, welche cine Gitterzelle als Land-
oder Wasserfliiche kennzeichnel. oder — bei entsprechend
angelegien Bodenmodellen - cine Angabe iiber den loka-
len Wasserfliichenanteil enthilt.

= gegebenenfalls auch eine Information tber die lokale
Eisbedeckung.

« die Hohe der im Modell dargestellten Landoberfliche
(Orographie. vergleiche Abbildung 4-3).

» der fiir eine Zelle angenommene Bodentyp zusammen
mit tabellarischen Angaben zu den zugehérigen physi-
kalischen Eigenschaften wiec Wirme- und Feuchtekapa-
zitéit sowie Wirme- und Feuchteleitfihigkeit,

« die fiir eine Zelle zugrunde gelegte Landnutzungsklasse
(vergleiche Abbildung 4-4) wiederum zusammen mit
Angaben zu den relevanten zugeordneten Eigenschaften
(klimatologisch bestimmi, zum Teil monatlich variie-
rend) wiec zum Beispicl Hintergrund-Albedo (Albedo
von schneefreien Flichen), Emissivitit, Rauigkeit. Vege-
tationsanteil oder Blattflichenindex und/oder separat be-
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reitgestellte Felder fiir detailliert abgeleitete Eigenschaf-
ten.

Hinzu kommt oftmals noch ein aus Beobachtungen aufbe-
reitetes zeitkonstantes Temperaturfeld. welches Randwerte
fiir die untere Bodenbegrenzung liefern kann,

2.5 Initialisierung

Zu Beginn ciner regionalen Simulation miissen dic Zu-
standsgrifien der zeitabhingigen Modellgleichungen wie
Windgeschwindigkeit. Temperatur, Druck und Wasser-
dampfgehalt initialisiert werden. Da eine globale Simu-
lation ..nachsimuliert™ werden soll. werden dazu Werte
der entsprechenden Zustandsgrében aus der zugehdrigen
GCM-Simulation oder der globalen Reanalyse herangezo-
gen und auf das feinere regionale Gitler iibertragen (inter-
poliert). Aufgrund der unterschiedlichen Modellauflosung
konnen dabei verschiedene Probleme auftreten. So kann
dic detaillicrtere Land-See-Maske im RCM neue Inseln
und Halbinseln ausweisen. Eine Initialisicrung des Bodens
(einschlieBlich der Vegetation) wird damit an Orten ndtig,
die im antreibenden Modell nicht als Landoberfliche dar-
gestellt sind. In diesem Fall muss dann zum Beispiel von
benachbarien Landfliichen extrapoliert werden. Auch lie-
fert dic im RCM detaillierter dargestellte Landoberfliche
hihere Berge und tiefere Tiler, so dass eine einfache ho-
rizontale Interpolation oder Extrapolation nicht ausreicht
und zusiitzlich Héhenkorrekturen und Grenzschichtan-
passungen erforderlich sind. Hinzu kommt, dass nach all
diesen Mahnahmen die Atmosphire wieder annidhernd
hydrostatisch ausbalanciert und das Windfeld weitgehend
divergenzfrei sein sollte. Dies gewidhrleistet, dass die bei
der Ubertragung der Anfangswerte vom globalen auf das
regionale Gitter zwangsliufig entstchenden unphysikali-
schen Beschleunigungen in den dynamischen Vorhersage-
gleichungen moglichst gering ausfallen und die Startphase
der Simulation nicht nachhaltig beeinflussen.

Von der Grébe des Modellgebietes und von der Art der
Topographie (handelt es sich zum Beispiel um ecine aus-
gedehnte Ebene oder um eine stark gegliederte Gebirgs-
region mit austauscharmen Talkesseln) hingt ab. wic weit
das Modellgediichtnis reicht. das heiBit. wie lange der nur
unzureichend spezifizierte Anfangszustands die weitere
Entwicklung im Modell beeinflusst. Anders als bei Kurz-
zeitsimulationen spielt dieser Punkt bei lingeren regiona-
len Klimasimulationen eine geringere Rolle. Um dennoch
moglichen Problemen aus dem Wege zu gehen. werden die
Simulationen hiufig von fritheren Zeitpunkien aus gestar-
tet. Der zusiitzlich simulierte Vorlaufzeitraum (meistens
cinige Monate bis zu einem Jahr) dient dann als .. Spin up™-
Phase. in der das Modell einen ausreichend angepassten.
ausbalancierten Zustand erreichen soll.

2.6 Modellbegrenzung und Randbedingungen

Der Ablauf des Wettergeschehens in cinem genesteten Mo-
dell wird wesentlich dadurch beeinflusst. dass die im GCM
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Abb. 4-4: Verteilung der Landnutzungsklassen bet emer horizon-
talen Aufldsung von 20 km (Beispiel aus dem regionalen Modell
WRF fiir den Bereich Siiddeutschland-Alpenraum-Norditalien).

withrend der Simulation auf den Nestungsbereich zulaufen-
den Strukturen (zum Beispiel Hoch- oder Tiefdruckgebicte)
vom RCM an den seitlichen Begrenzungsilichen iibernom-
men und in einer aufbereiteten Form als Randbedingung
in das Modellgleichungssysiem eingegeben werden. Die
dazu aus dem GCM bengtigten Daten werden in der Regel
im 3- oder 6-Stundenabstand iibergeben und dann zeitlich
interpoliert.

Mit der Ubernahme der Randbedingungen ergeben sich
allerdings prinzipielle Schwierigkeiten; Antreibendes und
regionales Modell reprisentieren — allein aufgrund von Un-
terschieden in der Darstellung der Erdoberfliche und in den
Approximationen und Parametrisicrungen — unterschiedli-
che und nicht ohne weiteres kompatible Welten. Daraus re-
sultieren dann auch Unterschiede in der Energieverteilung
und im Anpassungsverhalten an ebenfalls unterschiedliche
Gleichgewichtszustinde. Dies kann dazu fithren, dass die
simulierten Wetterentwicklungen im globalen und regio-
nalen Modell zum Teil signifikant voneinander abweichen.
Im Randbereich des regionalen Modells konnen die unter-
schiedlichen Entwicklungen der beiden Modelle dann zu
physikalischen Inkonsistenzen fithren, die sich stérend
auch auf die Entwicklung im Inneren des regionalen Mo-
dellgebictes answirken konnen.

Die Ursache liegt vor allem darin, dass es keine mathemati-
sche Lasung fiir die Zustandsgrofien im genesteten Modell
gibt. die den aus dem antreibenden Modell iibernommenen
Randbedingungen geniigt. Um dieses Problem abzumil-
dern, kann zum Beispiel cine Randzone (..Sponge™) mit
mehreren Gitterzellen verwendet werden. aul denen die
extern vorgegebenen Daten mit den intern crzcugten Lé-
sungen kombinicrt werden (mit unterschiedlichen. von der
Randentfernung abhiingigen Gewichien). Ein Divergie-
ren der Losungen kann auch durch sogenannte Nudging-
Methoden begrenzt werden. Dabei werden Informationen
des antreibenden Modells nicht nur auf den Randbereich,
sondern auch auf das Innere des RCMs iibertragen, so dass
der Zwang stirker wird, sich in Richtung des GCMs zu
entwickeln. In der Regel erfolgt das Nudging skalenredu-
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ziert, das heifit, klcinerskalige subsy noptische Anteile wer-
den zuvor (zum Beispiel spektral) herausgefiltert. so dass
nur grofiskalige Strukturen fibergeben werden. Von diesen
wird angenommen. dass sie im GCM ausreichend korrekt
simuliert werden.

Ist das regionale Modell nicht mit einem Ozeanmodell be-
zichungsweise Seenmodell gekoppelt., so bilden auch die
Wasseroberfliichen eine Modellbegrenzungsfliche. Die hier
erforderlichen Randwerte, zum Beispiel fiir die Tempera-
tur (SST). werden in der Regel ebenfalls dem antreibenden
globalen Modell entnommen. Eine einfache Interpolation
vom groben GCM-Gitter auf das feinere regionale Gitter
ist allerdings. dhnlich wie bei der Modellinitialisierung,
nicht immer méglich. Da die regionale Land-See-Maske
detaillierter als dic globale ist, kénnen im Regionalmodell
neue Randmeere. Meeresbuchten oder zusitzliche explizit
aufgeloste Inlandseen auftreten, so dass cine Extrapolation
und/oder die Amvendung zusitzlicher Informationen oder
Annahmen erforderlich wird.

Neben den . Antricbsflichen® wird das Modell durch
weitere mehr oder weniger willkiirlich gewiihlie Rand-
flichen begrenzt. Fiir diese miissen cbenfalls entspre-
chende Randbedingungen formuliert werden: Nach oben
ist dic Modellbegrenzung so gewiihlt, dass zumindest dic
gesamie Troposphire und die Tropopausenregion beriick-
sichtigt werden kann. Als Randbedingung wird unter ande-
rem verlangt, dass im Modellinneren erzeugte Wellen den
Modellbereich iiber den Oberrand moglichst ungehindert
ohne groflere Reflexionen verlassen kénnen oder so stark
gedidmpft werden. dass kaum storende Effekte entstehen.

Nach unten reicht der Modellbereich tiber Landflichen bis
zur unteren Begrenzungsfliche des Modellbodens (meis-
tens in 2 bis 15 m Tiefe). Fiir den Feuchtehaushalt des Bo-
dens wird am Unterrand in der Regel nur der nach unten
gerichtete Gravitationsabfluss zugelassen. Fiir den Wirme-
haushalt wird entweder ein Randwert fiir die Temperatur
extern vorgegeben oder es wird davon ausgegangen, dass
der vertikale Temperaturgradient und somit auch cin da-
raus resultierender Wirmelluss vernachlissigbar gering
sind.

Die seitlichen Begrenzungen des Modellbodens spiclen
hingegen bei ecindimensionalen Bodenmodellen keine
Rolle, da Wechselwirkungen zwischen horizontal benach-
barten Sidulen unberiicksichtigi bleiben. Werden jedoch
Module cinbezogen. die in irgendeiner Form auch laterale
Feuchtefliisse zulassen, miissen adiquate Randbedingun-
gen formuliert werden.

2.7 Numerische Realisierung

Die Modellgleichungen sind zum Teil partielle Differenti-
algleichungen, fiir die es im Allgemeinen keine analytisch
beschreibbaren Losungen gibt. Sie werden daher nume-
risch durch rein arithmetische Differenzengleichungen
approximiert (Diskretisierung). Eine Modellsimulation

durchfiihren bedeutet dann. die zeitliche Entwicklung des
Modellzustands durch schrittweise Zeitintegration der ap-
proximierten Modellgleichungen zu berechnen. Je héher
die riumliche Auflgsung, umso kleiner muss der dabei ver-
wendete Zeitschritt sein. Typische Werte fiir den Grund-
zeitschritt in RCMs liegen zum Beispiel bei Gitlerweiten
von 20 km im unteren Minutenbereich.

Mit verschiedenen Konzepten und Verfahren wurde und
wird weiter versucht, die numerische Losung der Modell-
gleichungen genauver und effizienter zu gestalten. Dazu
zihlen zum Beispiel

+ die Weiterentwicklung numerischer Integrationsverfahren,

+ dic Erhéhung der approximativen Genauigkeit bei der
Diskretisierung riumlicher Gradienten und Divergenzen
( Verfahren héherer Ordnung).

= das Aufteilen der Gleichungen in Gleichungsteile. die mit
individuell optimierten Zeitschritten bearbeitet werden
kénnen (. Time-Splitting™).

» das Ersctzen von expliziten Zeitintegrationsmethoden
durch implizite oder semi-implizite Verfahren. dic prin-
zipiell grébere Zeitschritte erlauben, und

* die Entwicklung von Programmstrukturen. die eine um-
fassendere Parallelisierung des Programmcodes begiins-
Ligen.

Insbesondere die Verbreitung massivparalleler Rechner
hat dazu gefiihrt, dass meistens schon bei der Konzeption
neuer Modelle von vorneherein moderne Rechnerarchitek-
turen beriicksichtigt werden.

3 Welche Bedeutung hat die Modellauflisung?

Der entscheidende Beweggrund fiir den Einsatz von RCMs
ist die Mdaglichkeit einer héheren Modellauflésung. Diese
hat Einfluss auf

» die Darstellung der Erdoberfliiche. zum Beispiel hin-
sichtlich Kiistenform. Mindestgrofe fiir die Beriicksich-
tigung von Inseln oder Binnengewiissern. Orographie
(vergleiche dazu Abbildung 4-3), Bodentyp und Land-
nutzungsklasse,

» dic Aufteilung der im Modell zu beriicksichtigenden Pro-
zesse in skalige und subskalige Anteile und die Notwen-
digkeit und Art der Parametrisierung.

» die Giite der numerischen Losung (zum Beispiel resultie-
rend aus der Anzahl der Stiitzstellen),

» die Anforderung an Genauigkeil und Umfang der das
Klimasystem definierenden Parameter, insbesondere der
extern bereitzustellenden geographischen Datensiitze,

= dic Anzahl der erforderlichen Gitterzellen, dic Grolie der
Zeitschritte und damit auch den Rechnerressourcenbedarf

* und letztlich auf den Umfang und Detaillierungsgrad der
Modellergebnisse.

Mit hoherer Auflésung nimmi die Grobe der Gitterzellen
ab. so dass cine Zunahme der riumlichen und zeitlichen
Variabilitiit der simulicrten Zustiinde erwartet werden
kann. Damit erhéht sich die Chance. extreme Ereignisse,
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dic meistens kleinriumig und nur kurzzeitig auftreten,
besser zu erfassen und ihre klimarelevante Hiufigkeit und
Intensitiit genauer zu beschreiben. Weiter maclht es die de-
tailliertere und naturgetreuere Darstellung der Erdoberfli-
che moglich, dass meteorologische Pliinomene. die durch
bestimmie Untergrundeigenschaflen und -muslter erzeugt
oder modifiziert werden. besser erfasst werden. Dazu zih-
len zum Beispiel thermisch induzierte Windsysteme wie
Berg-Tal- oder Land-See-Windsysteme und aus der Barrie-
rewirkung der Gebirge resulticrende Stau- oder Féhnlagen.
Gerade diese mehr oder weniger geographisch fixierten
Phinomene sind es. die zur regionalen Ausprigung des
Klimas beitragen.

Durch eine hihere Auflésung werden die Héhenvariationen
von Gebirgsstrukturen besser abgebildet. So nchmen die
vom Modell wiedergegebenen maximalen Gebirgshéhen
mit zunchmender Auflosung zu. fiir die Alpen zum Bei-
spiel von unter 1500 m auf rund 3000 m bei Reduzierung
der Gitterweite von 100 km auf 10 km. Dies hat unmittel-
bare Auswirkung auf die Schneeverteilung und die resul-
ticrenden Schnechdhen im Gebirge. Auch der Einfluss der
Gebirgsstrukturen auf die Strémung wird deutlich modi-
fiziert. So stellen sich bei hoher Auflosung der Stromung
zwar prinzipiell hihere Hindernisse inden Weg. diese kén-
nen jedoch auf Grund der stirkeren Hohenvariation und
der besser erfassten Taleinschnitte auch leichter umstromt
werden. Bei gréberen Auflésungen erscheinen Gebirgsfor-
mationen eher als ,,undurchdringlicher” Block.

Eine hohere Aufldsung bedeutet auch. dass mehr univer-
selle physikalische Formulierungen und weniger empirisch
gewonnene Parametrisicrungen in das Modell eingehen.
Allerdings ergeben sich mit einer kleineren Gitterweile
auch neue Probleme. Grundlegende bisher vertretbare Mo-
dellannahmen werden zunchmend verletzt. So ist bei Git-
terweiten unter 10 km die hydrostatische Approximation
kaum noch zu rechtfertigen. Auch wird mit zunchmender
Modellauflosung die im Modell wiedergegebene Orogra-
phie steiler und komplexer. Die Erdoberfliiche kann dann
immer weniger als quasi horizontal angesehen werden.
Einfache Grenzschichtparametrisierungen verlieren mehr
und mehr ihre Giiltigkeit. Ahnliches gilt fiir dic Behand-
lung der Bodenschichten. Die Vernachlissigung von nichi-
vertikalen Fliissen bei geneigten Bodenschichten wird
fragwiirdiger.

Auch atmosphiirische Phiinomene. die bisher eindimensio-
nal innerhalb einer Gittersiiule behandelt werden konnten,
verlangen zunehmend eine Beriicksichtigung von horizon-
tal Gbergreifenden Effekten. Dies betrifft unter anderem
das nur cindimensional modellierte solare und terrestrische
Strahlungsfeld. Auf die Verhiltnisse in der realen Welt
iibertragen steigt mit kleinerer horizontaler Saulenweite die
Wahrscheinlichkeit. dass ..schrig verlanfende Strahlen™ die
urspriingliche Gittersiule verlassen und in cine Nachbar-
siule mit einem signifikant anderen strahlungsrelevanten
Zustand eindringen. Auch Abschattungseffekte von Ge-
birgsstrukturen kémnen nicht Einger vernachlissigt werden.

Weiter gilt fiir dic Konvektionsparametrisierung, dass eine
Gitterzelle grof genug sein sollte. um ein ausreichendes
Ensemble von konvektiven Systemen beherbergen zu kin-
nen. Dies ist bei kleiner werdenden Gitterweiten immer
weniger der Fall und neben anderen Effekten der Grund.
dass die Simulationsergebnisse schlechter werden kénnen.
Andererseits kann mit weiter steigender Auflésung ein zu-
nehmender Anteil der Konvektionssysteme explizit erfasst
werden. so dass ein . Abstellen” der Parametrisierung még-
lich wird oder sogar geboten erscheint (abhiingig von Re-
gion und Jahreszeit, im Allgemeinen bei Gitterweiten von
deutlich unter 10 km),

Eine hohere Auflosung kann auch dazu fihren. dass die
im Modell wiedergegebenen meteorologischen Situationen
komplexer und vielfiltiger werden. Kann dennoch fiir das
gesamte Modellgebiet mit den gleichen Annahmen und Pa-
rametrisicrungen gearbeitet werden? Und, kann die Giite
und Auflésung der bendtigten Ausgangsdaten mit der zu-
nchmenden Modellaufldsung Schritt halten? Moglicher-
weise stofien hier die regionalen Modelle in der bisherigen
Form zunehmend an ihre Grenzen,

4  Regionale Klimamodellierung im deutschsprachi-
gen Raum

Mit regionaler Klimamodellierung beschiftigen sich in
Deutschland vor allem der Deutsche Wetterdienst (DWD),
einige Universititen, sowie verschiedene Forschungsins-
titute wie zum Beispiel das Climate Service Center Ger-
many (GERICS) des Helmholtz-Zentrums Geesthacht. das
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK), das
Alfred-Wegener-Institut (AWI) und das Karlsruher In-
stitut fiir Technologic (KIT). Zu den bekanntesten, in
diesen Institutionen verwendeten RCMs zihlen die Mo-
delle COSMO-CLM, MM35, WRF und REMO, auf dic
im Folgenden nither eingegangen wird. Weitere vor al-
lem auch in den Nachbarlindern verwendete Modelle
sind zum Beispiel ALADIN (unter anderem Frankreich,
Osterreich), RegCM (unter anderem Italien, Osterreich,
Tschechien) und HIRLAM (unter anderem Skandina-
vien, Niederlande).

4.1 COSMO-CLM

Das Modell COSMO-CLM (COSMO Model in Climate
Mode) ist die Klimaversion des regionalen Wettervorher-
sagemodells COSMO (DOMS et al. 2011). Entwickelt wur-
de COSMO-CLM ab 2002 aus einer Version des Lokal-
Modells (LM) des DWD durch das PIK in Potsdam, der
GKSS (heute HZG) in Geesthacht und der BTU Cottbus
mit Unterstiitzung des DWD (BOHM et al. 2008). Seit
2005 gehort COSMO-CLM zu den offiziellen Commu-
nity-Modellen der Deutschen Klimaforschung am DKRZ
{Decutsches Klimarechenzenirum)., Inzwischen wird das
Modell von einer Vielzahl internationaler Forschungsins-
titutionen und Universititen genutzt und weiterentwickelt
(ROCKEL et al. 2008). die sich in der sogenannten CLM-
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Community organisiert haben (www.clm-community.cu).
Die Weiterentwicklung erfolgt in enger Abstimmung mit
COSMO. dem Consortium for Small-scale Modelling
(www.cosmo-modelorg). einem Zusammenschluss natio-
naler Wetterdienste, anhand cines gemeinsam genutzten
Modellcodes.

Bei COSMO-CLM handelt es sich um ein nichi-hydrostati-
sches Modell. mit dem Zeitskalen von einem Jahrzehnt bis
zu mehreren Jahrhunderten mit horizontalen Auflésungen
zwischen einem und fiinfzig Kilometer simuliert werden.
Die Grundversion des Modells besteht aus einem atmo-
sphirischen Modellteil und einem angekoppelten Mehr-
schichten-Bodenmodell (TERRA). welches die Tempera-
tur- und Feuchteentwicklung in den Bodenschichten und
die cnergetischen und hydrologischen Austauschprozes-
se an der Oberfliiche simuliert. Fiir die Beriicksichtigung
der spezifischen Eigenschaften urbaner Flichen steht cin
entsprechendes Zusatzmodul zur Verfiigung., Alternativ
kann TERRA durch eine Variante des Community Land
Model (www.cgd. ucar.edu/tssiclm/) des NCAR oder durch
das sich noch in der Testphase befindliche Veg3D, dem
Boden-Landoberflichenmodell des KIT. ersetzl werden.
Fiir die interaktive Beriicksichtigung kontinentaler Was-
serflichen kann das Binnensee-Modell FLAKE (www.cgd.
ucar.edu/tss/clm/) aktiviert werden. In der Standardversion
des COSMO-CLM muss die Temperatur der Meeresober-
fliichen (SST) aus dem antreibenden Modell vorgegeben
werden, Fiir die Simulation der europiischen Randmeere
werden derzeit drei unterschiedliche regionale Ozeanmo-
delle (TRIMNP. NEMO, ROMS) angepasst und getestel.
Entsprechende Meercismodelle befinden sich ebenfalls in
der Entwicklung,

Neben der klassischen Ein-Wege-Nestung in ein antrei-
bendes globales Klimamodell ist auch eine interaktive
Kopplung mit dem globalen Atmosphirenmodell ECHAM
in einer simultanen Simulation iiber eine Zwei-Wege-
Nestung moglich. Mit der Modellvariante COSMO-ART
kdnnen zudem Emission. Bildung und Transport von Ae-
rosolen simuliert werden. Beriicksichtigt werden hier auch
die direkien und indirekten Klimawirkungen der Aerosol-
konzentrationen auf die Strahlungsfliisse und diec Wolken-
bildung,

4.2 MMS3 und WRF

Das regionale Modell MMS5 (Fifth-Generation Mesoscale
Model) wurde vom National Center for Atmospheric Re-
search (NCAR) und von der Penn State University (PSU)
entwickelt. Es ist mittlerweile groftenteils durch das Nach-
folgemodell WRF (Weather Research and Forecasting
Model) ersetzt worden. welches — beginnend in den spéten
1990¢r Jahren - cbenfalls vom NCAR in Zusammenarbeit
mit dem National Oceanic and Atmospheric Administrati-
on (NOAA) und anderen US-amerikanischen Forschungs-
cinrichtungen entwickelt wurde (SKAMAROCK und
KLEMP 2008). WRF verwendet noch etliche Bausteine
aus dem Vorgiingermodell MMS5,

Wie schon MMS3 enthiilt auch WRF cin umfangreiches
Datenassimilierungssystem. Beide Modelle haben die Fi-
higkeit zur Mehrfachnestung. sowohl im Ein-Wege- wie
auch im interaktiven Zwei-Wege-Modus. Fiir die hori-
zontale Darstellung kann zwischen der Lambert’schen
Kegelprojektion, der Merkator-Projektion und der polar-
stercographischen Projektion gewihlt werden. Auch die
Verwendung von (rotierten) geographischen Koordinaten
ist méglich. Fiir die Vertikale wird eine an dem aktuell
herrschenden hydrostatischen Druck orientierte bodenfol-
gende Koordinate verwendet (siche dazu Gleichung 1 in
Abschnitt 2.1).

WRF existiert in ciner Variante fiir die operationelle Wet-
tervorhersage und einer weiteren Variante fiir Untersu-
chungen im meteorologischen (zum Beispiel Hurrikanfor-
schung) und klimatologischen Bereich. Ebenso wie bisher
MM3 wird auch WRF weltweit von einer groien Zahl von
Mutzern angewendet (siche WRF Model Users Page www2,
mmm.ucar.cdu/wrf/users/). Digs fuhrt zur Entwicklung
und Bereitstellung zahlreicher Zusatzmodule und Ergiin-
zungsmodelle und zu einer vielfiltigen Entwicklung von
speziellen WRF-Modellversionen. Auch verfiigt das Mo-
dell iiber cine Vielzahl von sogenannten Physik-Optionen.
So kann zum Beispiel fiir die Wolken- und Niederschlags-
Mikrophysik. fiir dic Grenzschichtbehandlung und fir dic
Konvektionsparametrisicrung aus jeweils mehr als zchn
Verfahren ausgewihlt werden. Das Modell kann ebenfalls
mit einem Ozeanmodell und mit unterschiedlich komple-
xen Boden- und Landoberflichenmodellen gekoppelt wer-
den. Zu den von der Entwickler- und Nutzer-Community
beigesteuerten Zusatzmodellen gehdren zum Beispiel hyd-
rologische Modelle, die cine horizontale Umverteilung der
Feuchte und eine detailliertere Beschreibung des Abflusses
crméglichen. Module fiir dic Behandlung von stédtischen
Oberfléichen oder von Abschatiungseffekien durch die Oro-
graphie oder Module. die den Einfluss von Waldbrinden
beriicksichtigen kénnen.

4.3 REMO

Das ..Regional Model” (REMO, www.remo-rcm.de) wur-
de in den 90er Jahren auf der Basis des DWD-Europa-
modells zundichst als Kurzfristmodell erstellt und spiiter.
vor allem vom Max-Planck-Institut fiir Meteorologie
(MPIfM) in Hamburg und dem Deutschen Klimarechen-
zentrum (DKRZ). als hydrostatisches Klimamodell wei-
terentwickelt. Es wurde unter anderem fiir Simulationen
im Rahmen von BALTEX-Projekten fiir den Ostsecraum
(zum Beispiel JACOB 2001) und im Auftrag des Bun-
desumweltamtes fiir die Erstellung von . Klimaszenaricn
fiir Deutschland™ eingesetzt (www.umweltbundesamt.de/
publikationen).

In REMO kénnen fiir die physikalischen Parametrisie-
rungen entweder DWD-Europamodell-Schemata oder aus
dem globalen ECHAM4-Modell iibernommene Verfahren
angewendet werden. Zusitzlich kann das Modell mit ver-
schiedenen Ozean-Meereis-Modellen und mit kontinenta-
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len hydrologischen Erginzungsmodellen gekoppelt wer-
den. Es besitzt die Fihigkeit zur Mehrfachnestung.

Wie die meisten RCMs verwendet auch REMO fiir die Ver-
tikale eine bodenfolgende Hybridkoordinate und fiir die
Horizontale rotierte geographische Koordinaten, wobei die
Rotation i.d. R. so gewiihlt wird. dass der (neue) .. Aquator*
mitten durch das Modellgebiet verliuft. Dadurch ergeben
sich im gesamten Modellgebiet. zumindest aber im zentra-
len Teil. anndhernd rechtwinklige Gitter mit nahezu glei-
chen Gitterlingen und -flichen.

5 Modellevaluierung und Modellvergleiche

Ziel der Modellevaluierung ist es, die Qualitiit oder Giite des
regionalen Modells zu ermitteln. Dazu wird tiberpriift. wie
genau das Modell unser gegenwiirtiges Klima reproduzic-
ren kann. Um den Einfluss von externen Faktoren wie zum
Beispiel Fehlern in den Randwertvorgaben méglichst gering
zu halten, verwendet man fiir diese Simulationen sogenann-
te Reanalvsen, das heilt. dreidimensionale Analysen des
zuriickliegenden Wetlergeschehens wie sie zum Beispiel
vom Europiischen Zentrum fiir mittelfristige Wettervorher-
sage (EZMW) oder vom National Centers for Environmen-
tal Prediction (NCEP) operationell bereitgestellt werden.
Die Reanalysen geben den Zustand der Atmosphiire und die
Oberflichentemperatur der Ozeane (SST) durch die Einbe-
zichung einer Vielzahl von Beobachtungen inbestmaglicher
Weise wieder und reprisentieren den tatsichlichen Wetter-
und Witterungsverlauf der betrachteten Klimaperiode.

Evaluierungssimulationen erstrecken sich {iblicherweise
iiber einen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren innerhalb der

COSMO-CLM

historischen Klimaperiode von 1950 bis hente. Aus den Si-
mulationsergebnissen werden fiir ausgewiihlte meteorolo-
gische Parameter klimatologische Kennzahlen wie Mittel-
werte, Varianzen, Hiufigkeiten oder Perzentile berechnet
und mit entsprechenden Referenzdaten verglichen. Bei den
Referenzdaten handelt es sich um Beobachtungsdaten einer
Vielzahl von Messstationen. die auf ein regulires flichen-
deckendes Gitter interpoliert wurden und als monatliche,
in selteneren Fillen auch als tigliche Werte verfiigbar sind.
Abbildung 4-5 zeigt einen im Rahmen der Euro-CORDEX
Initiative durchgefithrten Vergleich (KOTLARSKI et al.
2014) der simulierten Jahreswerte von Niederschlag und
bodennaher Lufttemperatur der drei in Abschnitt 4 be-
schricbenen Regionalmodelle COSMO-CLM. WRF und
REMO zusaminen mit den sogenannten E-OBS-Referens-
daten (HAYLOCK et al. 2008). Dic Qualitiit der hier be-
handelten Modelle kann als vergleichbar angesehen werden
und variiert von Modell zu Modell je nach Region und Kli-
maparameter.

Neben langjiahrigen Klimamitteln werden insbesondere bei
hoch auflésenden Simulationen auch Tagesgiinge von Tem-
peratur und Niederschlag analysiert. Hier zeigen Simula-
tionen, dic konvektive Prozesse explizit auflosen und daher
aul Komvektionsparametrisierungen verzichien kénnen,
cine deutliche Verbesserung des Tagesganges des Nieder-
schlags. Die flichendeckende Evaluierung solcher Tages-
ginge ist bisher jedoch nur sehr eingeschriinkt méglich, da
Datensitze mit stiindlicher Auflosung noch sehr limitiert
und nur fiir Teilregionen verfiigbar sind.

Nicht auBer Acht gelassen werden darf. dass der Ergebnis-
vergleich und damit dic Bewertung der Modellgiite auch
von der Giite der Referenzdaten abhiingt. Fliichendeckende
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Abb. 4-5: Mittlere Jahressumme des Niederschlags in mm/Jahr (obere Reihe) und Jahresmitteltemperatur (untere Reihe) in Kelvin aus
E-OBS-Referenzdaten und aus Simulationen mit den Regionalmodellen COSMO-CLM. WRF und REMO fiir den Zeitraum 1989 bis 2008,
Die Simulationsergebmsse sind hier nur fiir den Bereich dargestellt, der durch Referenzdaten abgedeckt ist.
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Abb, 4-6: Abweichung der mit COSMO-CLM simulierten Jahresmitteltemperatur von E-OBS-Referenzdaten in Kelvin fiir den Zeitraum
1981-2000: (a) Evaluierungslauf angetrieben durch ER A-Interim-Reanalvsen und (b) Klimalauf angetrieben durch Ergebnisse des globalen
Klimamodells MPI-ESM-LR. In den grauen Bereichen des dargestellten Modellgebietes stehen keine E-OBS-Daten zur Vertiigung.

Referenzdaten mit ausreichender Genaunigkeit und horizon-
taler Auflésung existieren nur fiir wenige klimatologische
StandardgroBen wic Lufttemperatur, Niederschlag, Luft-
druck. Luftfeuchte und Wolkenbedeckung. Doch selbst bei
diesen Standardgrofien findet man in den klimatologischen
und grofiflichigen Mittelwerten grofere Abweichungen
zwischen Datensiitzen aus unterschicdlichen Quellen. So
variiert das Klimamitiel der Jahresniederschlagssumme
fiir das Gebiet Deutschland zwischen den aktuell verfiigba-
ren Referenzdatensiitzen unterschiedlicher Auflssung und
Bearbeitungsmethode um mehr als 200 mm/Jahr. Der reine
Vergleich mit Referenzdaten liefert auch nur beschrinkt
Hinweise auf die Ursachen méglicher Modellfehler. Da-
her werden zunchmend prozessorientierte Evaluierungen
durchgefiihrt. bei denen die Abweichungen zwischen Mo-
dellsimulation und Referenzdaten in Abhiingigkeit von
spezifischen Situationen wie zum Beispiel der Tageszeil,
der Wetterlage oder von selektiven Einzelercignissen ana-
lvsiert werden.

Bei der Simulation von Klimaszenarien wird das regiona-
le Klimamodell nicht durch Reanalyvsen sondern durch die
Ergebnisse einer globalen Klimasimulation angetrieben.
Zu den Ungenauigkeiten des Regionalmodells kommen
dann zwei weitere Fehlerquellen hinzu: Zum einen ist dies
der Einfluss des globalen Klimamodells, dessen Ergebnis-
s¢ tiber die seitlichen Randwerte an das regionale Modell
iibergeben werden, wodurch das Regionalmodell auch dic
in den globalen Feldern vorhandenen Fehler iibernimmt.
Der zweite Unsicherheitsfaktor liegt in der internen Varia-
bilitiit des Klimasystems begriindet. Das bedeutet, dass die
im regionalen Modell simulierte zeitliche Witterungsabfol-
ge keiner beobachtbaren Klimaperiode entspricht und die
cinzelnen Simulationszeitpunkte daher — im Gegensatz zur
Evaluicrungssimulation — keinem realen Datum zugeord-
net werden kénnen. Auch die klimatologischen Mittelwerte

sind durch die natiirliche zeitliche Variabilitit des Klima-
svsiems beeinflusst. so dass bei einem Vergleich mil einer
spezicllen Klimaperiode dic Ergebnisse des Regional-
modells stirker von den Beobachtungen abweichen als
bei der oben beschricbenen Evaluierungssimulation mit
Reanalyse-Antriebsdaten (vergleiche dazu Abbildung 4-6).

6 Aushlick

Das Downscaling durch RCMs kann als anspruchsvolle
physikalisch basierte Methode fiir die rdumliche Interpo-
lation von GCM-Outputs angesehen werden. Doch was
méchie man errcichen? Nur neue Details hinzufiigen oder
auch zulassen, dass die Entwicklung in der RCM-Welt
grundsitzlich anders verlaufen kann? Gilt dies auch fiir
grofie Skalen? Und kénnen Fehler der antreibenden Model-
le durch Regionalisierung verringert werden oder werden
sie eher verstirkt? Dazu gibt es keine eindeutigen Antwor-
ten. Eine Garantic fiir eine Verbesserung der Ergebnisse
durch dyvnamisches Downscaling gibt es nicht.

Um mehr Informationen zu gewinnen, kénnen regionale
Ensemblesimulationen durchgefithrt werden. Sie erlau-
ben eine quantitative Einschiitzung der Unsicherheiten auf
Basis der verwendeten Modelle. Anfangs- und Randwer-
te oder Parametrisierungen. Eine Verringerung systema-
tischer Fehler und damit eine gewisse Verbesserung der
Ergebnisse lassen sich auch durch Anwendung von Bias-
Korrekturverfahren erreichen. Weiteres Verbesserungspo-
tential ist bei verschiedenen Parametrisicrungsverfahren
vorhanden. Auch kann es sinnwvoll sein. Modelle zukiinftig
so zu konstruieren, dass sie in der Lage sind. je nach Regi-
on und Jahreszeit unterschiedliche Verfahren anzuwenden.
Die Physik ist zwar universell, nicht aber ihre Parametri-
sierung.
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Bei weiter zunchmender verfiigbarer Rechenleistung wer-
den die globalen Modelle mit immer hitheren Auflésungen
arbeiten kénnen. Dennoch werden regionale Klimamodel-
le auch zukiinftig cine wachsende Zahl von Anwendern
finden. insbesondere fiir die Untersuchung regionalspezi-
fischer Fragestellungen. die eine Vielzahl von Langzeil-
Sensitivititsstudien erfordern. Dazu mag auch beitragen.
dass die Modelle mittlerweile zusammen mit umfangrei-
chen Pre- und Postprocessing-Tools zur Verfiigung gestellt
werden. Nahezu alle Modelle geben ihre Ergebnisse auch
in einem (standardisierten) NetCDF-Format aus. so dass
die fiir dieses Format bereits vorhandenen universell an-
geleglen Analyse- und Grafikprogramme verwendet wer-
den konnen. Auch sind einige Modelle bzw. vercinfachie
Modellversionen inzwischen frei verfiigbar und kénnen
zusammen mit den erforderlichen Bibliotheksprogrammen
und Datensiitzen heruntergeladen und auf kleineren Rech-
nern zum Laufen gebracht werden,
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E. BRISSON, N. LEPS, B. AHRENS

Konvektionserlaubende Klimamodellierung

Convection Permitting Climate Modeling

Zusammenfassung

Regionale Klimamodelle aul konvektionserlaubenden Skalen (horizontale Gitterweiten unter 4 kmy) sind
bereits verfiigbar und haben das vielversprechende Potential gezeigt. viele der durch diec Konvektionspa-
rametrisierung griberer Modelle verursachten Unsicherheiten zu korrigieren. Zusiitzlich zu derexpliziten
Auflosung hochreichender Konvektion beinhalten konvektionserlaubende Modelle (CPMs) komplexcre
Parametrisierungen und feinere Darstellungen der Oberflichenparameter und der Orographie. Schliefi-
lich gibt es Hinweise darauf, dass cinige Prozessc (zum Beispicl Boden-Niederschlag-Riickkopplung) in
CPM-Klimawandelsimulationen andere Signale zeigen als in Simulationen mit gréberen Modellen. was
CPMs zu einem wichtigen Werkzeug fiir die Verbesserung der Einschitzungen von Unsicherheiten im
Klimawandel macht. Dieser Mehrwert geht aber mit signifikanten Nachteilen einher (erhebliche Rechen-
kosten, nicht komplett ausgereifte CPM-Komponenten), welche die aktuelle Anwendbarkeit von CPMs
in grofien Klimasimulationsensembles begrenzen,

Summary

Regional climate models at convection permitting scales (horizontal grid-spacing less than 4 km) are
becoming available and have shown a promising potential for correcting the many misrepresentations
induced by deep convection parameterizations in coarser models. In addition to resolving deep convec-
tion explicitly. convection permitting models (CPMs) often feature more complex parameterizations and
refined representations of surface parameters and orography. Finally, there are indications that some
processes (e.g.. soil-precipitation feedback) show different signals in CPM climate change simulations
than in simulations with coarser models. making CPMs an important tool for improving current climate
change uncertainty estimations. However, these added values come with significant drawbacks (substan-
tial computational costs; CPM components not all vet fully mature). which limit the current applicability
of CPMs to large climate simulation ensembles.

1 Einfiihrung

Die Anforderung an die riumliche Auflésung in der regio-
nalen Klimamodellierung wird immer grofier. Die Gitter-
weilen der regionalen Klimamodelle erreichen heute hilufig
schon etwa 10 km. Mit weiter wachsenden Kapazitiiten der
IT-Architektur. den wachsenden Anforderungen der Kli-
mafolgenforschung (zum Beispiel an Klimatologien von
kleinriumigen Extremereignissen wic Starkregen, Stark-
winden als Foci der ..Grand Challenges on Extremes™ des
Weltklimaforschungsprogramms WCRP, http:/www.werp-
climate.org). aber auch um die Auswirkung kleinrdumiger
Prozesse auf gréberen Skalen besser darstellen zu kénnen,
werden die Gitterweilen weiter verfeinert. Ein wichtiger

Prozess, der von bisherigen regionalen und globalen Kli-
mamodellen nicht auf dem Rechengitter abgebildet werden
kann und daher parametrisiert wird. ist die Konvektion und
dic damit einhergehenden konvektiven Niederschliige. Fall-
boen., elc.

Parametrisicrungen der Konvektion basieren auf Annah-
men, die bei Gitterweiten kleiner als etwa 20 km nur noch
cingeschrinki giltig sind (zum Beispiel nahert sich die
Gitterzeitskala den typischen Zeitskalen der Konvektion
an, wodurch keine klare Skalentrennung méglich ist). MO-
LINARI und DUDEK (1992) schlussfolgern. dass hochrei-
chende feuchte Konvektion ab Gitterweiten von ctwa 2 bis
3 km auf dem Rechengitter erfolgreich aufgelést wird und
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daher nicht parametrisiert werden muss. Bei diesen Git-
terweiten werden aber weiterhin Parametrisierungen der
trockenen flachen Konvektion benétigt und auch relevante
Charakteristika der hochreichenden Konvektion (wie Auf-
und Abwindschliuche) werden nur teilweise aufgeldst. Da-
her wird in der Literatur hiufig von der Grauzone der Kon-
vektionsparametrisierungen im Gitterweitenbereich von 4
bis 20 km (WEISMAN et al. 1997) gesprochen.

Nichthvdrostatische atmosphiirische Modelle. die hoch-
reichende Konvektion grobtenteils aufl dem Rechengitter
reprasentieren und daher ohne Parametrisierung der hoch-
reichenden Konvektion verwendet werden, werden kon-
vektionsauflosende bezichungsweise besser konvektionser-
laubende Modelle genannt. Solche Modelle werden bereiis
seit einigen Jahren erfolgreich in der numerischen Wetter-
vorhersage (zum Beispiel beim Deutschen Wetterdienst.
BALDAUF et al. 2011) verwendet. Erste konvektionser-
laubende Modellsimulationen fiir mehrjdhrige Zeitriume
wurden erfolgreich durchgefithrt (PREIN et al. 2015, BAN
et al. 2014, KENDON et al. 2012) und zeigten Verbesse-
rungen in der Simulation kleinriumiger Phinomene (zum
Beispiel des Tagesgangs der konvektiven Aktivitif). Um-
fangreichere Simulationen tiber klimarelevante Zeitriume
fiir grobere Modellgebiete (zum Beispiel die Alpen. das
ostliche Mittelmeer) werden in naher Zukunft gerechnet
(zum Beispicl im Rahmen koordinierter Programme wie
CORDEX. http:/wwyw.cordex.org).

Die konvektionserlaubenden Mo-
delle basieren auf den Reynolds-
gemittelten  Modellgleichungen.
Dabei wird angenommen, dass
die atmosphirische Turbulenz
nicht auf dem Rechengitter re-
priisentiert wird und vollstindig
parametrisiert werden muss. Bei
Gitterweiten von etwa | km ist
diese Annahme nicht mehr ge-
rechifertiglt. da die grébten tur-
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(ihnlich der Grauzone der Konvektionsparametrisierun-
gen) bezeichnet wird.

Die Herausforderungen an die Turbulenz- und andere Pa-
rametrisierungen werden zusammen mit den Herausfor-
derungen an Eingangs- und Evaluationsdaten sowie an die
Recheninfrastruktur in Abschnitt 3 diskutiert. Zuvor wird
in Abschnitt 2 detailliert auf die Wahl der Gitterweiten in
konvektionserlaubenden Klimamodellen eingegangen. Ab-
schnitt 4 zeigt beispielhaft den Mchrwert der konvektions-
erlaubenden Modellierung im Vergleich zur Modellierung
mit groberen Modellen und abschliebend folgt eine kurze
Zusammenfassung.

2 Gitterweiten

Wic bereits festgestellt wurde. resultiert Konvektion aus
Wechselwirkungen von einer Fiille an Prozessen. die auf
unterschiedlichen Skalen auftreten (Abb. 5-1). Fir dic dy-
namische Darstellung der gesamten Bandbreite dieser Pro-
zesse wiire es notwendig, ein Gitternetz auf der Mikroskala
zu verwenden. Jedoch haben sich fiir die meisten Prozes-
sc. die auf der molekularen Skala auftreten (zum Beispiel
Wechselwirkungen zwischen Hydrometeoren, Strahlungs-
prozesse), Niherungen/Formulierungen auf den in Klima-
forschung und Wettervorhersage verwendeten Zeitskalen
als niitzlich erwiesen (zum Beispiel thermodynamische
Geselze, Umwandlungsraten),

| groRk-
|\ skalige
. Prozesse

~ \\‘x___ s

Annd: CPS: konvektions-

erlaubende Skala

(convection permitting scale)

L

bulenten Wirbel (.eddies™) in
der Grenzschichi bereits teilwei-
se auf dem Gitier repriscntiert
werden kénnen. Einen relevanien
Teil des Gribenspektrums der
eddies kénnen sogenannte Grob-
strukturmodelle (. large eddy
models™) mil Gitterweilen von
ctwa 10m bis wenige 100 m
auf ihrem Gitter rechnen. Diese
Modelle basicren auf gefilterten
Modellgleichungen und die noch
fehlende subgitterskalige Turbu-
lenz kann mit einfacheren Ansiit-
zen parametrisiert werden. Die
konvektionserlaubenden Modelle
arbeiten somit in einem Skalen-
bereich, der auch als Grauzone
der Turbulenzparametrisierungen
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Abb. 5-1: Diagramm iiber die raumzeitlichen Skalen konvektiver Elemente. Mikrophysikalische
Prozesse sowie kleinskalige turbulente Bewegungen befinden sich auf Skalen unter der Grenze
der Aufldsbarkeit von LES-Modellen. Large eddies dagegen kinnen von diesen aufgelést werden.
Die Aufwind- und Abwindschlduche in konvektiven Wolken erreichen hdhere raumzeitliche Ska-
len und kénnen bis zu der Obergrenze der konvektionserlaubenden Skala explizit von CPMs dar-
gestellt werden. Der schraffierte Bereich repriisentiert die Grauzone der Konvektionsparametri-
sterung, emn Bereich, der gemmeden werden sollte, da hier emige vertikale Fliisse bereits aufgeldst
werden. Dies verhindert eine bedenkenlose Verwendung der Konvektionsparametrisierung, reicht
aber noch nicht dazu aus, sie abzuschalten. Grofiskalige Prozesse bewegen sich im Skalenbereich
von klassischen RCMs und GCMs, hier mussen die Konvektionsparametrisierungen in jedem Fall

eingeschaltet sein.
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Eines der Hauptprobleme. dem die Klimaforschungsge-
meinschaft gegeniiber steht. ist die Reprisentation ver-
schiedener Bewegungen. die in konvektiven Wolken auf-
treten. Um die kleinsten turbulenten Bewegungen, die an
der Entwicklung hochreichender Konvektion beteiligt sind.
darstellen zu kénnen, wiire eine Gitterweite von 0.1 mm
notwendig. Allerdings konnen die Fliisse. die aus diesen
kleinsten turbulenten Bewegungen resultieren. als ver-
nachlissigbar angesehen werden. Die kleinsten nicht ver-
nachlissigbaren turbulenten Bewegungen werden oft als
.large Eddies™ bezeichnet. Bei einer Gitterweite von etwa
50 m werden diese . large Eddies™ aufgelost. was zu einer
realistischen Darstellung der Morphologie von Wolken
fithrt. die auch konvekiive Aufwindschliauche beinhaltet
(BRYAN et al. 2003). Simulationen auf solch einer Skala
werden Grobstruktursimulationen (. large eddyv simulati-
ons”, LES) genannt.

Die LES-Modelle berechnen zwar detaillierte Beschrei-
bungen der Dynamik von konvektiven Wolken, deren Re-
chenaufwand ist aber fiir dekadische Simulationen zu hoch
{etwa 107 mal so hoch wie bei klassischen RCM-Simulatio-
nen). Daher stellt sich die Frage. ob es méglich ist. Modelle
mit niedrigerer Auflosung zu nutzen, ohne relevante Infor-
mationen zu verlieren. BRYAN et al. (2003) haben gezeigl.
dass ihr Modell bei ciner Gitterweite von 1 km in der Lage
ist, die grundlegenden Strukturen konvektiver Wolken dar-
zustellen. aber dennoch nicht die Details wie die Grobe der
Gewitlerzellen, Wolkenhaohe, etc.. aufgrund der Fehler, die
durch die Parametrisierung der subgitterskaligen . Eddies™
innerhalb der Wolken verursacht werden. Die Sensitivitit
dieser Felder auf die Modellauflosung ist nicht konvergent,
sondern scheint zufillig iiber- oder unterschiitzt zu werden.
Diese Ergebnisse weisen darauf hin. dass eine Verbesserung
der Darstellung von ,large Eddies™ durch Verfeinerung
des Gitters nicht unbedingt zu einem Mehrwert fithren.

Als obere Abschiitzung fiir die realistische Darstellung der
Charakteristika hochreichender Konvektion kann eine Git-
terweite von 4 km angesehen werden (WEISMAN et al..
1997). Uber diesem Schwellenwert fiihrt der Mangel an
realistischen kleinskaligen turbulenien Fliissen zu gele-
gentlicher Uberschitzung des lokalen gitterskaligen verti-
kalen Massentransports, was in Folge zu lokal zu starkem
Niederschlag fithrt (WEISMAN et al. 1997, siche auch
Bildunterschrift Abb. 5-3). sogenannte Gitterpunktstiirme.
Die Skala mit Gitterweiten kleiner etwa 4 km wird ent-
sprechend als konvektionserlaubende Skala (.convection
permitting scale™, CPS) bezeichnet (Abb. 5-2). Notwendi-
ge Gitterweiten fiir eine Modellierung flacher Konvektion
sind deutlich geringer und licgen in der Grofenordnung der
LES-Gitterweiten.

Fiir die konvektionserlaubende Klimamodellierung hoch-
reichender Konvektion gibt es verschiedene Ansitze. Der
einfachste und wahrscheinlich erstrebenswerteste ist die
Verwendung von globalen Klimamodellen (. global climate
models”, GCMs) auf CPS. Dieser Ansatz erlaubt dic Ent-
wicklung hochreichender Konvektion und deren nahtlose

hochreichend

é‘_;_.; flach

Konvektion:

-

------=- klassisches Klimamodell
konvektionserlaubendes Modell

Abb. 53-2: Dhagramm iiber die Unterscheidung der Modelle be-
ziglich ihrer Gitterweiten. In einem klassischen Klimamodell
spiclen sich konvektive Prozesse innerhalb der Gitterboxen ab,
werden nicht aufgeldst und miissen parametrisiert werden. CPMs
konnen hochreichende Konvektion explizit darstellen, Aache
Konvekiion muss aber immer noch parametrisiert werden,

Anzahl der konwvektiven Aufwindschliuche
Ober dem Schwellenwert

i ——=

0005 001 0015 002 0025 003
Schwellenwert des vertikalen Wasserdampfflusses in kg mkg™'s™

Flache der konvektiven Aufwindschlauche
(ber dem Schwellenwert in m?

Abb. 5-3; Gemittelte tigliche Anzahl (oben) und gemittelte Fli-
che (unten) der konvektiven Aufwindschliuche, fiir die die Inten-
sitit des vertikalen, nach oben gerichteten Wasserdampftlusses
die auf der x-Achse aufgetragenen Schwellenwerte iiberschreitet,
Digse Statistik basiert auf der Auswahl von 312 konvektiven Ta-
gen (siche BRISSON et al. 2016b) aus dem Zeitrawm von 1981 bis
2010. Diese Fille wurden auf drei unterschiedlichen Auflésungen
(Gitterweiten 1 km (rot), 2.5 km (orange) sowie 5 km (blau)) fiir
die gleiche Region simuliert. Alle Simulationsergebnisse wurden
auf das 5 km-Gitter iibertragen. “u beachten ist, dass, wiihrend
der gesamte Wasserdampffluss im gesamten Gebiet und fiir alle
Fille in den 1 km- und 2,5 km-Simulationen recht ihnlich ist,
er i der 5 km-Simulation um etwa 10 % héher liegt, was aunf
die grobe Gitterweite im Vergleich zum Schwellenwert von 4 km
(WEISMAN et al. 1997) zurtickgeftihrt werden kénnte.
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Riickkopplung zur grobskaligen Dy namik. Die Darstellung
grofiskaliger Prozesse. in denen konvektive Prozesse eine
entscheidende Rolle spiclen. profitiert von diesem Ansatz
(MIYAMOTO et al. 2013). Allerdings sind solche Simu-
lationen aufgrund des zu hohen Rechenaufwandes (nach
RANDALL et al. (2003) schitzungsweise 10° mal so hoch
wie bei klassischen GCM-Simulationen) anf wenige Stun-
den oder Tage beschriinki.

Mit den aktuellen Rechenressourcen und verwendbaren
Ansiitzen ist es also unvermeidbar, regionale Klimamodel-
le (..regional climate models™. RCMs) zu verwenden. Die
RCMs mit einer Gitterweite gleich oder kleiner dem CPS-
Limit. bekannt als konvektionserlaubende Modelle (..con-
vection permitting models™. CPMs), kénnen entweder in
einer Zweiwege-Einbettung das GCM fiir eine speziclle
Gegend ersetzen oder die Ausgabe des grofien Modelles in
ciner Einwegeinbettung verwenden. Der erste Ansatz er-
laubt. dass das CPM auf das grobskalige GCM riickkop-
pelt. aber dazu ist es notwendig, GCM und RCM zur glei-
chen Zeit laufen zu lassen. was rechnerisch und technisch
schwierig ist (zum Beispiel die Implementicrung der Kopp-
lung oder die unterschiedliche Auflésung). Beim zweilen
Ansatz ist cine Riickkopplung zum grofiskaligen Modell
nicht méglich. Die Implementicrung ist dagegen einfacher
und der Rechenaufwand geringer. Withrend in einem ide-
alisicrten Fall fiir die Zweiwege-Einbettung im Vergleich
zur Einwegeinbettung HARRIS und DURRAN (2010) bes-
sere Simulationsergebnisse fanden. wurde dies bisher nicht
in Klimasimulationen bestitigt.

3 Komponenten
3.1 Parametrisierungen
3.1.1 Turbulenz und Aufwindschliiuche

Wie im Abschnitt 2 beschricben. sind konvektionserlau-
bende Modelle in der Lage. einen Teil der in der Atmo-
sphiire vorhandenen turbulenten Bewegungen aufzulbsen.
Beispielsweise ist die Energie. die in den kleinsten Bewe-
eungen enthalten ist, jedoch noch immer nicht aufgelost
und muss daher parametrisiert werden. Aus historischen
Griinden werden die Turbulenzparametrisierungen. die in
RCMs verwendet werden. im Allgemeinen auch in CPMs
verwendet. Dieser Ansatz ist fragwiirdig, da die Parame-
trisierungen der mesoskaligen Modelle im Allgemeinen
annchmen, dass das vollstindige turbulente Spektrum pa-
rametrisiert werden muss, Dies ist auf der CPS nicht mehr
gegeben und diec Auswirkungen dieser Annahme anf Kli-
masimulationen sind weitgehend unbekannt,

Ahnlich zur Turbulenz werden nur Teile der thermischen
Aufwindschliuche in CPMs aufgelést (Abb. 5-1). Die klei-
neren der Aufwindschliauche, die in hochreichender Kon-
vektion auftreten, werden meist nicht in CPMs repriisentiert.
sondern durch cine geringere Anzahl gréberer Aufwind-
schliuche kompensiert (Abb. 5-3). Daraus entstehen grébere

Niederschlagsstrukturen, die sich auf Klimaskalen heraus-
mitteln. Dass die kleinsten Aufwindschliuche nicht reprii-
sentiert werden. hat jedoch Auswirkungen auf die Model-
lierung flacher Konvektion (Abb. 5-2). Flache Konvektion
ist cin Prozess sehr ihnlich zur hochreichenden Konvek-
tion, mit dem Unterschied. dass hier Wolken mit nur ein-
geschriinkter vertikaler Ausdehnung auftreten. die keinen
Niederschlag produzieren. Dies fiihrt zu einer Befeuchtung
und Destabilisierung der mittleren Troposphiire und bietet
Bedingungen, die fiir die Entwicklung von hochreichender
Konvektion férderlich sind. Dadurch ist die Darstellung fla-
cher Konvektion in CPMs wichtig, um die hochreichende
Konvektion realistisch darzustellen. wobei sie iiblicherwei-
se durch Parametrisierungen in dic CPMs eingebunden ist.

3.1.2 Mikrophysik

Da in CPMs keine Parametrisierung fiir hochreichende
Konvektion verwendet wird. kénnte eine verbesserte Be-
schreibung der Prozesse. die die Wolkendvnamik beein-
flussen, notwendig sein. Dies trifft vor allem auf mikro-
physikalische Prozesse zu. Tatséichlich sind konvektive
Wolken durch komplexere mikrophysikalische Prozesse
charakterisiert als Schichtwolken, da in ihnen starke Auf-
und Abwinde auftreten kénnen, Letzieres ermoglicht das
Auftreten von vielféltigeren Arten und umfangreicherer
Verteilung/Bandbreite von Hydrometeoren in der konvek-
tiven Wolke.

Die meisten mesoskaligen Modelle beispiclsweise bendti-
gen keine Darsiellung schwerer Hydrometeore, da die ver-
tikalen Geschwindigkeiten in Schichtwolken zu schwach
sind um das Fallen zu verhindern (1 bis 3 m/s, HOUZE
1993). und damit das Anwachsen solcher Hyvdrometeo-
re unterbunden wird. In konvektiven Wolken erméglicht
das Auftreten starker Aufwinde die Entwicklung schwerer
Hydrometeore. die in fester Phasc grofie Radien errcichen
kénnen. Solche Hydrometeore, also Hagel und Graupel,
beeinflussen die simulierten Niederschlagsintensititen
stark.

Die meisten aktuellen CPMs verwenden Ein-Moment-
Parametrisicrungen der Mikrophysik, um die Verteilung
der Hydrometeore zu beschreiben (das heilt ein Parameter
der Verteilung wird vorhergesagt). Fortschrittlichere Pa-
rametrisierungen wurden mit zwei Momenten entwickelt.
Allerdings verbessern Zwei-Momente-Parametrisierungen
die Darstellung konvektiver Wolken auf klimatologischen
Skalen nicht notwendigerweise (VAN WEVERBERG et
al. 2014). wihrend sie aber die Modellkomplexitit und Re-
chenanforderung erhohen.

3.1.3 Strahlung

Wegen der starken Wechselwirkungen zwischen Strah-
lungs- und mikrophysikalischen Proressen ist es wahr-
scheinlich, dass die Darstellung von Strahlungseigenschaf-
ten von einer verbesserten Darstellung der Hydrometeore
profitiert. Dies wird aber nur eintreten. wenn die Strah-
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lungsparametrisicrung so hochentwickelt ist, dass es die
Strahlungseigenschaften jedes Hydrometeors unabhiingig
beriicksichtigt.

Zusitzlich wurden die meisten Strahlungsparametrisierun-
gen fiir grobskalige Modelle entwickeltl. Thnen liegen daher
cinige Annahmen zugrunde. die anf der CPS nicht mehr
giiltig sein miissen. Eine der wichtigsten Annahmen ist die
Voraussetzung einer planparallel geschichteten Atmosphii-
re in der Strahlungsiibertragungsrechnung (die Strahlungs-
rechnung kann also in den einzelnen Siulen unabhingig
voneinander durchgefiihrt werden). Auf einer Skala mit fei-
nen Gitterweitenist diese Annahme nicht mehr giiltig. Nicht
nur die Wolken, sondern auch e¢ine verbessert dargestellie
Topographie einer Gitterzelle kann den Strahlungshaushalt
ciner benachbarten Gitterzelle beeinflussen. Die Verwen-
dung von dreidimensionalen Strahlungsschemata ist daher
fiir CPM besser geeignet. Diese sind aber derzeit noch zu re-
chenintensiv und damit in Klimasimulationen nicht leistbar.

3.2 Datensiitze

Zahlreiche Studien haben die Wechselwirkungen zwischen
hochreichender Konvektion und den Boden-Atmosphire-
Austauschprozessen aufgezeigl. Lelziere Prozesse sind
stark von der Darstellung der Oberfliche im Modell abhiin-
gig. Wiihrend die Darstellung der Orographie gut dokumen-
tiert ist. gibt es wenig Kenntnis iiber die Bodeneigenschaf-
ten oder -textur. Solche Informationen sind iiblicherweise
nur mit effektiven Gitterweiten auf Gréfenordnung von
mehr als 10 km verfliigbar, was fiir CPMs zu grob ist. Diese
Eingabedaten anf hdherer Auflésung bereitzustellen ist not-
wendig und bleibt eine Herausforderung.

Dic Auflésung der Datensiitze fiir dic Modelleingabe ist
nicht das einzige Problem. Die Evaluation der Modellaus-
gabe bendtigt ebenfalls hochaufgeldste Datensiitze. Diese
sollten nicht nur eine hohe riumliche, sondern auch eine
hohe zeitliche Auflosung aufweisen, da, wie spiter noch
erliintert wird (Abschnitt 4). der Mehrwert von CPM haupt-
sichlich auf Zeitskalen von Stunden oder kiirzer liegt. Zu-
siitzlich sollten diese Datensiitze einen Zeitraum umfassen.
der lange genug ist. um cine Evaluation auf klimatologi-
schen Zeitskalen zu erlauben. Die Automatisierung mete-
orologischer Stationen erméglicht eine Information auf der
Gréfbenordnung von Minuten, was, kombiniert mit Fern-
erkundungsprodukten (zum Beispiel aus Wetterradarbe-
obachtungen). qualitativ hochwertige Datensitze mit hoher
raumzeitlichen Auflosung ermoglicht. Diese Datensiitze
sind aber in den allermeisten Regionen der Erde nicht ver-
fiigbar. Auch sind herkommliche Evaluierungsmethoden
(héufig univariate Methoden angewendet auf aggregicrte
Datensiitze) auf den hier diskutierten Raumskalen unbe-
friedigend und miissen weiterentwickelt werden.

3.3 Rechenressourcen

Diec Integration von CPM auf klimatologischen Zeitskalen
fithrt zu sehr rechenintensiven Simulationen. Sie bendtigt

egrofe Mengen an Prozessorzeit und produziert enorme
Mengen an Daten.

Der Bedarf fiir die gegeniiber heute iiblichen RCMs (zum
Beispiel Gitterweite rund 10 km) erhéhte Prozessorzeit
kann durch drei Hauptfaktoren erklirt werden. Erstens
muss dic Anzahl der horizontalen und vertikalen Gitter-
punkte erhéht werden. um eine Gitterweite von 4 km zu
erreichen. Zweitens muss entsprechend der Gitterweite
auch der Zeitschritt reduziert werden, um numerische Kon-
vergenz des dynamischen Modellkernes sicherzustellen
{Courant-Friedrichs-Lewy-Kriterium). Drittens, wie oben
bereits erklirt, miissen bei der expliziten Auflésung von
Konvektion héher entwickelte Parametrisierungen verwen-
det werden. welche im Allgemeinen rechenintensiver sind
als einfache Parametrisierungen. Diese drei Hauptfaktoren
konnen die Rechenkosten um etwa das 100- bis 200-fache
crhohen (bei einem CPM mit 3 km Gitterweite im Vergleich
zu einem RCM mit 12 km Gitterweite). Um die Laufzeit
(also die Zeit, die vom Start bis zum Abschluss ciner Be-
rechnung vergeht) zu verkiirzen, werden RCMs und CPMs
normalerweise auf massiv parallelen Rechner integriert.
Um die Effizienz von CPMs auf solchen Rechnern zu erho-
hen. konnen diese auf hybride oder heterogene Architektur
umgestelll werden. zum Beispiel durch Nutzung von Gra-
fikprozessorcinheiten, Diese Rechenarchitckturen sind cin
vielversprechendes Werkzeug, um CPMs auf kontinentaler
Skala zu integrieren (LEUTWYLER et al. 2016).

Feine Gitter implizieren auch grobe Mengen an Ausgabe-
daten. Da der Mehrwert von CPMs hauptsiichlich in den
kurzen Zeitskalen licgt. sind zusiitzlich die Zeitintervalle
zwischen den Ausgaben iiblicherweise sehr kurz, PREIN et
al. (2015) beschreiben beispielhaft die tvpische Grifbe fiir
dic Modellausgabe. Wenn 45 Oberflichenvariablen (zwei
tdglich und 43 mehrmals am Tag) plus vier dreidimensio-
nale Variablen auf 50 Modellschichten stiindlich auf einem
Integrationsgebiet mit kontinentaler Skala (1600 mal 1552
Gitterzellen) gespeichert werden, ergibt sich ein Daten-
volumen von etwa 1.7 TB pro Monat. Die Ausgabe einer
cinzelnen Simulation tiber 30 Jahre wiirde somit in einer
Datenmenge von 612 TB resultieren. Ein Ensemble solcher
Simulationen zu speichern. zwischen Rechenzentren zun
tibertragen und zu analvsieren. ist derzeit nicht realistisch.
Es existieren Methoden, um das Datenvolumen zu redu-
zieren (Kompression, Reduktion von numerischer Genau-
igkeit, etc). aber existierende Studien haben sich eher fiir
eine Redukiion des Integrationsgebietes oder eine reduzier-
te Anzahl von Ausgabevariablen entschieden.

4 Mehrwert

4.1 Niederschlag

Ein bedeutender Mehrwert der Nutzung von CPMs ist die
Darstellung von Niederschlag. insbesondere seines Tages-

ganges. Die sommerliche konvektive Niederschlagsspitze
am spéteren Nachmittag wird in Modellen. die nicht kon-
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Abb. 5-4: Tagesgang des Niederschlages, abgeleitet aus einer
CPS-Simulation (Gitterweite 1 km in rot), einer nCPS-Simulation
(Gitterweite 25 km in griin) und aus dem Radar Datensatz des
DWD-Netzwerkes (in schwarz). Diese Statistiken basieren auf
einer Auswahl von 78 konvektiven Tagen (siche BRISSON et
al. 2016b) aus dem Zeitraum von 2004 bis 2010, Gezeigl ist ein
riumlicher Mittelwert iiber dem Gebiet in Abbildung 3-5, aufge-
tragen gegen die lokale Tageszeit.

vektionsauflgsend sind (..non-convection permitting scale™
(nCPS)) iiblicherweise zu friith berechnet (Tagesgang). da
die Konvektionsauslosung in Parametrisierungen stark mit
den Tagesgingen an der Landoberfliiche korrelicren. Ver-
wendet man CPMs, so wird die Darstellung dieses Maxi-
mums verbessert (Abb. 5-4, KENDON et al. 2012, BAN et
al. 2014).

Im Allgemeinen tritt der Mehrwert von
CPMs auf kurzen Zeitskalen auf. Kon-
vektive Niederschlagsfelder treten auf der
CPS normalerweise in einem rdumlich
begrenzteren Bereich und mit héheren
Intensitiiten auf als aul der nCPS (Abb.
5-5. BRISSON et al. 2015). PREIN et al.
(2013) zeigen, dass das Varianzspektrum
des Niederschlages unter 50 km in CPM-
Simulationen gegeniiber Simulationen 2
mit einer Gitterweite von 12 km verbes- 2
sert dargestellt ist. Fiir grobere riumliche

Skalen ist iiblicherweise kein Mehrwert Q-
zu finden. Der Mehrwert der CPMs in der

51,5

taglichen Zeitskalen ist ein Hauptaspekt fiir die Vorhersage
von Sturzfluten. Dennoch solllen Klimafolgenuntersuchun-
gen auf der Skala kleinerer Flusseinzugsgebiete. Stidten
etc. von Klimaprojektionen auf CPS profitieren.

4.2 Wolkenbedeckung

Hochreichende Konvektion hat als Folge die Erzeugung
von Kumulonimbus (dichte, sich wvertikal auftiirmende
Wolken). Die Parametrisicrungen von hochreichender Kon-
vektion kénnen den Bedeckungsgrad (KOTHE et al. 2010)
und den Tagesgang von Wolken nicht korrekt reproduzie-
ren (PFEIFROTH et al. 2012). Diese Differenzen werden in
cinem gewissen Umfang von CPMs korrigiert. Tatsschlich
wird der Tagesgang der Bewdlkung verbessert (BRISSON
ct al. 2016a).

4.3 Temperatur

Eine Abnahme der Bewolkung fiithrt zu einer Zunahme der
solaren Einstrahlung und auch der langwelligen Ausstrah-
lung. Dies hat im Allgemeinen einen héheren Temperatur-
tagesgang zur Folge. BAN et al. (2014) stellten fest. dass
der Tagesgang der Temperatur in den Alpen durch die Ver-
wendung eines CPMs im Vergleich zu einem nCPS-Modell
verbessert wird.

Zusitzlich weisen Studien zum Beispiel von HOHEN-
EGGER et al. (2009) darauf hin, dass die verfeinerte Re-
prisentation der Orographie vorteilhaft fiir die rdumliche
Temperaturdarsiellung ist. PREIN et al. (2013) dagegen
stellten fest, dass in etwa der gleiche Mehrwert durch Ver-
wenden einer cinfachen systematischen Héhenkorrektur in
einem nCPS-Modell erreicht werden kann. Dies weist aufl
den limitierten Mehrwert fiir die Darstellung von Tempera-
tur durch konvektionserlaubende Simulationen hin.

Varianzdarstellung wird bei Betrachtung
lingerer Dauerstufen des Niederschlages £
herausgemittelt. Auf einer tiiglichen Zeit- 0
skala ist der Mehrwert auf Regionen mit
steiler Orographie limitiert. Auf monatli-

20 30 , 40 50 60
Regen in mm h™

chen und jiahrlichen Zeitskalen wurde in
bisherigen Studien kein Mehrwert detek-
tiert. Die verbesserte Beschreibung inten-
siven Niederschlages auf stiindlichen und

Abb. 5-5: Niederschlagssumme am 3. Juli 1982 von 11:00 bis 12:00 Uhr. simuliert auf
CPS (links, Gitterweite 1 km) beziehungsweise nCPS (rechts, Gitterweite 25 km). Das
Simulationsgebiet liegt iiber Mitteldeutschland (siche BRISSON et al. 2016b). Die Kon-
turlinien zeigen die 300 m-Hohenlinien, so wie sie als Fingabe in den jeweiligen Model-
len verwendet werden.
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4.4 Stadtklima

Die Verfeinerung eines RCM-Gitternetzes kommt der Dar-
stellung von Stadiklima zugute. Die Integration von RCMs,
fiir die gegebenenfalls Gitterzellen vollstindig von urbanen
Regionen bedeckl sind. fiihrt zu einer verbesserten Darsiel-
lung urbaner Effekte. Fiir die detailliertere Beschreibung
der urbanen Effekte muss die effektive Auflésung der CPMs
beriicksichtigt werden (die mit einer Grébenordnung von
ctwa 4 bis 8 mal der Gitterweite korrespondiert). Eine Stadt
mit einem Durchmesser von 12 km sollte also mindestens
von 3 Gitterzellen in jede Richtung abgedeckt sein. TRUSI-
LOVA etal. (2013) stellten fest. dass die Darstellung urbaner
Wirmeinseln bei einer Gitlerweite von etwa 3 ki gegen-
iiber der bei einer Gitterweite von etwa 12 km iiber grofen
Stédten (zum Beispiel Berlin) verbessert ist. Viele urbane
Parametrisierungen werden im Moment emwickell. um
neue urbane Eigenschaften in RCMs einbeziehen zu kénnen
(zum Beispiel die Stadthindernisschicht. undurchlissige
Boden, ctc). Auch wenn diese Entwicklungen die Stadtkli-
masimulationen verbessern kénnte, sind Szenarien zukiinf-
tiger Urbanisicrung limitiert und miissen erweitert wer-
den. um Landnutzungsinderungen detailliert zu erfassen.

4.5 Prozesse bei Klimaiinderung

Boden-Atmosphiire-Wechselwirkung:

Die Verwendung von CPMs fiir Simulationen ist auch fir
die Darstellung von Boden-Atmosphiire-Wechselwirkun-
gen relevant. HOHENEGGER et al. (2009) haben gezeigt,
dass die Bodenfeuchie-Niederschlag-Riickkopplung in
CPS/mCPS-Simulationen jeweils negativ/positiv ist. Dies
hat starke Folgen fiir dic Aussageniiber Starkregenverinde-
rungen in einem Klima mit trockeneren/feuchteren Béden.
Zusitzlich kénnen dic Land-Atmosphire-Wechselwirkun-
gen von der Verfeinerung der Oberfliichenparameter (zum
Beispicl Landnutzung, Bodentypen, etc.) in CPMs profi-
tieren, falls diese verfeinerte Oberflicheninformation ver-
fiigbar ist (siche Abschnitt 3.2). Erhéhte Variabilitéit in den
Oberflichenparametern modifiziert die Wirmelliisse und
kann so die Darstellung der planetaren Grenzschicht oder
der Windgeschwindigkeit verbessern (HAMDI et al. 2012).

(Super-) Clausius-Clapev ron-Bezichung:

Das Wasserhaltevermdgen einer Lultmasse nimmt entspre-
chend der Clansius-Clapeyron-Bezichung mit der Tempe-
ratur um etwa 7% pro 1 K zu. Die entsprechende Zunahme
des Wassergehalts wurde fiir die Atmosphire und hier vor
allem iiber von Wasser bedeckten Gebieten (zum Beispiel
Meere. Seen. feuchte Boden) verifiziert (TRENBERTH
2011). Der Ansticg des Wasserdampfgehalts fiihrt in ctwa
gleicher Amplitude zum Anstieg der Niederschlagsinten-
sitiit. BERG et al. (2013) haben gezeigt. dass fiir den Nie-
derschlag zwei Bezichungen existicren. Bei stratiformem
Niederschlag wurde ein Anstieg der Niederschlagsintensi-
titumetwa 7% pro 1 K Erwirmung beobachiet, withrend
der Ansticg fiir konvektiven Niederschlag mit einem An-
sticg von etwa 14 % pro 1K Erwirmung (Super-Clausius-
Clapeyron-Bezichung) etwa zweimal so stark ist. Letzleres

kann durch die zusitzliche Freisetzung von latenter Wirme
erklirt werden. die die Feuchiekonvergenz in konvektiven
Stiirmen erhéht. Wihrend Konvektionsparametrisierungen
Schwierigkeiten haben die Super-Clausius-Clapey ron-Be-
zichung zu erfassen. wird sie von CPMs meist gut reprodu-
ziert (BAN et al. 2014).

Zusitzlich zeigen WASKO und SHARMA (2015). dass der
zeitliche Verlauf von Niederschlagsereignissen auch von
der Temperatur abhingt. Bei hoheren Temperaturen wird
das Niederschlagsmuster weniger uniform, wobei die mehr
{weniger) intensiven Niederschlagsintensititen hoher (nied-
riger) werden. BRISSON et al. (2016b) stellten fest. dass
diese Skalierung von einem CPM gut reproduziert wird.
Die diskutierten Ergebnisse zeigen. dass CPMs in der Lage
sind. realistische Niederschlagsprojektionen fiir ein wiir-
meres Klima zu produzieren.

5 Fazit und Ausblick

Hochreichende Konvektion ist fiir viele Regionen der Welt
die Hauplquelle fiir Niederschlag. Die Entwicklung regio-
naler Klimamodelle, die eine explizite Darstellung dieses
Prozesses erlauben, ist daher fiir die Klimaforschung ein
schr relevantes Thema. Solche CPMs zeigen cine deut-
lich bessere Darstellung von Niederschlag, Wolken und
zum Teil auch Temperatur im Vergleich zu Modellen. die
cine Konvektionsparametrisierung verwenden. Zusitzlich
verbessern sie die Reprisentation von weiteren Prozessen
(zum Beispiel der Boden-Atmosphiire-Wechselwirkung).
die eine bedeutende Rolle fiir die sich in einem wirmeren
Klima éindernde Klimatologic hochreichender Konvektion
spielen.

Indessen limitieren weiterhin schwierige Fragen die An-
wendung von CPMs auf Klimaprojektionsensembles.
Wichtige Entwicklungen sind insbesondere noch fiir ver-
besserte Turbulenz-. Mikrophysik- und Strahlungs-Para-
metrisierungen notwendig. Um solche Entwicklungen zu
implementieren, ist cin detaillierteres Prozessverstindnis
aufl der konvektionserlaubenden Skala notwendig. Zusiitz-
lich miissen geeignete Datensitze als Eingabe und zur Mo-
dellevaluierung entwickelt werden. SchlieBlich miissen die
Rechenressourcen in Bezug auf Prozessorzeit sowie Daten-
speicherung weiterentwickelt werden.
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D. LUTHI, D. HEINZELLER

Leitfaden zur Nutzung dynamischer regionaler
Klimamodelle

Guidelines for the usage of dynamical regional climate models

Zusammenfassung

Dieser Artikel gibt einen kurzen Uberblick iiber die notwendigen Schritte. die mit dem Einsatz von
regionalen Klimamodellen fiir dic dvnamische Regionalisierung verbunden sind. Er behandelt Aspekte
zur Wahl eines regionalen Modells. die Bestimmung des Modellgebiets und des Rechengitiers. die Be-
handlung und Aufbereitung der Antrichsdaten vom globalen Modell sowie die Initialisierung und das
Ausfiihren des Modells. Weiter werden die fiir regionale Klimasimulationen notwendigen Rechen- und
Speicherressourcen diskutiert sowie Hinweise zur Verwendung der Ausgabedaten von dynamischen re-
gionalen Klimamodellen gegeben.

Summary

This article gives a short overview on the steps involved when using a regional climate model for dyna-
mical downscaling. It covers the choice of the model. the setup of the model domains and model grids,
the treatment and preparation of the driving global model data and the initialization and exccution of the
model itself. It also touches the required computational and storage resources for regional climate simu-

lations and the usage of output data produced by regional climate models.

1 Einfiihrung

Regionale Klimasimulationen sind cin bewihries Instru-
ment. um mittels dynamischer Regionalisierung die Daten
globaler Klimasimulationen fiir gegebene Regionen zu ver-
feinern und so detailliertere Daten [iir die zu erwartenden
Klimadnderungssignale sowie Unterlagen fir die Impakt-
modellierung und die Planung von AnpassungsmabBnalimen
an die erwartete Klimainderung zu liefern. Beispiclsweise
haben im koordinierten Experiment CORDEX (GIORGI et
al. 2009) etliche Modellierungsgruppen weltweit zusam-
mengearbeitet, um iiber simtlichen Kontinenten méglichst
viele der im IPCC ARS verwendeten globalen Simulationen
mit mindestens 50 km Auflésung zu regionalisieren und ein
umfangreiches Multimodell-Ensemble zu erzeugen. Ty pi-
scherweise wird dabei ein Validationslauf durchgefiihrt,
der Reanalysedaten als Anfangs- und Randbedingungen
verwendet. gefolgt von Simulationen, die durch Daten aus
Szenarienliiufen globaler Klimamodelle angetriecben wer-
den. Fiir letztere wird entweder der ganze transiente Ver-
lauf der Szenarien gerechnet oder es werden Zeitscheiben
von 20 bis 30 Jahren simuliert. wobei eine im Bereich des
vergangenen oder heutigen Klimas liegt und die restlichen
zukiinftige Perioden mit Treibhausgaskonzentrationen ent-
sprechend dem gewiihlten Szenario repriisentieren.

Dieser Artikel soll einen Einblick geben, welche Schritte
notwendig sind und was fiir eine erfolgreiche Nutzung re-
gionaler Klimamodelle zu beachten ist. Obwohl die meis-
ten Ausfithrungen generischer Natur sind, beziehen sich die
konkreten Beispicle auf die Modelle COSMO-CLM (siche
ROCKEL et al. 2008) und WRF-ARW (siche SKAMA-
ROCK et al. 2008). die in der Wissenschaftslandschaft weit
verbreitet und anerkannt sind.

2 Wahl des regionalen Klimamodells

Es gibt cine Vielzahl von verschiedenen regionalen Klima-
modellen (RCMs). mit denen schon erfolgreich regionale
Klimasimulationen durchgefiihrt wurden. Eine Liste von
Modellen, die zum Beispiel fiir EURO-CORDEX verwen-
det wurden, findet sich in KOTLARSKI et al. (2014). Falls
die Wahl des Modells nicht schon getroffen wurde. sollen
hier einige der wichtigsten Auswahlkriterien aufgelistet
werden, die abgeklirt werden sollten, bevor man sich fiir
cin bestimmtes Modell entscheidet.
* Funktionalitiit
Zuerst muss geklirt werden, ob im betreffenden Mo-
dell alle notwendigen Teile des Klimasystems model-
liert werden. die man fiir die spezielle Forschungsfrage
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bendtigt. Da diec meisten RCMs Abkommlinge von re-
gionalen Wettervorhersagemodellen sind. ist der atmo-
sphiirische Teil gut abgedeckt. Hingegen bieten nicht
alle Modelle von Haus aus auch die Unterstiitzung von
regionalen Ozeanmodellen. elaborierten Modellen der
Landoberfliche, der Atmosphiirenchemie und der Aero-
solphysik.

* Portierbarkeit
Ein weiteres Kriterium ist die Unterstiitzung des Mo-
dells fiir die Zielplattform, auf der die Simulationen ge-
rechnet werden soll. Falls diese nicht gegeben ist. kann
cine Porticrung einen betriichtlichen Arbeitsaufwand
verursachen. Giingige regionale Klimamodelle wie
die oben angesprochenen COSMO-CLM- und WRF-
Modelle sind an vielen Rechenzentren bereits instal-
liert und getestet und konnen oftmals auch direkt als
Module geladen werden. Dies ist gerade fiir Einsteiger
wichtig, fiir dic die Installation des Modells und der
notwendigen Bibliotheken ein gewisses Hindernis dar-
stellt. Falls im Zuge der Anwendungen Modifikationen
im Modellcode notwendig werden, so kann auf die In-
stallationsprozedur des Rechenzentrums zuriickgegrif-
fen werden.

* Support fiir Nutzer
Gerade fiir Benutzer, die neu ins Feld der Klimamodel-
licrung cinsteigen, ist wichtig, welcher Support fiir das
betreffende Modell vorhanden ist. Wird das Modell von
einer grofen User Community genutzt, ist die Chance
grosser. dass selbst bei sehr spezifischen Problemen je-
mand aus der Community weiterhelfen kann. Sollen die
Rechnungen an einem Rechenzentrum durchgefiihr
werden, kann der entsprechende Servicedesk oftmals
wertvolle Hilfestellung geben.

* Nichthydrostatisches Modell
Soll dic Maschenweite des Modells feiner sein als 10 km,
sollte man unbedingt ein nichthvdrostatisches Modell
wihlen,

Der Zugriff auf den Modellcode ist fiir viele der Modelle
kostenlos. unter anderem weil die Entwicklung durch &f-
fentliche Gelder finanziert ist. Fiir die Nutzung des COS-
MO-CLM-Modells ist eine Mitgliedschaft in der gleichna-
migen Community erforderlich. welche iiber diec Website
beantragt werden kann. Das WRF-Modell kann nach er-
folgter Registrierung einer Email-Adresse (fiir statistische
Zwecke) heruntergeladen werden. Das RegCM-Modell
{GIORGI et al. 2012) ist iiber eine Github-Seite ohne Re-
gistrierung bezichbar, wiihrend fiir das RCA4-Modell (SA-
MUELSSON 2011) ein Nutzungsvertrag mit dem schwe-
dischen Wetterdienst SMHI erforderlich ist. welcher per
Email beantragt werden muss.

Interessant ist in diesem Kontext auch. inwieweit Modell-
verbesserungen und -erweiterungen, welche durch die
Jjeweiligen Benutzer entwickelt werden. in den offiziellen
Modellcode integriert werden. Um ein Ausufern des Mo-
dellcodes und eine Degradierung der Performance zu ver-
hindern. verfolgen dic Kernentwickler unterschiedlich res-
triktive Ansiitze und Prozeduren.

3 Bestimmung des Simulationsgebietes und des Modell-
gitters

Anders als bei globalen Klimamodellen. bei denen aus ei-
ner sehr beschriinkten Anzahl aus unterschiedlichen Auf-
lasungen gewihlt werden kann, besteht bei den regionalen
Klimamodellen eine grofie Freiheit, was die Wahl der Lage
und Grébe des Simulationsgebietes aber auch der Auflé-
sung betrifft. Bei der Bestimmung der Lage und Grébe des
Gebietes ist darauf zu achten, dass das Gebiet. in dem spi-
ter die Resultate der Simulation analysiert werden sollen,
in geniigend grofbem Abstand vom Rand des Simulations-
gebietes zu liegen kommt. Das Simulationsgebiet soll auf
keinen Fall zu klein sein, da sonst die Vorgaben am Rand
die Resultate zu sehr bestimmen. Bei sehr grofien Gebie-
ten besteht hingegen die Gefahr, dass sich die Losung des
regionalen Modells vom antreibenden Modell entkoppelt
und sich dann die allgemeine Zirkulation im Analysegebiet
wesentlich vom Antrieb unterscheidet. sodass ein direkter
Vergleich nicht mehr sinnvoll ist. Bei langen, transienten
Simulationen auf einem grofien Rechengebiet kann man
mittels spektralem Nudging die grobskaligen Strukturen
im regionalen Modell an den globalen Antrieb koppeln
(sichc von STORCH et al. 2000). Umgekehrt hat dic Wahl
eines zu kleinen Rechengebiets (weniger als 100 Gitler-
punkie pro Richtung) zur Folge. dass das regionale Modell
keinen Effekt hat und die Lésung alleine durch dic Rand-
bedingungen dominiert ist. Weiterhin ist darauf zu achten.
dass die Grenzen des Simulationsgebietes nicht zu nahe
an bzw. durch topographische Hindernisse verlaufen (zum
Beispiel Gebirge). um numerische Artefakie und Instabi-
lititen im Modell zu vermeiden. Ist das Simulationsgebict
erst einmal festgelegt, richtet sich dic mdgliche Auflésung
des Modellgitters an den zur Verfiigung siehenden Rechen-
und Speicherressourcen sowic dem Zeitraum der simuliert
werden soll. Beispiele dazu werden spiter im Abschnitt
iiber die bendtiglen Ressourcen ausfithrlicher behandell.
Auch sollte man darauf achten. dass der Skalensprung zwi-
schen dem antreibenden Modell und dem regionalen Kli-
mamodell nicht grisser als ein modellabhiingiger Faktor
wird. Wihrend Modelle wie COSMO-CLM einen maxi-
malen Sprung um einen Faktor von etwa 10 erlauben (DE-
NIS et al. 2003), ist fiir WRF cin Faktor 3 bis 3 empfohlen
(SKAMAROCK et al. 2008). Ist der notwendige Sprung
zwischen globalem Antrieb und gewiinschter regionaler
Auflosung gréber. empfiehlt es sich, eine (oder mehrere)
Zwischennestung(en) einzufithren, bei der das regionale
Maodell auf einem etwas gréberen Simulationsgebiet mit
einer reduzierten Auflosung gerechnet wird. Die Resultate
dieser Simulation licfern dann die Anfangs- und Randdaten
fiir das hochaufgeloste Modell. Die dazu notwendigen zu-
sitzlichen Computerressourcen fallen dabei kaum ins Ge-
wicht. Bei der Festlegung des Rechengitters muss natiirlich
auch beriicksichtigt werden, welche Projektionen der Erd-
kugel vom zu verwendenden Modell iiberhaupt unterstiitzt
werden. Viele der in EURO-CORDEX eingesetzien Mo-
delle verwenden ecin reguliires Lingen- und Breitengitter
mit roticrtem Nordpol. Dabei wird das neue Koordinaten-
gitter gegeniiber dem urspriinglichen so verschoben. dass
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Hoéhe der Orographie in m
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Abb. 6-1: Gitter und Orographie des EURO-CORDEX-Gebietes
mit 12 km Auflosung. Die roten Linien zeigen den Aquator und

Nullmeridian im rotierten Gitter, die hellblauen Linien die Liin-
gen- und Breitengrade alle 10°,

dessen Aquator und Nullmeridian ins Simulationsgebiet zu
liegen kommen. Das hat den Vorteil. dass die Linge der
Kanten der Gitterzellen homogener ist als beim nicht rotier-
ten Gitter. Abbildung 6-1 zeigt die Lage und Position des
Rechengebietes mit einer Auflésung von 12 km, welches
fiir EURO-CORDEX vorgegebenen wurde. Bei dicsem
Gebiet liegt der Nordpol bei 162° Ost und 39.25° Nord. Der
Schnittpunkt zwischen Aquator und Nullmeridian. die bei-
de rot eingezeichnet sind. liegt also bei 18° Ost und 50.75°
Nord und damit mitten im Rechengebiet. Wihrend dieses
rotierte Gitter universal eingesetzt werden kann, erlauben
andere Modelle die Auswall zwischen Mercator-Projekti-
on (fiir tropische Breiten). Lambert-Projektion (fiir mittle-
re Breiten) und polarstereographische Projektion (fiir hohe
Breiten). Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 6-2 gegeben,
welche ein doppelt genesieles Modell auf einem lambert-
konformen Gitter mit 30 km, 10 km und 3.3 km Auflosung
iiber Australien zeigt.
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Abb. 6-2: Doppelt genestetes, lambert-konformes Gitter mit 30 km,
10 km und 3,3 km Auflosung tiber Stidwest-Australien. Die Kon-
turfarben beschreiben die Modelltopographie in m.

4 Bereitstellung der externen Daten

Sind das Simulationsgebiet und das entsprechende Gitter-
netz festgelegt. gilt es dann daraufl angepasste externe Pa-
rameter zu erzeugen. Bei den externen Parametern handelt
es sich um Grélen. die abhiingig sind von der geographi-
schen Lage des Gitterpunkis und im Modell selber nicht
bestimmi werden kénnen, sondern von auben vorgegeben
werden miissen. Beispiele sind die Héhe der Orographie
am Gitterpunkt, dic Land-Wasserflichen-Maske, der vor-
herrschende Bodentyp oder Informationen zum Bodenbe-
wuchs. Gewonnen werden diese aus digitalen gegitterten
Datensiitzen. die dann auf die einzelnen Gitterboxen inter-
poliert oder aggregiert werden um fur die ganze Box repri-
sentative Werte zu erhalten. Welche Werte genau bendtigt
werden, hingt im Wesentlichen vom Modell und den ver-
wendeten Parametrisierungsschemata ab.

5 Antriehsdaten

Die Antricbsdaten werden dazu verwendet, einerseits den
Anfangszustand der Atmosphiire im ganzen Simulations-
gebiet zu bestimmen und andererseits den Zustand der
Atmosphiire an den Riindern des Modellgebietes wiihrend
der Simulation laufend zu aktualisieren. Als Antriecbsdaten
werden in der Regel entweder Reanalysedaten fiir soge-
nannte Hindcast-Simulationen oder die Ausgabe von globa-
len Klimasimulationen fiir Szenarienrechnungen verwen-
det. Beim Einsatz von Reanalysedaten als Antricbsdaten
spricht man auch von ,,perfekien Randbedingungen”, da sie
reale Wetterabliiufe aus der Vergangenheit repriisenticren.
Diese Hindcast-Simulationen werden daher meist fiir die
Modellvalidierung eingesetzt. da ihre Resultate direkt mit
entsprechenden Beobachtungen verglichen werden kénnen.
Damit kann einerseits festgestellt werden. ob die genutzte
Modellkonfiguration ein grofieres Problem hat und ande-
rerseits erhdlt man damit ein Mab dafiir, wie gut das Mo-
dell die verschiedenen Klimavariablen wiedergeben kann.
Man bestimmi hierbei also den Bias des regionalen Modells
unter der Vorgabe perfekter Randbedingungen. wenngleich
zu beachten ist, dass Reanalysen durchaus von der Reali-
tit abweichen konnen (siche zum Beispiel MOONEY et al.
2011, SHA und MISHRA 2014). da sie diese nach Durch-
laufen der Datenassimilation und -vorprozessierung ledig-
lich auf dem Modellgitter mit einer entsprechenden groben
Auflosung von derzeit etwa 40 bis 100 km wiedergeben.

Mochte man das regionale Klimamodell mit einem Lauf
einer globalen Klimasimulation antreiben. gilt es zuerst
zu priifen, ob tberhaupt dic notwendigen Antricbsfelder
ausgegeben wurden. Das regionale Klimamodell bend-
tigt ndmlich die entsprechenden Informationen iiber die
ganze vertikale Ausdehnung des Modellgebiets und in
geniigend hoher zeitlicher Auflésung. Beispielsweise ha-
ben im CMIP5-Experiment (siche TAYLOR et al. 2012),
dessen Simulationen sehr hiufig als Basis fiir die dyna-
mische Regionalisicrung mit RCMs genutzt werden, vicle
der Modelle jeweils hiichstens fiir eine Realisierung alle
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fiir den Antricb notwendigen Grofien gespeichert. Tabelle
6-1 zeigt exemplarisch. welche Felder vom HadGEM2-ES,
dem globalen Klimamodell des Met Office Hadley
Centers, fiir den Antrieb von Simulationen mit COSMO-
CLM verwendet werden. Die Daten, die in diesem Fall
fiir das HadGEM2-ES geliefert werden, miissen zuersl
noch aufbereitet werden, bevor sie als Antricbsdaten fiir
das jeweilige Modell dienen kénnen. Beispiclsweise miis-
sen sie auf ein einheitliches Gitter gebracht. das fehlende
dreidimensionale Druckfeld aus den vorhandenen Feldern
rekonstruiert und auf die gleiche zeitliche Auflésung von
6 Stunden gebracht werden. Da die Daten von jedem glo-
balen Modell wieder etwas unterschiedlich sind. ist fiir die
Aufarbeitung der Daten eine ans Modell angepassie Soft-
ware notwendig.

Globale oder regionale Antriebsdaten fiir die regiona-
le Modelliecrung werden von verschiedenen Institutio-
nen zur Verfigung gestellt. So bieten zum Beispiel das
TIGGE-Archiv (THORPEX Interactive Grand Global
Ensemble. tiggeecmwlint) des EZMW (Europiisches
Zentrum fir Mittelfristige Wettervorhersagen) und das
Research Daia Archive (RDA. rda.ucar.edu) des National
Center for Atmospheric Research (NCAR) Zugriff anf
eine Vielzahl verschiedener Reanalysedatensitze. Be-
obachtungen und Klimasimulationsdaten. Beide Dienste
bicten {iber cin komfortables Webinterface die Moglich-
keit. die Datensiitze ganz oder teilweise. global oder fiir
cin begrenztes Gebiel. oder auch bereits gebiindelt fiir
den Antricb regionaler Modelle herunterzuladen. Fiir das
Community-Modell WRF werden einige Daten bereits
vorprozessiert (im sogenannten ..intermediate format™)
bereitgestellt, insbesondere ein bias-korrigierter Daten-
satz des CMIP5-Modells CESM (Community Earth Sys-
tem Modell). Auf dic gesamten Daten der CMIP5 globa-
len Erdsyvstemmodelle kann iiber das Earth System Grid
Federation Portal (esgf.linl.gov) zugegriffen werden. Fiir
das COSMO-CLM-Modell hat die CLM-Community
die aufbereiteten Antricbsdaten von einigen ausgewihl-

Tab. 6-1: Verwendete Antriebsfelder fiir HadGEM2-ES.

ten CMIP5-Modellsimulationen fiir den ganzen Globus
im Bandarchiv des Deutschen Klimarechenzentrums
(DKRZ) gespeichert.

6 Vorbereitung der Simulation

Die RCMs bieten meist verschiedene Einstellungen und
Optionen an. die mittels Steuerdateien gesetzt werden
kénnen. welche dann vom Modellcode eingelesen werden.
Beispiele solcher Einstellungen sind zum Beispiel die De-
finition des Rechengitters, des Zeitschrittes oder auch der
Wahl eines bestimmten Parametrisierungsschemas, falls
mehrere zur Auswahl siehen. Deshalb muss als weilerer
Schritt der Vorbereitung der Simulation ein geeigneter Satz
der Einstellungen und Optionen definiert werden. Hier ist
insbesondere auch zu beachien. dass einige dieser Einstel-
lungen voncinander abhiingig sind und daher entsprechend
angepasst werden miissen oder dass sie sich gegenseitig
ausschlieBen. Als neucr Benutzer cines RCMs greift man
am besten auf Einstellungen zuriick. mit denen schon ver-
gleichbare Simulationen erfolgreich durchgefiihrt wurden
und passt diese dann bei Bedarf weiter an.

Vor dem Start einer Simulation sollte man sich ausfiihrlich
Gedanken dazu machen, welche GroBen in welcher zeitli-
chen Auflésung ausgegeben werden sollen. denn fehlende
Parameter lassen sich nachtriiglich nur noch mit einer Wie-
derholung der Simulation erzeugen. Hingegen ist es meisl
aus Speicherplatzgriinden auch nicht méglich. alle mog-
lichen Ausgabegrofen in der besten zeitlichen Auflésung
auf Festplatte zu schreiben. Die Wahl hiingt daher davon
ab. welche Analysen und Auswertungen fiir die Simulation
geplant sind. Will man den mittleren Tagesgang einer Gri-
Be wiedergeben konnen, ist cine Ausgabe des Parameters
mindestens alle drei Stunden erforderlich. In CORDEX
beispielsweise ist dic vorgegebene Liste der Ausgabepara-
meter sehr umfangreich (is-enes-data.github.io/CORDEX_
variables _requirement_table pdf).

Feld Zeitliche Frequenz Gitterdimensionen

Temperatur (ta)

Zonaler Wind (ua)

Meridionaler Wind (va)
Spezifische Feuchte (hus)

Druck auf Meereshéhe (psl)
Orographie (orog)
Meeresoberflachentemperatur (tos)
Anteil von Meereis (sic)
Schneemenge (snw)

Oberflichentemperatur (1s)

6h 192x 145x38
6h 192 x 145x38
6h 192x145x38
6h 192x145x38
6h 192x 145x38
192x 145
Tagesmittel 360x216
Tagesmittel i60x216
Tagesmittel 192x 145
Monatsmittel 192x 145
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Ablaufdiagramm einer Modellsimulation mit paralleler Zwischennestung
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Abb. 6-3: Ablaufthagramm emer Modellsimulation mit parallel geschalteter Zwischennestung.

7 Initialisierung der Simulation

Im Gegensatz zu ciner Wetterprognose ist eine regionale
Klimasimulation kein Anfangswertproblem sondern ein
Randwertproblem, Das bedeutet, dass das Klima zweier
Simulationen mit unterschiedlichen Anfangswerten bei
geniigend langer Simulationsdaver konvergieren soll, falls
beide Simulationen die exakt gleichen Antriebswerle am
Rand verwenden. Allerdings gibt es im System der Kli-
mamodelle mit dem Bodenwasser einen Speicher. der eine
Anpassungszeit von mechreren Jahren haben kann, falls er
weit auBerhalb seines klimatologischen Gleichgewichtwer-
tes initialisiert wurde. Um dort kiinstliche zeitliche Trends
zu verhindern. ist eine sorgfiltige Initialisierung des Bo-
denwassers notwendig. Eine Moglichkeit dem Problem
zu begegnen, ist den Startzeitpunkt der Simulation auf
3 bis 5 Jahre vor dem cigentlichen Simulationsbeginn zu
setzen, damit sich das Bodenwasser iiber diesen Zeitraum
einschwingen kann. Da dies oft mit umfangreichem Res-
sourcenverbrauch verbunden ist, kann man alternativ nur
das zu verwendende Landoberflichenmodell mit den ver-
fiigbaren Antricbsdaten einschwingen. Falls die verfiigba-
ren Antricbsdaten die Einschwingperiode nicht abdecken,
kann man als Alternative die Simulation (oder nur das
Landoberflichenmodell) mit einem nicht eingeschwunge-
nen Boden starten und damit die ersten 3 bis 5 Jahre si-
mulieren. Den Zustand des Bodenwasserspeichers nach
diesem Einsclnwingvorgang iibertrigt man dann wieder auf
die Initialfelder und startet damit die Simulation (erneut).

8 Modellkette

Da die reine Rechenzeit fiir lingere Simulationen oft meh-
rere Wochen oder gar Monate dauert. ist es ratsam die gan-
ze Simulation in mehrere cinzelne Stiicke aufzuteilen, dic
nacheinander ausgefiihrt werden. Diese Stiickelung richtet
sich matiirlich nach den Gegebenheiten des Rechenzent-
rums, zum Beispiel was die maximale Laufzeit fiir einen
einzelnen Job ist. wie viel temporiirer Speicherplatz wiih-
rend der Simulation vorhanden ist, und so weiter. Wir ha-
ben diec Erfahrung gemacht. dass es vorteilhaft ist. wenn
wir ganze Jahre am Stiick simulieren oder. falls das nicht
mdaglich ist. zumindest ganze Monate. da dies die Struk-

turicrung der Daten im Archiv vercinfacht. Einige der
Modelle erlauben. unabhiingig von der Laufzeit eines ein-
zelnen Jobs, die Daten blockweise (wochen-, monats- oder
jahresweise) fortzuschreiben.

Die Modellkette ist dann ein Script oder eine Sammlung
von Scripts. welches in einer Schleife die einzelnen Stii-
cke bearbeitet. Die Bearbeitung beinhaltet dabei mehrere
Aufgaben. vom Bereitstellen der Antricbsdaten. iiber die
Interpolation der Antriebsdaten auf das Modellgitter durch
den Priiprozessor zur cigentlichen Simulation und schlich-
lich das Postprozessicren und Archivieren der Daten. Bei
Verwendung einer Zwischennestung bieten sich modellab-
hingig verschiedene Moglichkeiten einer . Offling”- oder
..Online”-Nestung. Bei Ersterer wird nach der ersten Simu-
lation auf dem groben Gitter der Priiprozessor zur Inier-
polation auf das feine Gitter aufgerufen und anschliebend
dic Simulation auf dem feinen Gitter durchgefiihrt, wieder
gefolgt von einem Postprozessierungs- und Archivierungs-
schritt. Dic Randbedingungen werden dabei in Intervallen,
die durch die Ausgabezeitschritte des griberen Gitters fest-
gelegt sind. spezifiziert (in der Regel 3 bis 6 Stunden). Bei
einer ,.Online™-Nestung werden die verschiedenen Nes-
tungen zeitgleich im gleichen Modellaufruf gerechnet und
Randbedingungen entweder nur vom groberen Gitter aul
das feinere Gitter (one-way nesting) iibertragen oder aber
in beide Richiungen (two-way nesting). Der Nachiteil dieser
Methode ist. dass die Gitterauflosung und der Zeitschritt
des gréberen Gitters ein Viellaches des feinen Gitters sein
muss. Der Vorteil hingegen ist. dass die Randbedingungen
auf dem Zeitschritt des gréberen Gitters spezifiziert wer-
den (in der Regel 6 Sekunden pro Kilometer GittergroBe,
also typischerweise 100 bis 200s) und dass ein Feedback
vom feinen Gitter auf das grobe Gitter moglich ist. Abbil-
dung 0-3 zeigl schematisch die Schritte die involviert sind,
falls dic Simulation fiir dic Zwischennestung (offling) und
die Simulation mit der hohen Auflésung parallel ausgefiihri
werden sollen.

9 Ressourcenbedarf regionaler Klimasimulationen

Regionale Klimasimulationen haben einen erheblichen
Bedarf sowohl an Rechenressourcen als auch an Speicher-
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Laufzeit einer Simulation von 48 h
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Abb. 6-4; Skalierungsverhalten von COSMO-CLM fiir die EURO-CORDEX-12 km-Konfiguration. Laufzeit einer 48-stiindigen Simulation
in Abhéngigkeit der verwendeten Anzahl Prozessoren (links) und totale Kosten der entsprechenden Sunulation (rechts).

platz. Letzieres liegt in der Notwendigkeil. vierdimen-
sionale Felder (zeitlich variable dreidimensionale Druck-,
Temperatur-, Windfelder. etc) auszugeben. Zur Planung
dieser Ressourcen empfichlt es sich, zuerst mit der gewiihl-
ten Modellkonfiguration Benchmark-Tests durchzufiihren.
Das sind kurze Simulationen. bei denen die Rechenzeit des
Modells als Funktion der Anzahl benutzter Prozessoren er-
mittelt wird. um so das Skalierungsverhalten des Modells
Zu bestimmen und eine geeignete Anzahl zu verwenden-
der Prozessoren zu bestimmen. Abbildung 6-4 zeigt das
Skalierungsverhalten von COSMO-CLM fiir dic Euro-
CORDEX-Konfiguration des Modells. Zu sehen ist da.
dass das Modell bis 500 CPUs praktisch perfeki skaliert.
dariiber die Laufzeit zwar immer noch abnimmt. dic ins-
gesamt bendtiglen Rechenressourcen aber zunchmen. Eine
wichtige KenngroBe ist dabei der Beschleunigungsfaktor.
das heilit das Verhiilinis zwischen simuliertem Zeitraum
dividiert durch die Laufzeil des Modells. Soll eine 100-jih-
rige Simulation in 3 Monaten beendet sein, wird also cin
Beschleunigungsfaktor von mindestens 400 bendétigt. In
unserem Fall wiirde man da dann eine Konfiguration mit
800 CPUs wiihlen.

Die bendtigten Ressourcen hiingen im Wesentlichen von
der Anzahl der Gitterpunkte des Rechengitters und der
Auflésung ab. Eine Verdoppelung der horizontalen Auf-
losung bei gleichem Modellgebiet erfordert etwa achtmal
mehr Rechenressourcen und den vierfachen Speicherplatz,
falls man die Anzahl vertikaler Schichten, dic ausgegebe-
nen Felder und die Ausgabefrequenz beibehilt. Abb. 6-2
zeigt die gesamten bendtigten Rechenressourcen und den
Speicherbedarf fiir 100 simulierte Jahre der EURO-COR-
DEX-Konfiguration des COSMO-CLM bei 12 und 50 km
Auflésung. Die gelisteten Rechenzeiten bezichen sich auf
cin CRAY XT35-System am Nationalen Zentrum fiir Hoch-
leistungsrechner der Schweiz (CSCS). Die absoluten Zah-

len der Rechenzeit sind wohl weniger von Belang als ihre
relative Grofie. denn die sind stark abhiingig vom verwen-
deten System.

Bei einer Erhdhung der Auflésung, die einhergeht mit einer
Verringerung des Zeitschrittes. verringert sich wegen des
Skalierungsverhaltens des Modells auch der Beschleuni-
gungsfaktor. falls man nicht iiberproportional vicle Prozes-
soren einsetzen kann und will. Das setzi den heutigen Mo-
dellen auf den aktuellen Computerarchitckturen Grenzen,
mit welchen Auflésungen Klimasimulationen gerechnet
werden kdnnen. Beispielsweise reduziert sich der Beschleu-
nigungsfaktor fiir das COSMO-CLM bei Aullosungen von
2 km auf einen Wert von 80, womit dann mit einer Simu-
lationsdauer von 4 Monaien nur noch Dekaden statl ganze
Jahrhunderte simuliert werden kénnen. Umgekehrt jedoch
kénnen bei feineren Gittern mit einer griiberen Anzahl an
Gitterpunkien mehr Prozessoren eingesetzt werden bevor
der durch die Parallelisierung bedingte Overhead cin Ska-
lieren verhindert.

Wihrend iiber viele Jahre die Zeitintegration im Modell,
also das Ldsen der Gleichungen und physikalischen Para-
metrisierungen der limitierende Faktor war, ist heute oft-
mals das Herausschreiben der Ausgabevariablen das Pro-
blem. Dies liegt zum einen an den grofien Datenmengen,
aber auch an der enormen Leistungsfihigkeit moderner
Prozessoren und Parallelisierungshardware und -software.

Basicrend auf diesen Erkenntnissen wurden in den vergan-
genen Jahren verschiedene Wege beschritten, um die not-
wendigen Rechenzeiten zu verringern und die Lese- und
Schreibvorginge zu optimieren. So verwenden einige Mo-
delle, die auf expliziten Lésern basieren und daher durch
dic Courant-Friedrichs-Levy (CFL)-Bedingung in ihrer
zeitlichen Schrittweite begrenzt sind, adaptive Zeitschritte

Tab. 6-2: Ressourcenbedart von COSMO-CLM fiir 100 Simulationsjahre fiir EURO-CORDEX-Konfigurationen.

Simulation

Anzahl Gitterpunkte

CPU Ressourcen in CPUh | Speicherplatz in TiB

EURO-CORDEX 12 km
EURO-CORDEX 50 km

450x438 x40
132x129x40

1°800°000 40
42000 5
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anstelle von fest vorgegebenen Schritten, Dies kann oftmals
zu einer Beschleunigung um einen Faktor 1.5 fihren. er-
fordert aber einen vorsichtigen Umgang, um Instabilitidten
zu vermeiden und die Reproduzierbarkeit von Ergebnissen
zu erhalten. Mit Hinblick auf die Schreib- und Leseperfor-
mance bieten viele Modelle die Méglichkeit bei Verwen-
dung entsprechender Bibliotheken parallele Datenzugrif-
fe durchzufiihren (zum Beispiel paralleles netCDF3 oder
paralleles netCDF4 mittels HDFS). Die Verwendung von
komprimierten Ausgabeformaten (netCDF4 oder Grib2) ist
gerade fiir atmosphiirische Felder oder chemische Spezies
effektiv und reduziert den notwendigen Speicherplatz um
bis zu 50%. Gerade auf Systemen mit leistungsfiihigen Pro-
zessoren bietet es sich an. dic Ausgabedaten direkt kompri-
miert abzulegen. Weitere Méglichkeiten der Reduktion der
auszugebenden Daten ist eine [nterpolation von vertikalen
Modell-Level auf druckbasierte Level und/oder die Berech-
nung abgeleiteter Grobien withrend der Modellintegration
und dementsprechend ein Unterdriicken der Ausgabe der
dadurch nicht mehr benétigten Parameter/Level.

10 Verwendung der Ausgabedaten von regionalen
Klimamodellen

Wie aus dem vorhergehenden Abschnitt zu entnchmen ist,
produzieren regionale Klimasimulationen, dic mit hoher
Auflésung gerechnet werden, immense Mengen an rohen
Ausgabedaten, Da das einerseits die ganze Handhabung
der Daten erschwert und andererseits auch den Arbeits-
aufwand zur Verarbeitlung der Daten entsprechend erhéht.
werden im Nachgang der Simulation in der sogenannten
Postprozessicrung die Datenmenge reduziert. indem sta-
tistische GréBen wie Tages-. Monats-. Saison- und Jah-
resmittelwerte berechnet und gespeichert werden (sofern
dies nicht bereits wiihrend der Integration geschieht. siche
oben). Es sind dann vor allem diese in der Menge reduzicr-
ten Daten, welche den Anwendern von Klimasimulationen
zur Verfiigung gestellt werden.

Wird die Simulation an cinem externen Rechenzentrum
durchgefiihri. so empfiehlt es sich bereits vorab eine Strate-
gic der Datenverwaltung und —archivierung zu entwickeln.
Der zugewiesene Speicherplatz ist in der Regel wesentlich
geringer als die Gesamtmenge der produzierten Daten, was
eine Integration der Postprozessicrung und Archivierung in
dic Modellkette impliziert. An Rechenzentren stehen hier-
fiir hitufig dedizierte Knoten zur Verfiigung. Fiir die Ana-
lvse (und gegebenenfalls Archivierung, falls diese nicht am
Rechenzentrum erfolgt) miissen die so produzierten Daten
vom Rechenzentrum heruntergeladen werden. Hierfir ist
cine Abschitzung des Gesamtvolumens und der notwendi-
gen Bandbreite im Voraus vorzunehmen. um Datenverlust
durch regelmibBiges, automatisches Loschen an den Re-
chenzentren zu vermeiden.

Bei der Verwendung von Daten aus Szenarienliufen ist
ferner zu beachten, dass sowohl die zum Antricb benutz-
ten globalen Klimamodelle als auch die regionalen Klima-

modelle nicht ganz zu vernachlissigende systematische
Fehler aufweisen. Fiir die Weiterverwendung der Daten
zum Beispiel in einem Impaktmodell sollte daher zuerst
eine Korrektur dieser systematischen Fehler vorgenommen
werden. Das kann etwa geschehen. indem man statt der
Ausgabeparameter direkt nur die Klimaiinderungssignale
der Simulation verwendet oder statistische Methoden zur
Korrektur der systematischen Fehler einsetzt.

Weiter ist zu beachten, dass mit cinem cinzelnen Lauf aus
der dvnamischen Regionalisierung nicht abgeschiitzt wer-
den kann, wie robust die gefundenen Klimainderungssig-
nale sind. Hier lohnt es sich unter Umstéinden seine Mo-
dellkonfiguration so anzupassen, dass parallel zur eigenen
Simulation auch solche aus koordinierten Experimenten
wic zum Beispiel Euro-CORDEX verwendet werden kén-
nen. so dass ein ganzes Ensemble zur Analvse herangezo-
gen werden kann,

11 Rechnungen an einem externen Rechenzentrum

Wiihrend kleinere Experimente oft aufl hauseigenen Res-
sourcen durchgefithrt werden konnen, miissen grofere Ex-
perimente auf externe Rechenzentren ausgelagert werden.
In dicsem Fall empfichlt ¢s sich bei dem entsprechenden
Servicedesk nachzufragen. ob das gewiihlte Modell dort
bereits eingesetzt wird und ob dort gegebenenfalls die be-
notigten Antricbsdaten schon abgelegt sind. Die in diesem
Kapitel beschricbenen Modelle COSMO-CLM und WRF
finden an vielen Rechenzentren Anwendung, so zum Bei-
spicl am Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ). am
Forschungszentrum Jiilich (FZJ), am Leibniz-Rechenzen-
trum der Bayerischen Akademie der Wissenschaften in
Garching (LRZ), am Steinbruch Centre for Computing des
KIT in Karlsruhe (SCC). am High Performance Computing
Center Stuttgart (HLRS) und am Nationalen Zentrum fiir
Hochleistungsrechner der Schweiz (CSCS).

Die Wahl eines geeigneten Rechenzentrums und/oder An-

tragsverfahren hiingt von mehreren Faktoren ab:

* Grille des Simulationsexperiments:
Wie viele Knoten werden gleichzeitig und fiir wie lange
bendtigt? Welches Datenvolumen wird pro Job bezie-
hungsweise pro Tag Echtzeit produziert?
Die Gesamtzahl der zur Verfiigung stehenden Knoten
unterscheidet sich zwar signifikant zwischen den einzel-
nen Rechenzentren. ist fiir die in der Praxis bendtiglen
Ressourcen jedoch meist von untergeordneter Bedentung
(Ausnahme: Ensemblesimulationen mit einer Vielzahl
von parallelen Liufen). Wichtiger sind hier dic Unter-
schiede in der Politik der Rechenzentren: Wihrend so-
genannte ..General Purpose”-Systeme (zum Beispiel FZ]
JURECA) und dedizierte Klimarechner (zum Beispiel
DKRZ Mistral) kiirzeren Jobs mit wenigen Knoten cine
hohe Prioritit zuteilen, werden aul anderen Systemen ge-
zielt massiv parallele Jobs mit langer Laufzeit bevorzugt
(zum Beispicl FZJ JUQUEEN). Die maximale Dauer cin-
zelner Jobs liegt inder Regel zwischen 8 und 48 Stunden.
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« Antragsverfahren und Antragszeitpunkt:

Abhingig von Gesamtumfang der Simulation und Re-
chenzentrum kommen verschiedene Antragsverfahrenin
Frage. welche sich in Umfang der einzureichenden Un-
terlagen deutlich unterscheiden.

Fiir kleinere Experimente bis etwa 5 Millionen CPUhR
kann man oftmals dirckt an den Rechenzentren Antrige
aul Rechenzeit einreichen. Dies kann ganzjihrig méglich
sein (zum Beispiel LRZ SuperMUC, SCC ForHLR1) oder
zu festgelegten Terminen in halbjidhrlichem Turnus (zum
Beispiel FZ] JURECA. DKRZ Mistral). Meist bestehen
diese Antrige aus einer kurzen Vorhabenbeschreibung,
Skalierungsplots, Abschiitzungen der bendtiglen Res-
sourcen und ecine Strategie der Datenverwaltung und
—archivierung. Bei der Begutachtung wird groBer Wert
auf dic Realisiecrung der Modellkette gelegt. insbeson-
dere auf das Postprozessieren der Daten. fiir welches
Rechenzeit mit beantragt werden muss. Typischerweise
ist auch eine Abschitzung des zu transferierenden Da-
tenvolumens vom/zum Rechenzentrum gesamt und pro
Monat erforderlich. Im Anschluss an das Projekt bezie-
hungsweise nach einer festgelegten Zeitdauer ist ein Ab-
schluss- oder Fortschritisbericht und gegebenenfalls ein
Verlingerungsantrag einzureichen.

Fiir groBere Experimentc sind rechenzentreniiber-
greifende Antragsverfahren bei entsprechenden Konsor-
tien vorgesehen. In Europa sind diese das Gauss Centre
for Supercomputing (GCS, www.gauss-centre.cu) und
das Partnership For Advanced Computing in Europe
(PRACE. www.prace-ri.cu). welche in verschiedenen
Antragskategorien bis zu 1 Milliarden CPUh pro Call
vergeben.

Zur Vorbereitung der Simulationen und der Abschitzung
der bendtigien Ressourcen gibt es meist die Maéglichkeit
auf den Rechenzentren cinen Testzugang zu beantragen
und dort erste Experimente durchzufithren.
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C. KOTTMEIER, H. FELDMANN

Regionale dekadische Klimavorhersagen und
nahtlose Vorhersagen

Regional Decadal Climate Predictions and Seamless Prediction

Zusammenfassung

Der Artikel gibt eine Ubersicht iiber die Prozesse. die eine gewisse Vorhersagbarkeit des Klimas auf der
saisonalen bis zur dekadischen Zeitskala erlauben. Die Forschungsbemiihungen dazu sind in den letzten
zehn Jahren besonders intensiviert worden. in Deutschland vor allem durch das BMBF-gef6rderte Ver-
bundvorhaben MIKLIP (Mittelfristige Klimaprognose. MAROTZKE et al. 2016). Es wird anhand der
Ergebnisse dargelegt. wie mit anspruchsvollen Nachweismethoden auch fiir Europa bestimmite Merkma-
le des zukiinftigen Klimas von Globalmodellen vorhergesagt werden kénnen. Die Ergebnisse sind fiir
thermische Gréfien erfolgversprechender als fiir hyvdrometeorologische Gréfien und variieren regional
und mit der Vorhersagezeit. Mit Regionalmodellen ergibt sich tiber die riumliche Verfeinerung hinaus
auch eine verbesserte Darstellung der Extreme in den Hiufigkeitsverteilungen.

Summary

This article gives an overview on climate processes, which enable achicving a certain climate predic-
tability on seasonal to decadal time scales. The related research efforts have been intensified in the last
ten vears, in Germany in particular within the BMBF-funded research programme MIKLIP (Decadal
Climate Prediction, MAROTZKE et al. 2016). Based on the results it is shown. how advanced statistical
methods allow us to skilfully predict certain features of the future climate in Europe with global models.
The results are more promising for thermal variables than for hydro-meteorological quantities. differ by
region and with lead time. By regionalization. bevond higher spatial resolution, an improved representa-

tion of extremes in the probability density functions is achieved.

1 Was sind dekadische Klimavorhersagen und ,,naht-
lose* Vorhersagen?

Inder Wettervorhersage galt lange eine theoretisch begriin-
dete Begrenztheit des Vorhersagezeitraums von etwa 13
Tagen als Paradigma. Nach etwa 15 Tagen ist der Zustand
nicht mehr durch den Anfangszustand des Wetters deter-
miniert. Um die zufallsartig (stochastisch) unterschiedli-
chen Entwicklungspfade der Atmosphiire aufgrund von
unvermeidbaren Anfangsfchlern und beispiclsweise cnt-
haltenen Unschirfen physikalischer Parametrisicrungen zu
beriicksichtigen. wurden die Ensemblevorhersagen entwor-
fen. Diese sollen dem stochastischen Charakter der Ent-
wicklung Rechnung tragen. Ensemblevorhersagen werden
heute in globalen wie auch regionalen Modellen genutzt,
um die variierende Vorhersagbarkeit und die mogliche
Schwankungsbreite aus einem gegebenen Zustand heraus
bewerten zu kénnen.

Bei der oben beschriebenen Schranke der Vorhersagbarkeit
blieb aber zunichst unberiicksichtigt. dass atmosphirische
Vorgiinge auch lingerfristigen wiederkehrenden Schwan-
kungen (als 15 Tage) unterliegen. Dabei wirtken Randbe-
dingungen auf Zeitskalen von Monaten bis zu Jahren und
Jahrzehnten auf Wettervorgéinge ein. Ein triviales Beispiel
ist die Vorhersagbarkeit von saisonalen Temperaturvariati-
onen aufgrund des Jahresgangs. Auf lingeren Zeitskalen ist
die Vorhersagbarkeit durch Systemkomponenten gegeben,
dic langsamer variicren und damit ein lingeres Gedichtnis
haben. als zum Beispicl Gewiisser, der Boden. dic Kryvo-
sphiire. aber auch die Schwankungen der solaren Strahlung.
dic Randbedingungen fiir die Atmosphire darstellen,

Generell ist also der Vorhersagehorizont numerischer Mo-
delle sowohl durch die Anfangsbedingungen wie auch
durch dic Randbedingungen fiir die spiiteren Prozessab-
ldufe bestimmt. Die aus Modellen der allgemeinen atmo-
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sphiirischen Zirkulation entwickelten Klimamodelle sind
ein Beispiel fiir eine durch vorgegebene Randbedingun-
gen bestimmite rukiinftige Entwicklung. Die berechneten
Klimaprojektionen unterscheiden sich je nach definierten
Emissions- und Konzentrationsszenarien. sind aber idea-
lerweise nicht mehr von den Bedingungen zur Anfangszeit
der Simulation abhéingig. Klimamodelle beschreiben somit
mdégliche Zukunfisrealisicrungen des Klimas (Projektio-
nen). die widerspruchsfrei mit den Randbedingungen (so-
lare Strahlung, Zustand der Erdoberfliche und Zusammen-
setzung der Luft) und den physikalischen Erhaltungssiitzen
sind. Anders als Modelle fiir diec Wetlervorhersage miissen
sic auch die angrenzenden Sphiren. den Ozean. die Eisge-
biete. und Landoberflichen mit unterschiedlichen Boden
und Vegetation mitbehandeln sowie auch die Wechselwir-
kungen zwischen diesen Komponenten beriicksichtigen.
Da auch die biogeochemischen Zyklen (vor allem Stickstoff
und Kohlenstoff) mit behandelt werden miissen, spricht
man deshalb von Erdsy stemmodellen.

1.1 ,Seamless Prediction®

Eine Besonderheil des Klimasystems ist. dass es auf al-
len Zeitskalen jeweils dominante Prozesse gibt, und dass
diese iiber die Skalen hinweg wechselwirken (Abbildung
7-1). Die dominanten Prozesse bestimmen mit ihrer cha-
rakteristischen Periodendauer die Reichweite der aus ihnen
abgeleiteten Vorhersagbarkeit. Als Faustregel kann gelten.
dass dic Obergrenze der deterministischen Vorhersagbar-
keit bei etwa einem Lebenszyklus des dominanten atmo-
sphiirischen Phiinomens liegt (HURREL et al. 2009). Das
bedeutet fiir Konvektion einen Bereich von Stunden. bei
Tiefdruckgebieten cinige Tage, bei Rossbywellen etwa
zwei Wochen, bei ENSO (El Nino/Southern Oscillation)
cine Jahreszeit bis zu wenigen Jahren, Zusétzliches Vorher-
sagepotential wird auch durch langsamere Komponenten
des Gesamtsystems erméglicht. So kénnen variable Ober-
flichentemperaturen infolge langfristiger ozeanischer Um-

willzungen dic Entstchung und statistische Haufigkeit von
Tiefdruckgebieten beeinflussen. Andererseits bewirkten
Zyklonen in ihrer statistischen Verteilung effektive Ener-
gietransporte. die beispiclsweise langsame Anderungen
von Wassertemperaturen oder Schmelzvorginge in den Po-
largebieten verursachen.

Aufgrund der Skalenwechselwirkungen sind die Prozesse
miteinander verkniipft und miissten fir eine erfolgreiche
Vorhersage im Modell beschriecben werden. Deshalb wur-
de in den letzten Jahren das Konzept der nahtlosen Vor-
hersage (..Seamless Prediction™) (PALMER et al. 2008)
entwickelt. Es wmfasst Vorhersagen mit einem weitgehend
vereinheitlichten Modellsvstem fiir alle Zeitskalen von der
Wettervorhersage bis zum Klimawandel. Entsprechende
Entwicklungsarbeiten wurden aufgenommen, beispicls-
weise mil dem UK Unified Model oder dem ICON-Maodell
fur globale Wettervorhersagen mit dem Potenzial fir Kli-
maprojektionen. Allerdings ist dies eine Langzeitaufgabe,
sodass fiir die verschiedenen Zeitskalen zwar dhnliche Mo-
dellsysteme, aber mit sehr unterschiedlicher Konfiguration
verwendet werden.

Der Begriff dekadische Vorhersagen bezieht sich in der
Regel aufl Prognosen einer Zeitskala von 1 bis 10 Jahren,
Das Potential fiir Vorhersagen (,.skillful predictions™), mit
besserer Giite als klimatologische Mittelwerte oder Persis-
tenz, wird sowohl durch die trigen Komponenten (Ozean.
Inlandeis., Boden) als auch durch gekoppelle dekadische
Schwankungsmuster in der Atmosphire und im Ozean
erwartet. Hierzu zihlen zum Beispiel die AMO (Atlantic
Multidecadal Oscillation) und dic NAO (Nordatlantische
Qszillation).

Fiir noch lingere Zeitriume gelten dic Emissionen von
klima-wirksamen Gasen und Landnutzungsiinderungen als
entscheidend fiir die Klimaentwicklung,

Tag Woche Jahr Jahrzehnt Jahrhundert
Wettervorhersage Saisonal Dekadisch Klimaprojektionen
| |
Anfangswertproblem | |
i i
[ I Randwertproblem

Tragheit des Systems bestimmende Komponenten

| Atmosphare

| Boden

Eis, Schnee

Ozean

Bestimmende Prozesse fiir Vorhersagbarkeit

| Synoptisch / Rossbywellen / Vulkane / NAO, ENSO / AMO, MOC, PDO /

Emission / Landuse Change |

Abb. 7-1: Spanne der Zeitskalen von Vorhersagen und Projektionen, sowie die bestimmenden Prozesse.
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2 Wodurch entsteht ein Vorhersagepotential ?
2.1 Variation von Strémungen in den Ozeanen

Studien zu dekadischen Schwankungen in verschiedenen
Klimaregionen zeigen, dass in den groben Orzeanregio-
nen unterschiedliche Schwankungsmuster auftreten. die
auch miteinander gekoppelt sind. Obwolhl die Vorgiinge
im Bereich des pazifischen Ozeans das globale Geschehen
(ENSO, PDO - Pacific Decadal Oscillation, IPO — Interde-
cadal Pacific Oscillation) zu dominieren scheinen, wird im
Folgenden vor allem der Atlantik behandelt. da dieser fiir
das Klima in Europa wichtig ist.

Die AMO (Abbildung 7-2) ist mit Anderungen in Europa.
vor allem dem nord- und dem westeuropiiischen Sommer-
klima verkniipft. Viele gekoppelle Ozean-Atmosphiiren-
Maodelle zeigen in Klimastudien cine multidekadische
Variabilitit der Zirkulation, die als AMOC (Atlantic Me-
ridional Overturning Circulation) bezeichnet wird. Sic
besteht aus einem ausgepriglen nordwirtigen. oberfli-
chennahen Ozeanstrom mit Transport von warmem, salz-
haltigem Wasser und einem siidwirtigen Riickstrom im
ticfen Atlantik (Abbildung 7-3). Man nimmt heute an, dass
Fluktuationen Atlantischer Oberfliichentemperaturen. die
vermutlich wenigstens zum Teil mit der AMOC-Variation
verbunden sind. eine wichtige Rolle bei den globalen Kli-
maschwankungen mit Auswirkungen auf Europa spielen.
Beobachiungen seit der instrumentellen Periode. aber auch
Klima-Proxydaten zeigen. dass die Oberflichentempera-
turen im Atlantik mit Periodendauern von 50 bis 70 Jahren
schwanken.

Fiir die Vorhersage des europiiischen Klimas ist wichtig,
wic dic ozcanische Variabilitit des Nordatlantiks mit der
ozeanisch-atmosphiirisch gekoppelien NAO in Verbin-
dung steht. Die NAO ist ein Schwankungsmuster, das mit
einer Anderung der Stirke der Westwindzone einhergeht.
und das Wetter (Zeitraum bis zu Wochen) und die Witte-
rungsabschnitte (Tage bis Wochen) in Europa vor allem im
Winter prigt. Der NAO-Index. gibt die unter der NAO sich
verindernde Stirke der Westwinddrift an, die das Wetter
in Europa beeinflusst (besonders im Winter). Er basiert
heute iiblicherweise auf der Differenz der standardisierten
Luftdruckanomalien zwischen Ponta Delgada (Azoren)

06 04 02 00 02 04 06

1860 1830 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Jahr
Abb. 7-2: Variation des AMO-Indexes von 1836 bis 2013 (trend-
beremigter Index der Meeresoberflichentemperatur 1m Nord-
atlantik, finfjihriges gleitendes Mittel, Datenquelle: NOAA).

4 ] ]
Temperature ["C)

Abb. 7-3: Schema der Meeresstromungen im Nordatlantik und der
Arktis, die einen Teil der AMOC bilden. Durchgezogene Linien
stellen Oberflichenstrémungen dar, gestrichelte Linien Tiefen-
stromungen. Die Farben kennzeichnen die ungefdhre Temperatur.
{Quelle: R. Curry, Woods Hole Oceanographic Institution/Science/
USGCRPE, http/fwww.eoearth.org/liles/172401 _172500/172499/
ocpl7 fig-6.jpg)

und Reykjavik (Island). es sind bezichungsweise waren
aber auch andere Referenzstationen gebriuchlich (Promet
Jahrgang 34, Heft 3/4, 2008).

Bei einem positiven NAO-Index sind sowohl Azorenhoch
als auch Islandtiel gut ausgebildet. Dies fiihrt in den meis-
ten Fillen zu ciner starken Westwinddrift, dic milde und
feuchte Luft nach Europa fithrt. In Extremfillen bringt
diese sogar zahlreiche Stiirme mit sich. So resultierten die
Winterstiirme und Orkane 1999 aus solch ciner GroBbwet-
terlage.

Bei einem negativen NAO-Index sind die Aktionszentren
(Islandtief und Azorenhoch) nur schwach ansgeprigt. somit
auch die Westwinddrift. So fithren hiufige Kaltlufteinbrii-
che aus Nordosten in Mitteleuropa immer wieder zu ent-
sprechend kalten Wintern. Die abgeschwiichte Westwind-
drift verlagert sich stidwiirts und fiithrt im Mittelmeerraum
zu feuchterem Wetter.

Hat das Azorenhoch den Platz des [slandtiefs eingenom-
men. und umgekehrt. so ist der NAO-Index stark negativ.
Kontinentale Luft ausgehend vom asiatischen Hoch (Sibi-
rienhoch) kann in diesem Fall bis weit nach Mitteleuropa
vordringen und bringt dieser Region ..sibirische Kilte™.
Der NAO-Index unterliegt kurzfristigen Schwankungen
im Bereich von 2 bis 8 Jahren. Dem sind noch periodi-
sche Schwankungen mit einem Rhythmus von 12 bis
15 Jahren (dekadische Oszillation) und etwa 70 Jahren
tiberlagert (verkniipft mit der AMO). LATIF et al. (2006)
zeigten, dass die AMO dem NAO-Index durch AMOC-
Variationen mit etwa 15 bis 20 Jahren Verzégerung folgt.
Wihrend der negativen Phase der AMO ist dic nordat-
lantische SST deutlich mit dem NAO-Index korreliert.
Wihrend der positiven AMO-Phase ist die Korrelation
nur schwach.
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2.2 Vulkanausbriiche i S — "
0.7 m (Leval 6)
5.74 m (Level 8) bew

Grobe Vulkanausbriiche der Vergangenheit (EI Chichon,
Pinatubo) fiithrten zu einer dirckien Becinflussung der
Strahlungsbilanz. beeinflussen aber auch zahlreiche che-
mische Reaktionen, die die Konzentration verschiedener
Spurengase in der Atmosphire steuern. Der Riickstreunng
solarer Strahlung durch Sulfat-Aerosol kommt dabei eine
entscheidende Bedeutung #zu. Diese entstehen etwa inner-
halb cines Monats nach einem Ausbruch durch die Oxida-
tion von in die Atmosphire gelangten Schwefelgasen. Da
sic mehrere Jahre in der Atmosphire verbleiben konnen.
entfalten sie aufgrund der Riickstrenung des Sonnenlichts
cine abkiihlende Wirkung. Dies geschieht zuniichst in der
Stratosphiire. Die dort gefinderte Zirkulation beeinflusst
dann jedoch auch dic Troposphiire. Vulkanaerosol kiihlt
effektiv die untere Troposphiire fiir einige Jahre. abhiingig
von der Stirke und der Hohe des Ausbruchs. Die Klima-
wirkung ist damit aber kiirzer als die von Treibhausgasen.
Fiir die dekadische Klimaprognosc sind sic somit relevant,
da ein neuer Ausbruch eine vorhersagbare Wirkung iiber
mehrere Jahre entfaltet.

Es wird davon ausgegangen. dass vulkanisches Acrosol
Muster natiirlicher Klimavariabilitit wie die El Nifio —
Southern Oscillation (ENSO) oder diec Nordatlantische Os-
zillation (NAQO) beeinflussen kénnen, Dabei kann es zur
Auslésung. Verstirkung oder ridumlichen Verinderung
dieser Muster kommen. Beispielsweise beeinflusst cin Aus-
bruch den Temperaturunterschied zwischen Norden und
Siiden und kann damit eine positive Phase der Arktischen
Oszillation anstoBen. diec den borealen Breiten cine Erwir-
mung beschert. obwohl die dirckte Wirkung des Acrosols
cine Abkiihlung bedeuten wiirde. Das riimmliche Muster
der Wirkung von Vulkanausbriichen zu prognostizieren ist
aber noch nicht in zuverlissiger Weise méglich. da zudem
die Menge. Art und Verteilung der Aerosolpartikel dabei
bekannt sein miisste.

2.3 Weitere triige Komponenten des Klimasystems

Die Variationsmuster im Ozean und in der Atmosphiire
iiber dem Nordatlantik. vor allem dic NAQO, sind mit Aus-
wirkungen aufl andere trige Komponenten im Klimasys-
tem verbunden. beispiclsweise dem Boden und seinem
Wassergehalt, der kontinentalen Schneeausdehnung, der
arktischen Meereisausdehnung sowie den Temperaturen
der europiischen Randmeere (zum Beispiel Mitielmeer,
Nord- und Ostsee). Da diese Komponenten jeweils cigene
Trigheitseigenschaften haben. ist eine Riickkoppelung sehr
wahrscheinlich.

Von KHODAYAR et al. (2015) wurde beispielsweise eine
Modellsensitivititsstudie mit dem regionalen Klimamodell
COSMO-CLM durchgefiilirt. bei dem zu Beginn einer De-
kade die Bodenfeuchte in ganz Europa in allen Tiefen um
50 % reduziert wurde (Abbildung 7-4). Es zeigt sich, dass
dic simulierte Bodenfeuchte iiber mehrere Jahre hinweg
noch eine Abweichung vom Referenzlaul behilt. in den

Effiective Drought Index
1

RMSD in Val.%
[} ]

4

Jahr

Abb. 7-4: Abweichung (RMS) der Monatsmitielwerte des volu-
metrischen Bodenwassergehalts in % m Mitteleuropa #zwischen
einem Experiment mit um 50% reduzierter Bodenfeuchte zu
Beginn der Simulationen und einem ungestérten Referenzexperi-
ment. Rote Linie: in 7 em Tiefe; griin: 70 em Tiefe; blaw: in 5,74 m
Tiefe., Schwarze Linie: Ditrre-Index EDI (Effective Drought In-
dex). Der graue Bereich kennzeichnet normale Bedingungen des
EDI. Abweichungen nach unten bedeuten Trockenphasen. Ab-
werchungen nach oben feuchte Phasen.

Tiefen 0.07 m und 0.7 m mit einem deutlichen Jahresgang.
Der Boden kann somit den Niederschlag und die Erwér-
mung durch die Atmosphiire speichern und sie spiter durch
Wirmeleitung und Verdunstung wieder an dic Atmosphiire
riickkoppeln. Es ist derzeit noch unklar, wic weit in die Zu-
kunft ein Vorhersagepotential dieser Prozesse reicht.

3 Erzeugung dekadischer Vorhersagen in MiKlip

Diec Nutzung des geschilderten Potentials fiir Prognosen
erfolgt erst in den letzten Jahren. So fanden die ersten Ex-
perimente zur dekadischen Vorhersage vor weniger als 10
Jahren statt (vergleiche MEEHL et al. 2010). Im ,.Coupled
Model Intercomparison Project (CMIP5)" gehorten de-
kadische Experimente zum ersten Mal zum Simulations-
plan. Damit standen in groBberem Umfang Ensembles ver-
schiedener Modelle fiir dekadische Experimente fiir den
Zeitraum ab 1960 zur Verfiigung (BELLUCI et al. 2015,
DOBLAS-REYES et al. 2013, KIM et al. 2012 ). Diese so-
genannten Hindcasts, also Vorhersagen fiir bereits zuriick-
licgende Zeitrdume, bilden die entscheidende Basis fiir die
Abschiitzung einer Vorhersagegiite der Prognosen, da sie
mit Beobachtungen verglichen werden kénnen, Fiir globale
dekadische Prognosen werden gekoppelte Erdsystemimo-
delle verwendet. Auch in der saisonalen Prognose werden
in der Regel gekoppelte Modelle verwendet. Dies ist bei
Vorhersagen auf kiirzeren Zeitskalen im Allgemeinen nicht
der Fall.

Das deutsche Forschungs-Programm MiKlip entwickelt ein
Vorhersagesystem fiir dekadische Prognosen. Als globales
Erdsystemmodell wird dabei das MPI-ESM (MULLER et
al. 2012) verwendet. Weilere Komponenten von MiKlip
befassen sich mit der Initialisierung, mit relevanten Prozes-
sen. der Regionalisierung und der Evaluierung der Prog-
noser.
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Der grundlegende Unterschied zwischen dekadischen Pro-
gnosen und Klimaprojektionen ist. dass fir dic Prognosen
aus Beobachtungen abgeleitete Startwerte bereitgestellt
werden miissen. Dazu sind Experimente notwendig, in de-
nen die vorhandenen Beobachtungen aus Ozean und Atmo-
sphiire im Modell zu einem konsistenten Anfangszustand
fiir die Prognosen assimiliert werden.

Klimaverhersagen aul der Skala von Monaten bis Jahren
kénnen von Natur aus nicht fiir deterministische Aussagen
verwendet werden. Daher werden in diesem Bereich En-
sembles eingesetzt, bei denen die Startbedingungen mehre-
rer gleichartiger Simulationen sy stematisch gestort werden,
um die Spannbreite maglicher Entwicklungen abdecken
zu kénnen. Es wurden verschiedene Verfahren entwickelt,
um die optimalen Stérungen fiir dic Ensembleerzeugung
zu bestimmen. Bei den dekadischen Prognosen in MiKlip
hat sich bisher noch keines der aufwendigen Verfahren der
einfachen. in CMIPS verwendeten. Methodik als iiberlegen
gezeigl. bei dem der atmosphiirische Teil des Modells mit
einem um einen Tag versetzen Startzustand initialisiert
wird. Auf diese Weise wird in MiKlip jihrlich (zum 1. Ja-
nuar) ein Ensemble von zehnjihrigen Prognosen gestartet
(MULLER et al. 2012). Alle MiKlip-Hindcast-Generati-
onen. wie auch die meisien anderen dekadischen Progno-
sesysteme zeigen cin erhohies Vorhersagepotential fiir die
Meeresoberflichentemperatur im Nordatlantik (Abbildung
7-5) im Zusammenhang mit der Variation der AMO. Diese
Vorhersagbarkeit wirki sich bis iiber Europa aus.

Im Projekt MiKlip wurden erstmalig auch zwei Verfahren
zur Regionalisicrung dekadischer Prognosen systematisch
angewandt, Beim dynamischen Downscaling (DD) (MIE-
RUCH et al. 2014) globaler Klimaprognosen wird dieselbe
grundsitzliche Methodik angewendet wie etwa bei Klima-
projektionen. Das Regionalmodell iibernimmt die Start-
und Randwerte vom globalen Modell. Die Randwerte
werden dann im regelmiibigem Abstand (in der Regel alle
6 Stunden) aktualisiert. Innerhalb des regionalen Modell-
gebiets kann sich dann eine meteorologische Dynamik ent-
wickeln, die sich an die besser aufgelosten geographischen
Strukturen anpasst. Dies soll einen Mehrwert durch realis-
tischere regionale Strukturen gegeniiber dem Globalmodell
erzeugen. was wichtig fiir nachgeschaltete Wirkungsmo-

T
1]
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Abb. 7-5: Jahresmitteltemperatur-Giitemal MSESS { Mean Square
Error Skill Score) des globalen dekadischen Mikli-Hindcast-En-
sembles mit MPI-ESM-LR iiber den Zeitraum 1962 -2013, Vorher-
sagehorizont Jahr 2-35. Referenz: Klimatologie, Beobachtungen
HadCRUT4 (Median, rote Farben bedeuten einen positiven Skill.),

delle ist. Die regionalen Ensembles fiir Europa wurden in
MiKlip mit einer Gitterweite von 25/50 km mit den regio-
nalen Klimamodellen (RCMs) COSMO-CLM und REMO
erzeugt.

Ein grofier Teil des vorhersagbaren Signals wird dabei vom
Globalmodell bestimmt. Die Initialisierung des Bodens im
regionalen Ensemble erfolgl iiber eine mit Reanalyvsen an-
getriebenen Simulation. in der das Bodenmodell sich auf
dic beobachteten Bedingungen cingestellt hat. Alternativ
wurde auch schon ein Verfahren getestet. bei dem Beobach-
tungsdaten fiir den Boden direkt in das Modell assimiliert
werden. Allerdings liegen gerade iiber den tiefen Boden,
der ein lingeres Klimagedichtnis hat als die Oberfliche. zu
wenig Messdaten vor. Als vielversprechend hat sich auch
die Kopplung cines regionalen Ozcanmodells als weitere
Komponente des Klimasystems in das regionale Vorhersa-
gesystem heransgestellt (SEIN et al. 2015).

Eine alternative Methode zur Regionalisicrung von Kli-
maprognosen ist das sogenannte statistisch-dy namische
Downscaling (SDD) (REYERS et al. 2015). Im Gegensatz
zum dynamischen Downscaling (DD) muss dieses Verfah-
renim Vorfeld an jede geplante Anwendung und Zielregion
individuell angepasst werden. Die Anwendung selbst ist
dann allerdings weniger aufwiindig. Beim SDD wird zu-
crst anhand von Reanalysen eine Klassifikation der fiir die
Anwendung relevanten Wetterlagen durchgefiihrt. fiir die
mit dem RCM COSMO-CLM verschiedene charakteristi-
sche Episoden simuliert werden. Fiir die Prognosen wer-
den dann die Hiufigkeiten dieser Klassen aus der globalen
Vorhersage ermittelt und daraus die Verteilungsfunktion
der jeweiligen Ziclgribe bestimmt, Die Zahl der zu simu-
lierenden Tage liegt dadurch deutlich niedriger als beim
DD. Dadurch ist dic SDD-Methodik beim Rechenaufwand
giinstiger.

4 Herausforderungen beim Nachweis der Vorhersage-
giite

Um die Giite von Modellvorhersagen zu bestimmen. miis-
sen diese anhand von Beobachtungsdaten bewertet werden.
Hierzu werden die Hindcasts verwendet. Diese sollten ein
weites Spektrum von Zustinden der Atmosphire und des
Ozeans abdecken, um die Qualitidt der Prognosen unter al-
len relevanten Bedingungen bestimmen zu kénnen. Geht
man davon aus. dass flichendeckende Beobachiungsdaten
fiir eine belastbare Verifikation ab der zweiten Hilfte des
20. Jahrhunderts vorliegen. ergéibe das mehr als 10 000
mogliche Testfille fiir tigliche Vorhersagen. Dics bildet
cine ausreichend breite statistische Basis. Bei der dekadi-
schen Vorhersage liegt die Zahl der méglichen Testfille.
bei jahrlichen Startwerten, nur in der Grofienordnung von
etwa 50. Dies schriinkt die Méglichkeiten fiir eine robus-
te Verifizierung der Hindcasts cin. Hinzu kommt, dass die
Zeitskalen von Prozessen. die cine Vorhersagbarkeit cr-
méglichen. wie etwa diec AMO, teilweise linger sind als der
mdgliche Verifikationszeitraum. Hinzu kommt noch die
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Uberlagerung des Trends durch die Treibhausgasemissio-
nen. Auch diese tragen zu einer gewissen Vorhersagbarkeit
des Klimas. besonders iiber lange Zeitskalen (= 10 Jahre)
bei, withrend die interne Variabilitdt aufgrund von internen
Schwankungen und Wechselwirkungen im Klimasystem
hiichstens iiber einige Jahre eine Vorhersagbarkeit zeigt.
Um dic Vorhersagbarkeit nur aus dem Klimatrend ausnut-
zen zu kénnen, wiirden also teilweise die Klimaprojektio-
nen geniigen.

Klimaprognosen liefern generell nur Aussagen im statis-
tischen Sinn. Es wird nicht das Wetter oder die Witterung
fiir einen spezifischen Tag oder eine Jahreszeit in einem
spezifischen Jahr vorhergesagt. sondern Tendenzen und
Anomalien iiber mehrere Jahre. GODDARD et al. (2013)
empfehlen in ihrer Arbeit, sich bei der Verifikation und
Analyse dekadischer Prognosen auf Mittelwerte tiber ein-
heitliche Vorhersage-Horizonte zu bezichen. Sie schlagen
die Mittelwerte iiber das erste Jahr, die Jahre 2-5 und 6-9.
sowic dic Jahre 2-9 vor. Analysen bestitigen, dass dic
Vorhersagegiite (..Skill*)y und die Signifikanz der Aussa-
gen auf solchen Zeitskalen am héchsten ist. Die Progno-
sen sind dadurch auf mehrjihrige Anomalien des Klimas
ausgerichtet, wie sie etwa durch Variationen der Ozcan-
strdmungen verursacht werden, Generell scheinen tempe-
raturbezogene Groben cin hoheres Vorhersagepotential zu
haben als niederschlagsbezogene Grofien, da im Vergleich
dort die Variabilitiit deutlich hoher ist. Wertvolle Informa-
tionen konnen sich auch aus der Hiufung oder der Dauer
von Klimaanomalien ergeben — zum Beispiel in der Hiu-
figkeit von Stiirmen oder der Dauer und Intensitit von Tro-
ckenperioden.

Bei der Verifikation werden die bei Prognosen iiblichen
Aspekte tiberpriift. Da ist zum Beispicl dic Genauigkeit
(..Accuracy™), die die generelle Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen charakierisiert. Typische Mabe sind der
..Bias™ oder die Korrelation. Ein gebriuchliches Mal in der
dekadischen Prognose ist der . Mean Square Skill Score
(MSESS)" der die mittlere quadratische Abweichung des
Ensemble Mittelwerts von den Beobachtungen misst und
mit einer Referenz vergleicht (vergleiche Abbildung 7-5
und 7-7). Der Wertebereich des MSESS liegt zwischen 1
bei perfekter Ubereinstimmung und negativen Werten bei
fehlender Ubereinstimmung.

Als weiterer wichtiger Aspekt der Verifikation von Progno-
sen wird die Verlisslichkeit (..Reliability™) betrachtet. als
Mab fiir die Ensemble-Eigenschaften. Hier geht es darum.
ob die Unsicherheit der Prognosen durch das Ensemble
richtig wicdergegeben wird und dic Hiufigkeitsverteilung
der Klimagrofhen von den Prognosen realistisch wieder ge-
geben werden kann.

4.1 Mehrwert regionaler Prognosen
Zur Beschreibung des Mehrwerts dekadischer Prognosen

vergleicht man diese mit Referenzprognosen. Im einfachs-
ten Fall ist dies die langjihrige Klimatologie. Auch der

Mehrwert gegeniiber der Persistenz wird betrachtet. Eine
weitere gebriiuchliche Referenz ist ein Ensemble aus un-
initialisierten (nicht mit zeitbezogenen Anfangsbedingun-
gen gestarteten) Klimaprojektionen, da diese die externen
Klimaantricbe. wie Treibhausgase. Vulkane oder solare
Variationen beriicksichtigen. allerdings keine Informatio-
nen tiber den aktuellen Zustand des Klimasystems liefern.
Hiermit kann dann ermittelt werden. in wieweit der An-
Fangszustand die interne Variabilitit des Klimas bestimmt.

Abbildung 7-6 zeigt fiir die initialisierten Hindcasts wie
fiir ein gleich grofies Ensemble mil uninitialisierten Pro-
jektionen im Vergleich mit Beobachtungen. die Entwick-
lung der Anomalien der Jahresmitteltemperatur im Mittel-
meerraum (Gebiet MD in Abbildung 7-7). Beide in MiKlip
erstellten Ensembles basieren auf derselben Modellkette
mil einem globalen Antrieb des Modells MPI-ESM-LR
mit ciner Aufldsung von 1.875° (etwa 200 km) und dyna-
mischem Downscaling mit dem RCM COSMO-CLM bei
identischer Konfiguration, Die Unterschiede beruhen also
alleine auf der Initialisierung. Die Beobachtungen zeigen
in der ersten Hilfte des Zeitraums negative Anomalien
und in der zweiten Hiilfle meist positive Anomalien. Diese
Entwicklung verliuft aber nicht gleichmifig. So kam es
in den 70er Jahren zu einer kiihleren Phase und dann in
den 80er und 90er Jahren zu zwei Perioden mit starkem
Ansticg. Das uninitialisierte Ensemble von Klimasimu-
lationen gibt den generellen Anstieg wieder, ist aber bei
den kiirzeren Schwankungen oft aulier Phase, besonders
vor 1980. Die Wirkung der externen Antricbe wird wie-
dergegeben. allerdings sind die internen Schwankungen,
wenn man vom Einfluss grofierer Vulkanausbriiche (Pina-
tubo 1991, El Chichon 1983) absicht, in einer zufilligen
Phase. Die Hindcasts geben dagegen auch die dekadischen
Schwankungen, besonders in den letzten Jahrzehnten, ge-
nauer wieder.

I RCM Ensemble Initialisert
===Becbachtungen
===RCM Ensemble un-initialisiert

Illuwﬁ'l_lu
1

El Chichdn Pinatubo

AT [K]

. Deung
1962 1966 1970 1574 1978 1982 15986 1990 1994 1998 2002

Abb. 7-6: Entwicklung der Jahresmitteltemperatur im Mittel-
meerraum 1962 - 2008, vierjihnige gleitende Mittelwerte der
Temperaturanomalien. Schwarz: Beobachtungen (E-Obs); blau:
Ensemble von Klimaprojektionen mit COSMO-CLM und unin-
itialisiertem Antrieb; rote Balken RCM-Ensemble von Klimavor-
hersagen mit mitialisiertem Antrieb, Mittel iiber Vorhersagejah-
re 2-5 (Hindcasts, sonst vierghrige gleitende Mittel), Die Pleile
zeigen den Zeitraum groBer Vulkanausbriiche (Agung 1963. El
Chichon 1983, Pinatubo 1991),
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Abb, 7-7. Jahresmitteltemperatur-Vorhersagegiite dekadischer Hindcast-Ensembles fiir Europa (MSESS) iiber den Zeitraum 1961 -2003,
Vorhersagehorizont Jahr 2 -3, Links MPI-ESM-LR, rechts regionales Downscaling mit COSMO-CLM. Referenz: Klimatologie, Beobach-

tungen E-Obs.

Bei der Regionalisierung ist ein Mehrwert der hoch auf-
gelosten Vorhersagen gegeniiber den globalen Prognosen
Gegenstand der Forschung. Ein Mehrwert ist dort zu er-
warten, wo die Klimavariabilitit durch regionale Faktoren
beeinflusst wird, etwa durch Gebirge. die heterogene Be-
schaffenheit der Landschaft und die Land-See-Verteilung.
Ein groBer Anieil der Vorhersagequalitiit der Regionalisic-
rung wird aber vom globalen Modell bestimmt. Licfert das
globale Ensemble keine belastbaren Prognosen fiir cine Re-
gion. kann ein Downscaling grundlegende Abweichungen.
ctwa bei der Verteilung von Wetterlagen. nicht kompensic-
ren. Die héhere Auflésung der RCMs stellt oft schon einen
Vorteil dar, da fiir nachgelagerte Anwendungsmodelle die
Auflésung von Globalmodellen in der GréBenordnung von
derzeit 100 km — 300 km als Antrieb zu grob ist. So konnte
in MiKlip gezeigl werden (REYERS et al. 2015). dass es
mit Hilfe des statistisch-dynamischen Downscaling mog-
lich ist, das Windenergiepotential in Mitteleuropa fiir ei-
nige Jahre in die Zukunft mit ciner gewissen Giite vorher-
zusagen. Diese Anwendung dekadischer Prognosen wiire
ohne eine Regionalisierung nicht in der Form méglich.

Abbildung 7-7 zeigt ein Beispiel fiir die Vorhersagegiite
von Global- und Regionalensemble bei unterschiedlicher
Auflésung. Im gezeigten Hindcast-Ensemble des Global-
modells nimmt der Skill von Stidwesten nach Nordosten
ab. Im Westen zeigt das regionale Ensemble cinen erhdhten
Skill, wihrend in Teilen Mittel- und Osteuropas ein gewis-
ser Mehrwert des Globalmodells gegeniiber dem regiona-
len Ensemble erzielt wird.

MIERUCH et al. (2014) stellen als weiteren wesentlichen
Aspekt des Mehrwerts einer Regionalisierung heraus, dass
das regionale Ensemble fiir vicle Klimagrében die Hiufig-
keitsverteilung im Vergleich zu Beobachtungen realisti-

scher darstellt. also eine verbesserte Verldsslichkeit erzielt.
So kann mit RCMs die Verteilung von Niederschlagsinten-
sitiiten besonders von konvektiven Sommerniederschligen
deutlich besser wiedergegeben werden, als mit globalen
Klimamodellen (Abbildung 7-8). Sie eignen sich daher bes-
ser fiir dic Analyse von Extremnicderschligen.

10

Haufigksit
10° 10°

10’

3 5 50 5
Niederschlag in mm/Tag

Abb. 7-8 Hiufigkeitsverteilung des téglichen Niederschlags in
Mitteleuropa. Schwarz: Beobachtungen (E-Obs), hellgraue Linie
und dunkelgraver Bereich: Ensemble-Mittelwert und -Spann-
breite des regionalen Hindcast-Ensembles it COSMO-CLM.
mitielgraue Linie mit hellgrauem Bereich: Ensemble-Mittelwert
und -Spannbreite des globalen Hindeast-Ensembles mit MPI-
ESM-LR.

5 Ausblick

Die dekadischen Prognoseverfahren haben, als junges For-
schungsgebiet. noch einen grofien Entwicklungsbedarf. Ein
zentraler Aspekt der Forschung ist dabei das bessere Ver-
stindnis der Prozesse. die zu einer Vorhersagbarkeit auf
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dicser Zeitskala fithren. Es besteht die Aussicht. die Vorher-
sagegite der globalen Hindcasts durch eine Erhéhung der
horizontalen und vertikalen Auflésung zu verbessern. Damit
sollen die relevanten Telekonnektionen, aber auch Blocking-
Frequenzen und die QBO besser repriisentiert werden. Ein
Potenzial fiir Fortschritte bestelt auch bei der Initialisie-
rung und Ensembleerzeugung. Hier werden Verfahren. die
etwa aus der Wettervorhersage oder saisonalen Prognosen
bekannt sind. auf ihre Eignung fiir dekadische Prognosen
getestet. Geniigend grofic Ensembles. dic vicle Startjahre
abdecken. werden gebraucht, um robuste Aussagen tiber die
Vorhersagequalitit erzielen zu kénnen und um die Effekie
natiirlicher interner Klimavariabilitit von den Klimatrends
durch dic gestiegenen Treibhausgaskonzentrationen trennen
zu kénnen. Fiir die Verifikation, wie fiir die Initialisierung,
sind qualitativ hochwertige homogene Beobachtungsdaten
entscheidend. Bei der Regionalisierung ist ein verstiirkler
Ubergang zu gekoppelten regionalen Klimasystemmodel-
len vielversprechend. bei denen. analog zu den globalen
Erdsystemmodellen, die Randmeere, die Vegetation und
andere Komponenten interaktiv mit behandelt werden.
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Gekoppelte Modellsysteme:
Atmosphare und Ozean

Coupled atmosphere-ocean model systems

Zusammenfassung

Regionale gekoppelte Atmosphiire-Ozeansysteme tragen durch ihren wechselseitigen Austausch von
Informationen zu einer konsistenten Betrachtung des regionalen Klimasystems bei. Es wird in diesem
Kapitel auf die verschiedenen Arten der Kopplung von regionalen Atmosphiire- und Ozeanmodellen ein-
gegangen. Anhand von vier sehr unterschiedlichen regionalen Meeren (Mittelmeer. Nordsee. Ostsee und
Arktisches Meer) wird beschricben. welche speziellen Anforderungen diese Meere an ein gekoppeltes
Atmosphiire-Ozean-Modellsystem haben, Dies wird ergiinzt durch Beispicle aus der wissenschaftlichen
Praxis.

Summary

Regional coupled atmosphere-ocean systems contribute through their mutual exchange of information to
a consistent view on the regional climate svstem. In this chapter different tvpes of coupling of regional at-
mosphere- and ocean models are described. Based on four rather different maritime scas (Mediterrancan,
North Sea. Baltic Sea and Arctic Ocean) the specific requirements of these seas to coupled atmosphere-
ocean model systems are described. This is complemented by examples taken from scientific practice.

1 Einleitung

Regionale Klimamodelle bendtigen an ihren Rindern Infor-
mationen iiber den atmosphiirischen Zustand auberhalb des
Modellgebietes. Diese Information erhalten sie entweder
von globalen Klimamodellen oder Reanalysen. Im Gebiets-
inneren sollen sich regionale Klimamodelle aber moglichst
frei”, das heibit ohne Beeinflussung durch das globale Kli-
mamodell entwickeln. Ausnahme ist hier das sogenannte
spectral nudging” (WALDRON et al. 1996). Hier wird der
grobriumige Zustand der Atmosphire im Regionalmodell
aufgepriigt. Auch ohne Nudging ist die freie Entwicklung
der Regionalmodelle nur eingeschriinkt mdaglich. da die
untere Randbedingung iiber dem Meer (dic Meeresober-
flichentemperatur) im Inneren des Modellgebietes aus den
Ergebnissen des globalen Modells iibernommen wird. Bei
Modellgebicten. die zum Beispicl Gesamteuropa cinschlie-
Ben. ist etwa ein Drittel der Oberfliche mit Ozean bedeckt.
Die Losung dieses Problems ist die Verwendung eines re-
gionalen Ozeanmodells. das die physikalischen Vorgiinge
im Ozcan parallel zur Rechnung des Atmosphiremodells
simuliert. Wihrend der Simulation tauschen beide Mo-
delle gegenseitig Informationen an der Meeresoberfli-
che aus. was als Zwei-Wege-Kopplung bezeichnet wird.

Atmosphiire und Ozean sind dabei durch Energie- und
Wasserfliisse verkniipft. Die Energie der Sonnenstrahlung,
welche nach Modifikation in der Atmosphiire die Ozean-
oberfliche erreicht, wird dort zum grébten Teil absorbiert
und triglt dadurch zur Erwidrmung der Meeresoberfliche
bei. Durch Emission terrestrischer Strahlung gibt der Oze-
an Wiirme an die Atmosphiire ab und erhiilt Energie durch
die terrestrische Gegenstrahlung der Atmosphiire. Durch
Miederschlag wird dem Ozean auf direktem und indirek-
tem Wege Siibwasser zugefithrt. Der indirekte Weg fiihrt
nach dem Niederschlag iiber Land und dem Transport des
Wassers durch Fliisse ins Meer. Durch Verdunstung gibt
der Ozean Feuchtigkeil an die Atmosphire ab.

Eine weitere gegenseitige Beeinflussung von Atmosphire
und Ozcan entsteht durch den Wind an der Meeresober-
fliche. Der Ozean erhilt einen Impulseintrag durch den
oberflichigen Windstress. der im Ozean zur Vermischung
beitrigt. Die Vermischung durch den Windstress wird in
Ozeanmodellen meist parametrisiert. Ozeanwellen kénnen
jedoch auch durch ein spezielles Wellenmodell beschricben
werden, welches diese Parametrisierung optimiert oder im
Idealfall ersetzt. Der Einfluss des Wellenmodells auf die At-
mosphire durch Anderung der Oberfléichenrauhigkeit und
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damit auf die Turbulenz in der Atmosphiire wird allerdings
nur sehr selten beriicksichtigt. Zur besseren Darstellung
dieses Impulsaustauschs ist es also nétig. ein zusitzliches
Wellenmodell zwischen Ozean- und Atmosphiiremodell zu
koppeln.

In Gegenden, in denen der Ozean gefrieren kann. ist es
notwendig ein Meereismodell in das Atmosphire-Ozean-
Modellsystem einzubinden. Das Meereis dndert die Ober-
flichenalbedo und -rauigheit, was Auswirkungen auf den
Strahlungshaushalt und die turbulenten Fliisse des Atmo-
sphiaremodells hat. Neben den thermischen Eigenschaften
wird auch die Drift des Eises beriicksichtigt. Im Ozean ist
das Meereis fiir die realistische Darstellung der Salzge-
haltsverteilung und des Energichaushalts wichtig,

Eingangs wurde erwiihnt. dass die Simulationen mit regi-
onalen Klimamodellen der Atmosphire fast ausschliehlich
mit Meeresoberflichentemperaturen durchgefiihrt werden.,
dic cin globales Modell vorgibt. Obwohl es in Europa be-
reits vor mehr als zehn Jahren Untersuchungen mit gekop-
pelten regionalen Atmosphire-Ozeanmodellen gab (zum
Beispiel HAGEDORN et al. 2000). werden diese Modelle
erst in den letzten Jahren vermehrt angewendet. Ein we-
sentlicher Grund hierfiir ist der grobe Rechenzeitbedarf
dieser gekoppelten Modelle.

Im Kapitel . Kopplung™ wird niher darauf eingegangen.
wie die Kopplung zwischen regionalen Atmosphiren- und
Ozeanmodellen erfolgt. Danach werden anhand von Bei-
spielen fiir drei verschiedene Ozeanregionen Ergebnisse
aus Untersuchungen mit gekoppelten Modellen prisentiert.

Zunichst soll aber kurz aul zentrale Aspekte regionaler
Ozeanmodelle cingegangen werden,

2 Regionale Ozeanmodelle

Bei Studien. die mit regionalen Ozeanmodellen arbeiten.
braucht der Ozean cinen Anfangszustand, das heilit die
Temperatur und Salzgehalisverteilung des Startzeitpunk-
tes muss so realistisch wie moglich vorgeschricben sein.
Daneben sind Randbedingungen notwendig. zum Beispiel
laterale Stromungsbedingungen mit Temperatur und Salz-
gehaltinformation oder laterale Stibwassereintrige durch
Fliissse. An der Oberfliche miissen die Wiirme-, Siifiwas-
ser- und Impulsiliissse zur Atmosphire bekannt sein. Diese
konnen aus einem Atmosphiremodell. einem Reanalyse-
datensatz oder direkt gemessenen Variablen kommen. In
der Ozcanmodellicrung werden dic Fliisse nach der Para-
meterkopplung meist direkt im Ozeanmodell berechnet,
wobei unterschiedliche Parametrisierungen genutzt werden.

In der Zwei-Wege-Kopplung werden die verschiedenen
Fliisse aus der Atmosphiire nach dem unten beschricbe-
nen Flusskopplungsverfahren an den Ozean iibergeben. Im
Gegenzug wird dem Atmosphiremodell eine Oberflichen-
temperatur zur Verfiigung gestelll. Wird Meereis simuliert.

besteht diese Temperatur aus einer Kombination aus Mee-
resoberflichentemperatur  und  Meereisoberflichentem-
peratur, gewichtet mit dem Meereisbedeckungsgrad. Die
Meereisbedeckung verindert auch die Albedo. welche in
Atmosphiremodellen bei der Berechnung der Strahlung
und der turbulenten Fliisse eine Rolle spielt. Ein weilerer
Parameter. der regionalen Ozeanmodellen iibergeben wer-
den kann, ist der Luftdruck an der Meeresoberfliiche (SLP)
oder die Meeresoberfliichenhéhe (SSH). Dadurch kann ein
bestimmter mittlerer Transport durch Passagen, wic zum
Beispiel die Strabe von Gibraltar oder der Skagerak ge-
withrleistet werden.

Das Atmosphiremodell umfasst meist ein weit groberes
Gebiet (zum Beispiel ganz Europa von Afrika bis Grén-
land) als das Ozeanmodell und schlicbt damit auch ande-
re Meere ein. Fiir diese wird die Meeres- beziehungsweise
Meereisoberflicheniemperatur zum Beispiel globalen Re-
analysen oder Satellitendaten entnommen oder aus globa-
len Ozeanmodellen vorgeschricben, ganz so wic bei cinem
ungekoppelten Atmosphiremodell.

Eis aul der Meeresoberfliche wird mittels eines Meer-
cismodells beriicksichtigt. In cinige Ozeanmodelle ist
solch ein Modell schon integriert. Fiir andere Ozeanmo-
delle wird cin separates Mcereismodell genutzt, wobei
dhnlich der Kommunikation zwischen Atmosphiire und
Ozean meistens ein Koppler eingesetzt wird. Meereis-
modelle miissen ncben den physikalischen Prozessen der
Eisbildung und -schmelze eine Reihe von zusitzlichen
Prozessen beriicksichtigen, wie zum Beispiel Schnee und
Wasserpfiitzen auf dem Eis, Polynyas (offenc Wasserstel-
len im Eis) und das Brechen und Verdriften von Eis. Die
Initialisierung von Eismodellen erfolgt meist anhand von
Satellitendaten.

3 Kopplung
3.1 Realisierung der Kopplung

Bei der einfachsten Kopplungsmethode werden einer ein-
zelnen Modellkomponente die Variablen aus einer zuvor
berechneten anderen Komponente zur Verfiigung gestellt.
Dieser Vorgang wird ..offline” Kopplung genannt. Emp-
fingt cine Modellkomponente wihrend ciner Simulation
Variablen einer anderen gleichzeitig simulierten Kompo-
nente. wird von einer Ein-Wege-Kopplung gesprochen. Bei
der Zwei-Wege-Kopplung senden und empfangen die Mo-
dellkomponenten unterschiedliche Variablen zu bestimm-
ten Kopplungszeiten.

Werden Atmosphiiren- und Ozeanmodell im Sinne einer
Zwei-Wege Kopplung verbunden. gibt es technisch gese-
hen zwei Wege. um dieses zu realisieren. Als erstes gibt es
die dirckte Kopplung. Dabei sind dic beiden Modelle, die
gckoppelt werden sollen. meistens auf dem gleichen Mo-
dellgitter. Dann tauschen die beiden Modelle durch dirckte
Aufrufe im Hauptprogramm (subroutine calls) ihre Vari-
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ablen aus. Es gibt nur ein auszufithrendes Programm. in
welchem beide Modelle direkt integriert sind. Das hat ei-
nerseits den Nachteil. dass die Verdnderung, zum Beispiel
Verfeinerung, des Modellgitters eines Modells erschwert
ist. Andererseits ist es auch sehr aufwindig, neuere, ver-
besserte Versionen eines dieser Modelle zu benutzen, weil
dann das ganze Programm angepasst werden muss. Von
Vorteil ist jedoch. dass diese Modelle einfacher aul die
Computerarchitektur #u optimieren sind. weil das Pro-
gramm und die Steuerung der Prozessoren im Allgemeinen
eut bekannt sind.

Eine andere Methode ist die Benutzung eines externen
Kopplungsprogramms, Hier tbernimmt das Kopplungs-
programm die Interpolation von einem Modellgitter aufl
das andere (riumlich) und auch dic zeitliche Interpolati-
on, falls die Modelle mit unterschiedlichen Zeitschritten
arbeiten. Als Beispiel fiir externe Kopplungsprogramme
seien hier einige erwiihnt. wie zum Beispiel der MESSy
Koppler (JOCKEL et al. 2003), das Erdsystemmodellic-
rungsnetzwerk (ESMF, HILL et al. 2004). YAC (vet ano-
ther coupler, HANKE et al. 2016). OpenPalm (PIACEN-
TINI et al. 2011) und OASIS-MCT (VALCKE 2013). Bei
der letztgenannten Kopplungsmethode muss in den Mo-
dellen jeweils eine Schnitistelle zum Kopplungsprogramm
programmicrt werden. Das kann aufwiindiger sein als dic
dirckte Kopplung, ist jedoch fiir mégliche Anderungen in
den Modellen flexibler. Auch kénnen die Interpolations-
methode der Gitter oder die Bedingungen des Variablen-
austauschs einfach gewechselt werden, oder das gekoppelte
System parallel oder seriell berechnet werden.

3.2 Fluss- oder Parameterkopplung

An der Meeresoberfliche tauschen Atmosphire und Oze-
an neben Windstress. Wiirme (durch Strahlungsfliisse
und turbulente Stréme) und Sibwasser (durch Nieder-
schlag und Verdunstung) aus. In gekoppelten Atmo-
sphire-Ozean-Modellen erhilt das Atmosphiremodell
normalerweise Informationen iiber die Meeresoberfli-
chentemperatur von dem Ozeanmodell. wihrend es eben-
falls Informationen an das Ozeanmodell iibergibt. Diese
Informationen umfassen zum Beispiel den Luftdruck
an der Meeresoberfliche, die oberflichennahe Luftiem-
peratur. die Luftfeuchtigkeit. den Wind. den Wolkenbe-
deckungsgrad, den Niederschlag, die eingehende Strah-
lung an der Oberfliiche und die fithlbaren und latenten
Warmefliisse. Anstatt fithlbare und latente Warmefliisse
dirckt vom Atmosphiremodell zu iibernchmen, kénnen
diese auch im Ozeanmodell mit einfachen empirischen
Formeln berechnet werden und in die oberflichennahe
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit
des Atmosphiremodells eingehen. Wenn die Wirme-
flisse im Ozeanmodell berechnet werden, spricht man
von einer Parameterkopplung. Wenn die Fliisse direkt
aus dem Atmosphiremodell iibernommen werden, wird
das Verfahren Flusskopplung genannt. Grundsitzlich
kann der kurz- und langwellige Strahlungshaushalt an
der Meeresoberfliche im Ozeanmodell basierend auf den

vom Atmosphiremodell gegebenen Groben (Wolkenbe-
deckungsgrad und relative Luftfeuchtigkeit) empirisch
berechnet werden. so wie es bei einem nicht gekoppel-
ten Ozeanmodell der Fall ist. In einem gekoppelten Sys-
tem werden meistens die in der Atmosphiire berechneten
Strahlungsfliisse im Ozeanmodell genutzt. Eine Ausnah-
me bildet die von der Meeresoberfliiche emittierte lang-
wellige Strahlung. die mittels der im Ozeanmodell be-
rechneten Meeresoberflichentemperatur bestimmt wird.

Die Auswirkungen von Fluss- oder Parameterkopphing
variieren zwischen den gekoppelten Systemen. Die Aus-
wirkungen kénnen sich aufierdem von Jahreszeit zu Jahres-
zeit und von Region zu Region unterscheiden. Daher ist ¢s
nicht eindeutig méglich. eine beste Kopplungsmethode fiir
alle gekoppelten Systemmodelle zu bestimmen. Es miissen
dazu jeweils Tests durchgefiihrt werden. um zu bestim-
men. welches Kopplungsverfahren fiir den speziellen Fall
am besten geeignet ist.

4 Gekoppelte Atmosphiire-Ozean-Modelle

Es gibt mittlerweile eine grobe Anzahl von gekoppelten
regionalen Atmosphiire-Ozean-Modellsystemen fiir Kli-
masimulationen. In der Tabelle 8-1 sind exemplarisch cini-
ge an europiischen Institutionen angewendete aufgelistet.
Diese Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstiin-
digkeit.

4.1 Mittelmeer

Die Mittelmeerregion zeichnet sich durch ein fast vollstéin-
dig umschlossenes Meeresgebiet aus. das von dichtbesie-
delten Kiistenlinien und nahelicgenden Bergen umgeben
ist, in denen viele Flisse entspringen. Dadurch kommt es
zu vielen Austauschprozessen zwischen Atmosphire, Hy-
drosphiire und Ozean.

Charakteristisch fiir das Mittelmeerklima sind milde.
feuchte Winter und heife. trockene Sommer. Damit ein-
hergehend sind starke Kontraste im Jahresgang von Nie-
derschlag und Temperatur. So kann es zu spiten Winter-
cinbriichen mit Schneefall kommen. andererseits sind
Hitzeperioden im Sommer von iiber 40°C und lange Diir-
ren keine Seltenheit. Der Regen im Winter kann sintflutar-
tige Ausmabe annchmen. was Uberschwemmungen und
verstiitkte Erosion zur Folge haben kann. Doch nicht nur
dic Kontraste im Jahresgang sind grob, auch die Schwan-
kungen von Jahr zu Jahr sind erheblich. Das Aufeinander-
folgen mehrerer nasser oder trockener Jahre kann katastro-
phal fiir die Landwirtschaft sein.

Durch die starke Variabilitit verbunden mit der dichten Be-
siedlung ist der Mittelmeerraum sehr verwundbar fiir Kli-
maverinderungen,

Als Quelle von Wiirme und Feuchtigkeit hat das Mittelmeer
Auswirkungen auf das regionale Kiistenklima. aber auch
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Tab. 8-1: Beispiele fiir gekoppelte regionale Klima-Atmosphire-Ozean-Modellsysteme in Europa.

Gekoppeltes System Atmosphiire/Ozean

PROTHEUS

REMO / MPI-OM

RCSM

LMDZ / NEMO-MED

EBU / POM

MORCEMED (WRF / NEMO-MED)
PROMES / MOSLEF

LMDZ / ROMS-MED
COSMO-CLM / NEMO-MED
REMO / MITgcm

WRF / ROMS

COSMO-CLM / NEMO-Nordic
RCA / NEMO-Nordic
COSTRICE

REMO / HAMSOM

HIRHAM / NAOSIM
RCA/RCO

auf Zentraleuropa (MANDLA et al. 2015). Durch den Ein-
trag von salzreichem Wasser in tiefere Schichien des Nord-
atlantiks trigt das Mittelmeer zur globalen thermohalinen
Zirkulation bei (TREGUIER et al. 2012).

In einer Veréffentlichung von GIORGI (2006) wurden zu-
kiinftige globale Veriinderungen des Niederschlags und der
Temperatur mit Hilfe von Klimamodellprojektionen unter-
sucht. Hierbei wurden das Mittelmeer und Nordosteuropa
als ..Hot-Spots™ eingestufl. das heifit Regionen. die beson-
ders sensitiv auf Klimaéinderungen reagieren. Die Klima-
projektionen fiir den Mittelmeerraum sagen eine Abnahme
des Niederschlags wiihrend der Trockenzeit im Sommer
voraus. Deshalb ist es von grofier Bedeutung das Zusam-
menspiel zwischen grofraumiger Klimaveridnderung und
dem Mittelmeersysiem auf kurzen und lingeren Zeitskalen
besser #zu verstehen. Dabei spiclen sowohl die komplexen
Vorginge zwischen Ozean und Atmosphiire, als auch die
lokalen topographischen Besonderheiten wic enge Meeres-
straben (zum Beispiel Gibraltar und Bosporus) oder kiis-
tennahe Gebirge eine grofe Rolle.

Das Mittelmeer ist eines der Gebiete weltweit, in denen Zy-
klonen generiert werden (WERNLI und SCHWIERZ 2006).

Ein Zyklonentyp mit Ahnlichkeiten zu tropischen Zyklo-
nen. derim Mittelmeer hiiufiger vorkommt. wird ..Medica-

ENEA Mittelmeer
Mittelmeer, Nord- und

Bt Ostsce. Arktis. Afrika
CNEM Mittelmeer
LMD Mittelmeer
Univ, Belgrad Mittelmeer
IPSL Mittelmeer
UCLM/UPM Mittelmeer
INSTM Mittelmeer
GUF / DWD / CMCC Mittelmeer
UAH Mittelmeer
IC3 Mittelmeer

GUF /DWD / HZG Nord- und Ostsee

SMHI Nord- und Ostsee
HZG Nord- und Ostsee
IfM Hamburg Nord- und Ostsee
AWI Potsdam Arktis
SMHI Arktis

ne” genannt (aus den Wortern ™ mediterrancan” und “hurri-
cane” abgeleitet). Diese Medicanes haben einen Durch-
messer von weniger als 300 km und zihlen somit zu
den mittleren Zyvklonen. Das Innere des Medicanes ist
wolkenlos. die Temperaturen sind hoher als in der Um-
gebung. und der Meeresoberflichenluftdruck ist sehr
niedrig. Im Aubenbereich der Medicanes treten starke
zvklonale Winde und starke Niederschlige aul (BUSIN-
GER und REED 1989).

Im Allgemeinen ist die Intensitit der Medicanes schwicher
als die ihrer tropischen Verwandten (MOSCATELLO et al.
2008). in Einzelfillen wurden jedoch Windgeschwindig-
keiten von 33 m/s erreichi.

Ungewdhnlich kalle Luft in der oberen Troposphire. ver-
bunden mit starken Warmefliissen zwischen Ozecan und
Atmosphiire sind Auslosefaktoren fiir Medicanes (CAVIC-
CHIA et al. 2014), Zusitzlich muss dic Wasseroberflichen-
temperatur (SST) hoher als 15°C sein (TOUS und ROMERO
2012),

Als Mittel der Untersuchung von Medicanes eignen sich
besonders gekoppelie regionale Ozean-Atmosphiiremodel-
le, die sich withrend der Simulation gegenseitig beeinflus-
sen und somit Austauschprozesse und moégliche Riickkopp-
lungsschleifen darstellen kénnen.
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Abb. 8-1: Oben: Mittlerer Meeresoberflichenluftdruck (hPa; gestrichelte Linien in 2 hPa Intervallen) und Temperatur ("C; Farbkonturen) in
700 hPa in der gekoppelten (links) und ungekoppelten Atmosphéresimulation (rechts) mit 0,08° Gitterabstand: unten: MERR A-Reanalyse
am 10.12. 1996 um 18 UTC. Die schwarzen Punkte kennzeichnen den Verlaul des Medicanes.

Beispicl: Medicanes

Ineiner Studie von AKHTAR et al. (2014) wurde das regio-
nale Klimamodell COSMO-CLM mit einem eindimensio-
nalen Ozeanmodell des Mittelmeers (1-D NEMO-MED12)
mit dem Koppler OASIS3-MCT gekoppelt. um die Robust-
heit von Medicanes in numerischen Modellen zu untersu-
chen. Dabei dibermittelt das Atmosphidremodell alle drei
Stunden Wiirme. Siifbwasser und Impulsfliisse an das Oze-
anmodell, welches im Gegenzug die Oberflichenempera-
tur zuriickmeldet.

Der Gitterabstand des Atmosphiremodells wurde variiert
(0.44: 0.22 und 0,08, dies entspricht etwa 50, 25 und 9 km).
Beispiclhaft ist in Abb, 8-1 gezeigl, wic mit cinem schr
feinen Gitterabstand ein spezieller Medicane im gekoppel-
ten (CPL) und ungekoppelten Modell (CCLM) simuliert
wurde. Satellitenbeobachtungen zufolge entwickelte sich
der Medicane am Mittag des 8. Dezember 1996 im west-
lichen Mittelmeer und war fiir 48 Stunden verfolgbar, In
CPLO8 wurde dieser Medicane fiir 54 Stunden simuliert,
in CCLMOS fiir 50 Stunden und in der MER R A-Reanalyse
war er 60 Stunden erkennbar. Obwohl die beiden Simula-

tionen den gleichen nicdrigen Meeresoberflichenluftdruck
aufzeigen, bleibt der Medicane in der gekoppelten Simula-
tion linger erhalten.

In Abb. 8-2 sind die zugehdérigen Windgeschwindigkeiten
dargestellt. In der gekoppelten hochauflgelésten Simulation
(CPLO8) werden héhere Windgeschwindigkeiten als in der
ungekoppelten Simulation (CCLMOS8) erreicht, was besser
mit aus Satellitendaten abgeleiteten Werten tibereinstimmt.
In allen Simulationen mit groberem Gitterabstand (044
und 0.227). wird die Intensitit des Medicanes stark unter-
schiitzt (AKHTAR et al. 2014).

Die Ergebnisse zeigen. dass zur Simulation von Medicanes
kleinere Gitterabstéinde als 10 km bendtigt werden, Zudem
verbessert die Kopplung mit einem eindimensionalen Oze-
anmodell den Verlauf, die Windgeschwindigkeiten und die
Temperatur im Inneren von Medicanes.

4.2 Nord- und Ostsee

Di¢ Nord- und Ostsceregion licgt im Einflussbereich der
nordhemisphiirischen Westwindzone und ist im Westen
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Abb, 8-2: Oben: Windgeschwindigkeit (im/s) in 10 Meter in der gekoppelten {links) und ungekoppelten Atmosphiresimulation (rechts) mat
(0.08" Gitterabstand: unten: NOAA _Blended Sea Winds” (Windgeschwindigkeiten zusammengestellt aus Messungen von mehreren Satel-

liten) am 10.12.1996 um 18 UTC, ebenfalls in m/s.

durch maritimes Klima gekennzeichnet. Ostlich von Di-
nemark wird das Klima kontinentaler. Fiir ein Atmosphii-
remodell macht seine Anwendung tiber Nord- oder Ostsee
konzeptionell keinen wesentlichen Unterschied. Ganz an-
ders stellt sich dies fiir ein regionales Ozeanmodell dar. da
Nord- und Ostsee sehr unterschiedliche Meere sind. Die
Nordsee ist ein stark von der Tide beeinflusstes Randmeer
des Nordatlantiks, ein sogenannies Schelfmeer. Durch
ihre relativ geringe Tiefe und den Gezeiteneinfluss ist die
Nordsee meist gut durchmischt. Uber die norwegischen
Fjorde. die Fliisse und die Ostsee wird Siibwasser in die
Nordsee eingetragen, so dass der Salzgehalt der Nordsee
ctwas geringer ist als im Nordatlantik, aber noch immer
itber 35 %o. Der hohe Salzgehall. die gute Vermischung und
der Einfluss des Golfstroms verhindern die Eisbildung auf
der Nordsee. Die Ostsee hingegen ist ein Binnenmeer. Der
Wasscraustausch mit der Nordsee erfolgt iiber den Skager-
rak. Hierbei strémt Siifwasser an der Oberfliche aus der
Ostsee und weiter nach Norden an der Kiiste Norwegens
entlang. In der Tiefe gelangt Salzwasser aus der Nordsee in
die Ostsee. allerdings nur unter bestimmten Bedingungen.
Im Mittel ist der Salzgehalt der Ostsee unter 20 %o, Ganz.
im Osten ist die Ostsee ein Brackwassermeer mit sehr ge-
ringem Salzgehalt. Durch diese Umstiinde ist der vertikale
Austausch inder Ostsee gering. Da die Ostsee im Winter in

Teilen zufriert, ist dic Verwendung cines Eismodells in der
Modellierung unerlisslich. Eine Tide ist auch in der Ostsee
vorhanden, allerdings ist diese im Vergleich zur Nordsee
vernachlissigbar.

Beispiel: Das Hochwasser in Mitteleuropa vom August
2002

Das gekoppelte System COSTRICE wurde am Helmholtz-
Zentrum Geesthacht, Deutschland entwickelt (HAGE-
MANN et al. 2004, HO-HAGEMANN et al. 2013). um
das regionale Klima fiir die Nordsee- und Ostseebereiche
zu simuliecren. COSTRICE besteht aus drei Komponen-
ten. dem Atmosphiiremodell COSMO-CLM (CCLM). dem
Ozcanmodell TRIMNP (CASULLI und CATTANI 1994)
und dem Meereismodell CICE Version 5.0 (HUNKE et al.
2015). Diese drei Komponenten werden iiber den Koppler
OASIS3-MCT gekoppelt.

Mittels Zwei-Wege-Kopplung wird zwischen Atmosphire
und Ozean ein stiindlicher Informationsaustausch durch-
geftihrt. Hierbei werden die verschicdenen Fliisse aus der
Atmosphiire nach dem oben beschricbenen Flusskopp-
lungsverfahren an den Ozean iibergeben. Im Gegenzug
wird dem Atmosphiremodell eine Oberflichentempera-
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Abb. 8-3: Oben: Niederschlag (mm/Tag) aus (a) E-OBS-Daten, (b) CCLM44 und (¢) CPL44, gemittelt iiber den 10. bis 12, August 2002,
Unten: Niederschlag (mm/Tag). gemitteli itber Zentraleuropa Ciir August 2002, E-OBS-Daten (schwarze durchgezogene Linie und Kreise).
CCLM44 (hellblave durchgerogene Linie und Dretecke) und CPL44 (tot gepunktete Linie und Sterne).

tur zur Verfiigung gestellt, dic cine Kombination aus der
Meeresoberfliichentemperatur aus dem Ozeanmodell und
der Meereisoberflichentemperatur aus dem Meereismo-
dell ist, gewichtet mit dem Meereisbedeckungsgrad. Im
Winter wird eine Gitterbox des Meereismodells in einen
eisbedeckten und einen eisfreien Teil unterteilt. Das Was-
ser gefriert. wenn die Oberflichentemperatur unter einen
bestimmten Schwellenwert sinkt. Dieser Schwellenwert ist
abhiingig vom Salzgchalt. Er betriigt in der Nordsee ctwa
-1.7 °C. wihrend er in der Ostsee bei Temperaturen iiber
-1 °C liegt.

Um die Auswirkungen eines gekoppelten Atmosphire-
Ozean-Eis-Modells auf Klimasimulationen zu untersu-
chen. werden Berechnungen cines gekoppelten Modellsys-
tems (CPL44) mit dem eines ungekoppelien (CCLM44) fiir
den Zeitraum 1979 bis 2009 verglichen. Die Auflosung des
CCLM ist 044" (50 km). Als Beispicl schen wir uns hier
Ergebnisse des Niederschlages im Vergleich zu Beobach-
tungsdaten(E-OBS, HAYLOCK et al. 2008) fiirein Extrem-
ereignis im August 2002 an. Eine Vb-Wetterlage fiilirte
in diesem Monat in Mitteleuropa zu Starknicderschligen
(FRITZSCHNER 2002). die wiederum schwere Uberflu-
tungen in den Einzugsgebieten von Donan und Elbe nach
sich zogen.

Im oberen Teil der Abb. 8-3 ist dic gemittelte Nieder-
schlagsmenge fiir den Zeitraum 10, bis 12. August 2002
(dem Hohepunkt des Extremercignisses) aus Beobach-
tungsdaten und Modellsimulationen dargestellt. Der unte-
re Teil zeigt die Zeitreihe der tiglichen Niederschlagsmen-
ge liir August 2002 als Mittel iiber Land fiir Mitteleuropa.
Allgemein simulieren beide Modellrechnungen weniger
Niederschlag in den Einzugsgebieten von Donau und Elbe
als die Beobachtungsdaten (Abb. 8-3a) aufweisen, da das
Gebiet mit dem stérksten Niederschlag nach Westen ver-
schoben ist. Im Vergleich zeigt das Experiment CPL44
{Abb. 8-3¢) eine geringere Abweichung von den Beob-
achtungen als CCLM44 (Abb. 8-3b). Diese Verbesserung
wird noch deutlicher im Vergleich der Zeitreihen der tig-
lichen Niederschlagsmenge. Das Maximum der starken
Regenfille am 11, August 2002 wird von CPL44 gut re-
produziert, obwohl der Niederschlag im Vergleich zu den
Beobachtungen generell unterschiitzt wird. Die mittlere
Abweichung von CPL44 (-19 %) fiir den ganzen Monat
zeigt cine Verbesserung im Vergleich zu der Unterschiit-
zung von 40 % von CCLM44. Dies ist jedoch nur ein Bei-
spiel fiir cin bessercs Verhalten des gekoppelien Systems.
Fiir cine solide Abschiitzung des Einflusses der Kopplung
wird in Zukunft noch cine grofere Anzahl von Extrem-
ereignissen untersucht werden.
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4.3 Arktis

Die Polarregionen sind Schliisselregionen fiir das Klima der
Erde. da hier eine projizierte Temperaturzunahme schnel-
ler vonstattengeht als in allen anderen Gebieten der Erde.
Dies wird in der Literatur Polare Verstirkung oder .. Arctic
Amplification” genannt und resultiert aus der Eis-Albedo-
Riickkopplung (BINDOFF et al. 2015). Dadurch reagieren
die Polarregion besonders sensitiv aufl klimatische Verin-
derungen. Das Climate Model Intercomparison Project
in der fiinften Phase (CMIP5), das als Grundlage fiir den
vierten IPCC-Bericht diente, zeigl einen beschleunigten
Klimawandel und projiziert eine mégliche eisfreie Arktis
in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts (KOENIGK et
al. 2015). Ein Riickgang der Meereisausdehnung und des
-volumens wurde bereits beobachtet. mit Rekordminima
in den Jahren 2007 und 2012 (DEVASTHALE et al. 2013).
Dieser Riickgang der Eisausdehnung und des Eisvolumens
hat sich in den letzten vier Dekaden drastisch beschleunigt
und ist mit hoher Wahrscheinlichkeit anthropogen verur-
sacht (VAUGHAN et al. 2013).

Aufgrund der komplexen Prozesse und Interaktionen zwi-
schen Ozean, Mecreis und Atmosphire sind die Polarregio-
neneineg grofie Herausforderung Mirdie Klimamodellierung.
Dic immer noch geringe Verfiigbarkeit von Beobachtungs-
daten erschwert die Entwicklung und Anwendung von
Klimamodellen in den Polarregionen im Vergleich zu an-
deren Regionen, Die Qualitat und das Vorhandensein von
Messdaten beeinflusst jedoch mabgeblich die Giite der
Modellergebnisse. In ungekoppelten atmosphiirischen regi-
onalen Klimamodellen (RCMs) werden zum Beispiel Satel-
litendaten dazu verwendet die Ausdehnung des Meereises
vorzugeben. Bei RCMs. die an ein Meereis-Ozean-Mo-
dell gekoppelt sind, dienen sie vor allem der Validierung,

Abweichungen im Druckfeld und damit verbundenen Ab-
weichungen im oberflichennahen Windfeld des RCMs
fithren zu Fehlern in der Meereisdrift (BERG et al. 2013)
in Ozeanmodellen. Die Technik des ..spectral nudgings™
(WALDRON et al. 1996). das heifit der Angleichung der
grofiskaligen atmosphéirischen Zirkulation im Modellin-
nern an den Modellantrichb, nimmt deshalb einen beson-
deren Stellenwert bei RCMs in Polargebieten ein (BERG
et al. 2013), vor allem wenn der Antrieb durch Reanalvsen
crfolgt.

Beispiel: Simulation der Meereisbedeckung

Die deutlichste Auswirkung des Klimawandels in der Ark-
tis ist der Riickgang der Meereisbedeckung und der -dicke
seit 1979 (SERREZE et al. 2007). Der Grund fiir den Riick-
gang wird in einer Kombination von starken natiirlichen
Schwankungen im System Atmosphire-Eis-Ozean und ei-
nem verstirken Strahlungsantrieb aufgrund von erhéhten
Treibhausgasen in der Atmosphire geschen (SERREZE
ct al. 2007). Der Riickgang der Eisbedeckung selbst wird
durch cine Kombination aus thermodynamischen (Luft-
temperatur. Strahlung. ozeanischer Wirmetransport) und

dynamischen (Winde. Ozeanstromung. Eisdrift) Riick-
kopplungsprozessen gesteuert (DORN et al. 2012). Ein
solcher Prozess stellt die Eis-Albedo Riickkopplung dar.
Aufgrund der hohen Albedo von Schnee und Eis, wird
nur eine geringe Menge der einfallenden Strahlung ab-
sorbiert. Durch Abschmelzen des Meereises freiwerdende
Ozeanflichen absorbieren hingegen deutlich mehr einfal-
lende Strahlung. wodurch das Abschmelzen des Meereises
in einem sich positiv verstitkenden Prozess beschleunigt
wird. Diese komplexen Prozesse in gekoppelten Atmo-
sphitre-Eis-Ozean-Modellen zu reproduzieren gestaltet sich
schwierig. Die Modelle weichen vor allem bei der Simulati-
on der sommerlichen Minima und des negativen Trends in
der Eisbedeckung von den Beobachtungen ab (HOLLAND
et al. 2010). da sie die Eisausdehnung iiberschiitzen und so-
mit der Trend wesentlich schwiicher als der beobachtete ist.

Ein grundlegendes Problem den Riickgang des Meercises
in der Arktis mit gekoppelten Modellen zu simulieren be-
steht darin. dass so genannte ..Stand-alone™-Modelle fiir
die Subsysteme Ozean, Atmosphiire und Meereis zusam-
mengeschaltet werden Dabei kann es sein, dass diverse
Riickkopplungseffekie. wie zum Beispiel das Eis-Albedo-
Feedback, zwischen den Modellkomponenten aufgrund der
Kopplungsiechnik vernachlissigi oder unzureichend be-
riicksichtigt werden (DORN et al. 2012). dic aber entschei-
dend sind. da das Meereis schr sensitiv auf Anderungen im
atmosphiirischen und ozeanischen Antrieb reagiert (HUN-
KE 2010). Ein zweiter Grund ist die zulillige. interne Vari-
abilitiit. die durch die Modellinitialisierung der Ozean- und
Meereiszustinde entsteht (DOSCHER et al. 2010). Somit

—
w

14 4

13 4

lce Extent [10% km?]
r
|

11 2 = Ensamble mean
SSM sateline data
10 NCEP roanalyss

T ear T REZEEIEsaionzasany
1850 1960 1970 1980 1980 2000

Year
o]
i
E &
=
)
e 7-
g €i- M
3 \
1] Ensamise maan il
@ 5i- SEI sabedite dotn i
2 NCEP isanalysis
4. LR LA RS B e R A AR RN AR R RN R R r'r'r'rrff-f'r'ﬂ';'r
1850 1960 1970 1980 1000 2000

Year
Abb. 8-4: Zeitlicher Verlaul der Meereisausdehnung im Miirz
(obere Abbildung) und September (untere Abbildung) von 1948
bis 2008 [iir den Ensemble-Mittelwert von 7 Simulationen des
gekoppelten Models HIRAM und NAOSIM. Die blaue Schattie-
rung markiert 2 Standardabweichungen des Ensembles. Quelle:
DORN et al, 2012,
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Abb. 8-5: Monatsmittelwerte der Meereisausdehnung und des -volumens in der Arktis fiir Dezember 1997 bis Dezember 1998 des gekop-
pelten Modells HIRHAM und NAOSIM im Rahmen ciner Sensitivitéitsstudic mit unterschiedlichen Parametrisierungen fitr Eiswachstum
(new-ice), Albedo von Meereis (new-alb), Schneebedeckung (snow) und Kombinationen. Quelle: DORN et al. 2009,

kann die Reaktion des arktischen Meereises zwischen den
Modellen stark voneinander abweichen (DORN et al. 2012).

DORN et al. (2012) untersuchten mit Hilfe eines Ensemb-
les die Einschriinkung eines gekoppelten Regionalmodells
(HIRHAM und NAOSIM. Antricb durch NCEP/NCAR-
Reanalysen) auf den Riickgang des Arktischen Meereises.
Dabei verwendeten sic unterschiedliche Initialfelder fiir den
Ozean und das Meereis (insgesamt 7 Simulationen). Abb.
8-4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Meereisbedeckung (ice
extent) von 1948 bis 2008 im Mirz (Winterbedingungen)
und September (Sommerbedingungen). Im Winter simulie-
ren alle Modelle systematisch eine zu hohe Eisausdehnung
aufgrund einer Uberschiitzung der Meercisbedeckung in
der Labradorsee. Aufierdem ist die interanuelle Variabilitit
deutlich héher als beobachtet und wird durch eine zu varia-
ble Position der Eiskante aufgrund der grofskaligen Zirku-
lation in NCEP erklirt. Im Sommer zeigen die Modelle. im
Gegensatz zu den Beobachtungen (SSM/I-Satellitendaten),
keinen negativen Trend in der Meereisausdehnung,

Eine weitere Studie (DORN et al. 2009) zeigl, dass das
sommerliche arktische Meereis sehr sensitiv auf die Para-
metrisierung der Schneebedeckung und Eisalbedo reagiert,
sowic auf die Parametrisicrung des Eiswachstums. In ihrer
Sensitivititsstudie haben DORN et al. (2009) diverse Para-
metrisicrungen fiir das gekoppelte Modell HIRHAM und
NAOSIM getestet. Abb. 8-3 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Meereisausdehnung und des Meereisvolumens fiir Dezem-
ber 1997 bis Dezember 1998, Das Ergebnis ist. dass dic un-
terschiedlichen Parametrisierungen im Winter kaum Ein-
fluss auf das Meereis haben. im Sommer aber vor allem die
Schneebedeckung und Eisalbedo die Meereisbedeckung
und das -volumen beeinflussen. Die Schneebedeckung be-
cinflusst dabei mafgeblich den Beginn der Schmelzperiode
und beschleunigt, in Riickkopplung mit einem verfinderten
Eisalbedo-Schema. den sommerlichen Eisriickgang.

Somit zeigen DORN et al. (2009). dass die Simulation des
sommerlichen Eisriickgangs betrichilich verbessert wer-
den kann, sofern realistischere Parametrisicrungen fiir die
Interaktionen zwischen Atmosphiire, Eis und Ozean be-
nutzt werden.

5 Ausblick

Wie am Beispiel der Medicanes zu sehen ist. gibt es regio-
nale Phinomene, dic mit cinem gekoppelten Atmosphire-
Ozeanmodell deutlich besser simuliert werden kénnen. Die
Studie zur Meereisbedeckung hat gezeigt. dass in einzelnen
Aspeklen der Klimamodellierung noch grofier Forschungs-
bedarf besteht. Regionale, gekoppelte Atmosphiire-Ozean-
Eis-Systeme sind in der Lage. lokale Prozesse wie zum Bei-
spicl dic Meereisdynamik genauer zu untersuchen. Dies ist
cinerseits zum Verstindnis der lokalen Prozesse unabding-
bar, kann aber auch in der Folge eine Verbesserung der glo-
balen Klimamodelle bewirken. Gekoppelte Modellsysteme
kénnen cinen positiven Einfluss auf die Simulation von Ex-
tremereignissen (zum Beispiel Hochwasser in Fliissen) haben.

Deshalb wird in den kommenden Jahren die Anwendung
von gekoppelten regionalen Atmosphiire-Ozean-Modellen
zunchmen. Dadurch wird einerseits das Verstindnis der
lokalen Prozesse verbessert werden. andererseits kénnen
auch Simulationen des zukinftigen Klimas mit dicsen ge-
koppelten Modellen durchgefiihrt werden. Ideal wiire cine
Kombination von regionalen. hochaufgelésten gekoppelten
Modellen und den Globalmodellen. wie zum Beispiel ICON
(Ricgeretal. 2016) und MPAS (Heinzelleretal. 2016). Dieser
Schritt ist notwendig, wenn kleinskalige Prozesse die Glo-
baldynamik verindern. Regionale gekoppelte Atmosphiire-
Ozean-Modelle kénnen auch dazu beitragen. die Bandbrei-
te der regionalen Klimaensembles zu bestiitigen oder zu
erweiteri. Abschbar wird der Anteil von regionalen gekop-
pelten Modellen in kiinftigen [PCC-Berichten zunchmen.
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Gekoppelte Modellsysteme: Berilicksichtigung von
lateralen terrestrischen Wasserflissen

Fully coupled model systems: consideration of lateral terrestrial
water fluxes

Zusammenfassung

In Atmosphiiren- und Klimamodellen werden die Austauschprozesse von Energie- und Stofffliissen
zwischen der Aumosphiire und Landoberfliche mit vertikal eindimensionalen Landoberflichenmodel-
len berechnet. Dies kann insbesondere fiir regionale hydrologische Fragestellungen cine fundamenta-
le Einschrinkung sein. da die lateralen Wasserfliisse und eine Zweiwege-Interaktion mit dem flachen
Grundwasser hicrbei nicht beriicksichtigt werden. Durch cine Kopplung mit hydrologischen Modellen
entstehen integrierte Modellsysteme. die den hvdrologischen und Energickreislaul von Grundwasser-
leitern iiber die Landoberfliche in die Atmosphiire schliehen und somit eine physikalisch konsistente
Beschreibung des terrestrischen Systems erlauben. Die Grundlagen. das Leistungsvermdégen und die
Anwendungsbereiche dieser integricrten Modellsysteme sind Thema dieses Kapitels.

Summary

In atmospheric and climate modelling, the exchange of energy and matter fluxes between the atmosphere
and land surface are usually described by one-dimensional land surface models. In particular for regional
hydrological problems. this can be a fundamental constraini. due to the fact that lateral water fluxes and
two-way interaction with shallow groundwater are not considered. The coupling with hydrological mo-
dels results in integrated modeling systems. which close the hydrologic and energy cvcle from aquifers
across the land surface into the atmosphere and. thus. allow a physically consistent description of the
terrestrial syvstem. The principles. capabilities and possible applications of these integrated modelling

systems are described in this chapter.

1 Einfiihrung

Dic Atmosphire steht in stindigem Aunstausch von Energie,
Impuls und Wasser mit der Erdoberfliche. Uber Kontinen-
ten werden die Austauschprozesse durch die Energie- und
Wasserbilanzgleichung der Landoberfliche beschricben.
Wiihrend die Energiebilanzgleichung die Umwandlung und
Aufteilung der verfiigbaren Strahlungsenergie (Nettostrah-
lung) in latente und fithlbare Wirme sowie den Bodenwiir-
mestrom definiert. beschreibt die Wasserbilanzgleichung
dic Aufteilung des Niederschlags in Verdunstung, Oberfli-
chenabfluss. Infiltration und Speicherinderung im Boden.
Beide Gleichungen sind in allen Termen durch nichtlineare.
biogeochemische und physikalische Prozesse miteinander
gekoppelt. Einen wichtigen Teil der Kopplung bilden die
Prozesse der Verdunsiung und Transpiration (zusammen-
gefasst Evapotranspiration) von Pflanzen. die von der ver-
fiigbaren Energic. Wassermenge und Menge an Nihrstof-
fen abhiingig sind (Abbildung 9-1). Im wasser-limitierten

Fall spielt dic Bodenfeuchte eine zentrale Rolle, die sich
aufgrund von Riickkopplungsmechanismen auf die untere
Atmosphire auswirkt und somit zu den Schliissclvariab-
len im Klimasystem zéihlen kann (zum Beispiel SENEVI-
RATNE et al. 2010). Die wichtigsten Riickkopplungsme-
chanismen sind hierbei die Einfliisse der Bodenfeuchte auf
die Lufttemperatur und den Niederschlag. Vereinfacht be-
schrieben fiihren bei der Bodenfeuchie-Temperatur-Riick-
kopplung reduzierte Bodenwassergehalte zu geringeren
Verdunstungsmengen und somit steht mehr Energie fiir den
fithlbaren Wirmestrom zur Verfiigung. Vicle Studicn zci-
gen, dass diese Bodenfeuchte-Temperatur-Riickkopplung
insbesondere fiir die extrem heifen Temperaturen und
Hitzewellen eine wichtige Rolle spielt, zum Beispiel fiir
den Hitzesommer 2003 in Europa (SCHAR et al. 2004).
Dic Bodenfeuchte-Niederschlag-Riickkopplung kann nach
heutigem Kenntnisstand hauptsichlich auf zwei Prozesse
zuriickgefiihrt werden: Erstens die Nicderschlagsbildung
aufgrund der regionalen Verdunstung (direkter Prozess des
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Bodenfeuchte-Recyelings) und zweitens einen indirckien
Einfluss der riumlichen Bodenfeuchtekontraste auf die
Stabilitit der planetaren Grenzschiclt und Niederschlags-
bildungsprozesse. Wiihrend die Riickkopplung fiir den di-
rckten Prozess des Bodenfeuchte-Recyclings positiv ist. ist
der Einfluss der indirekten Kopplung nicht eindeutig. Auf-
grund der genannten Riickkopplungsmechanismen wird
die Bodenfeuchie auch oft als Gediichinis der Atmosphiire
bezeichnet. das Niederschlagsereignisse iiber lingere Zeit-
riume speichert und das Wettergeschehen erst zu cinem
spiiteren Zeitpunkt beeinflussen kann,

ne sind, also eine gleichmibige Verteilung physikalischer
und biogeochemischer Kenngréfien aufweisen. und dass
der Wasser- und Energicaustausch nur vertikal erfolgt. Das
heilit, der laterale Austausch zwischen den Einzelflichen
wird vernachlissigt. Diese Annahme ist eine der Grundla-
gen der sogenannten Similarititstheorie. die den turbulen-
ten Austausch von Energie. Impuls und Wasser zwischen
Landoberfliche und Atmosphiire anniihert und die insbe-
sondere Tiir regionale hvdrologische Fragestellungen eine
relevante Einschrinkung darstellen kann. Des Weiteren
wird in der Wasserbilanz eine Riickkopplung mit flachen

Grundwasserleitern weilest-

gehend vernachldssigl, die

AR

‘\\ bei geringem Flurabstand

5

Strahlung (Abstand des Grundwas-
Niederschlag serspicgels von der Land-
oberfliche) zu einer starken
. Anderung des Bodenwasser-
A dvekti[i:: ' i speichers und wiederum der
Oberflichen- intiltration .Eﬂ‘ﬂpﬂ-. ‘ Encrgicbilanz fithren kann.
“abfluss trarlsﬂ iration

S
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Oberflichen-
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Abb. 9-1; Vereinfachte, schematische Darstellung des gekoppelten terrestrischen Wasser- und Energie-

kreislaufs,

Die Bilanzgleichungen und Riickkopplungsmechanismen
zeigen, dass die physikalischen und biogeochemischen Ei-
genschaften der Landoberfliche die Energie- und Wasser-
fliisse und damit auch die untere Atmosphiire stark beein-
flussen. Die in der Natur oft sehr heterogene Beschaffenheit
der Landoberfliche aufgrund sich dndernder Vegetation,
Béden, usw. fithrt zu unterschiedlichsten Bedingungen fiir
die Aufnahme und Aufteilung der verfiigbaren Strahlungs-
energie und des Niederschlags. Zum Beispiel beeinflusst
die Vegetation vor allem die Interzeption (Zuriickhaltung
des Niederschlags durch Pflanzenbeschirmung der Land-
oberfliche) und Transpiration und somit die Gesamtmenge
an Verdunstung. Dies wirkt sich aufgrund der Bilanzglei-
chungen wiederum auf den Fluss fiihlbarer Wirme und den
Bodenwirmestrom sowie den Abfluss und Bodenwasserge-
halt aus.

Die heterogene Beschaffenheit der Landoberfliche wird in
meteorologischen und hydrologischen Studien iiblicherwei-
se durch ein Mosaik bestehend aus idealen Einzelfliichen
abgebildet. Dies bedeutet. dass die fiir den Strahlungs- und
Wasserhaushalt relevanten Eigenschaften auf den jeweili-
gen Einzelflichen einheitlich sind. Eine weitere Annahme
ist. dass die Einzelfliichen homogen im statistischen Sin-

Pflanzen-/Bodensystem

In Atmosphéren- und Klima-
modellen werden die Aus-
tauschprozesse von Ener
gie- und Stoflfissen zwi-
schen der Atmosphire und
Landoberfliche mit soge-
nannten  Landoberfliichen-
modellen (LMs) berechnet.
Diec LMs bestimmen die
Wasser-, Energie- und auch
Stofffliisse fiir den unte-
ren Rand der Atmosphire
und sind somil eine zentra-
le Komponente in Atmosphirenmodellen und regionalen
Klimamodellen (RCMs). In diesem Kapitel werden aus-
gehend von der Kopplung von hydrologischen Modellen
(HMs) mit eindimensionalen LMs. Methoden und Ansiit-
ze gezeigt, wie laterale Wasserfliisse und Interaktionen
mit dem Grundwasser in integrierien Modellsysiemen
realisiert werden. Diese sogenannte Zweiwege-Modell-
kopplung beinhaliet die Riickkopplungsmechanismen zwi-
schen Grundwasserleitern, der Landoberfliche und der
Atmosphiire. withrend diese in den klassischen Einwege-
Modellansiitzen zumm Beispiel fiir Hochwasservorhersage
und Klimaimpaktstudien nicht beriicksichtigt werden,

2 Landoberfliichenmodelle in regionalen Klimamo-
dellen

Seit mechreren Jahrzenten werden Landoberflichenmo-
delle (LMs) in regionalen Klimamodellen (RCMs) verwen-
det (zum Beispicl PITMAN 2003). Die ersten LMs waren
Einschichtmodelle mit konstanter Albedo und Speicherka-
pazitil basicrend aufl der Energicbilanzgleichung. Daraufl
folgten physikalisch basierte Mehrschichtmodelle mit zu-
sitzlicher Boden-Vegetation-Interaktion. Die meisten heu-
tigen LMs sind eindimensionale Vertikalmodelle. die die
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Prozesse an der Landoberfliiche relativ detailliert bis zu ci-
ner definierten Bodentiefe von weniger als 10 m simulieren.
Relevante Prozesse direkt an der Landoberfliche sind der
Wasser-, Energie- und Stoffaustausch mit der Atmosphiire
(zum Beispiel Interzeption. Evapotranspiration. fiihlbarer
Wirmestrom) sowie die Vegelations- und Schneedyna-
mik. Fiir den Boden werden der vertikale Wirmestrom und
Wasserfluss sowie das Gefrieren und Auftaven des Bodens
simuliert. Aktuelle Modelle beriicksichtigen zusiitzlich
ptlanzenphysiologische Prozesse der Photosynthese und
des Kohlen- und Stickstoffstoffkreislaufs und kénnen sich
dadurch stark in ihrer Komplexitit und ihrem Rechenauf-
wand unterscheiden. Beispiele fiir LMs, die in RCMs ver-
wendet werden sind das Community Land Model (CLM),
das TERRA-LM. und das Noah-LM. Das Noah-LM
(CHEN und DUDHIA 2001) soll hier exemplarisch kurz
vorgestellt werden.

Das Noah-LM ist ein eindimensionales. vertikales Vier-
Schichten-Modell mit ciner Gesamtticfe von 2 m. Die
Schichtdicken betragen 10 cm. 30 cm, 60 cm und 100 cm.
Das Noah-LM simuliert Bodenfeuchte (fliissig und gefro-
ren) und Bodentemperaturen fiir alle vier Schichien. die
Oberflichentemperatur, Schnechéhe und Schneewasser-
dquivalent, Wassergehalt des Pflanzendachs, sowie die tur-
bulenten Fliisse der Encrgie- und Wasserbilanzgleichungen
an der Landoberfliche. Fiir die vertikalen Wasserfliisse
der Bodenzone wird die nichtlineare Richards-Gleichung
in diffusiver Form explizit gerechnet. Der Zusammenhang
zwischen hydraulischer Leitfihigkeit des Bodens, Matrix-
potentials und volumetrischer Bodenfeuchte wird mit dem
Ansatz von CLAPP und HORNBERGER (1979 paramet-
risicrt. Das Landoberflichenmodell bendtigt meteorologi-
sche Antriebsdaten wie Niederschlag. Temperatur, Wind.,
Strahlung, Luftdruck und Luftfeuchte und berechnet dar-
aus die Abflusskomponenten. Infiltration. Anderungen in
der Bodenfeuchte sowie die turbulenten Fliisse des latenten
und fiithlbaren Wiirmestroms.

3  Kopplung hydrologischer Modellsysteme mit Land-
oberflichenmodellen

Die Anwendung der eindimensionalen LMs in regionalen
Klimamodellen (RCMs. siche Kapitel 2) bedeutet. dass das
LM fiir jede horizontale Rasterzelle des Atmosphiirenmo-
dells ohne horizontale Interaktion mit den Nachbarzellen
angewendet wird, Dadurch kann zum Beispiel Oberfla-
chenabfluss., der auf ciner Rasterzelle simuliert wird. nicht
der Topographie folgend in Nachbarzellen abflicBen. Somit
wird der natiirliche, laterale Wasscrtransport von héheren
zu tieferen Geldndehohen bezichungsweise auf Einzugsge-
bietsebene von den Riindern hin zum Auslass in den LMs
nicht physikalisch beriicksichtigt. wodurch auch die lokale
Reinfiltration und Grundwasserneubildung nicht vollstin-
dig simuliert werden kann,

Ein weiterer zentraler Punkt der LMs ist die Definition der
unieren Randbedingung. In den meisten LMs wird fiir den

unteren Rand freic Versickerung angenommen. Das be-
deutet. dass Wasser, das der Gravitation folgend aus der
unteren Bodenschicht des LMs abflieBt. dem System als
Grundwasserncubildung  bezichungsweise Basisabfluss
entnommen wird. Dieser gravitative Fluss wird im Modell
zwar buchhalterisch erfasst, tritt aber nicht wieder durch
Riickkopplungsprozesse (kapillaren Aufstieg oder Wurzel-
wasseraulmahme der Vegetation) iiber den unteren Rand in
die Massenbilanzgleichung ein. Die Zweiwege-Interaktion
zwischen Grundwasser und ungesittigter Zone kann je-
doch fiir bestimmte Klimaregionen eine zentrale Rolle
spielen. Insbesondere fiir Regionen mit geringem Grund-
wasserflurabstand und/oder langen Trockenzeiten ist der
vertikal nach oben gerichiete kapillare Fluss eine wichtige
Wasserquelle fiir die Pllanzen und den Bodenwassergehalt
an der Landoberfliche. dic wiederum die Verdunstungs-
und Infiltrationsmengen sowie den Oberflichenabfluss be-
cinflussen. Wie fiir den Oberflichenabfluss beinhalten die
eindimensionalen LMs auch kein zwei- oder dreidimensio-
nales Grundwassermodell, das dic Grundwassersiromung
und Stofftransport simuliert. Damit kann kein Grundwas-
ser an einer anderen Stelle wieder an die Landoberfliiche
gelangen beziehungsweise fiir die oberen Bodenschich-
ten und Pflanzen als Wasserquelle zur Verfiigung stchen.
Grundwasserkonvergenz entlang von Flusskorridoren kann
in diesen Modellen cbenfalls nicht abgebildet werden.

Da der laterale Wassertransport an der Oberfliche und
im Untergrund sowie der Einfluss des Grundwassers aufl
diec oberen Bodenschichten und dic Landoberfliche von
enischeidender Bedeutung fiir den regionalen Wasser-
kreislauf sind, wird dieses Forschungsthema seit eini-
gen Jahren intensiv bearbeitet. Es gibt bereits zahlreiche
Ansitze laterale Wasserfliisse und die Anbindung des
Grundwassers an LMs in gekoppelten Modcllsystemen zu
beriicksichtigen. Hierfiir wurden sowohl gekoppelte Land-
oberflichen-Grundwasser-Modelle (LGMSs) als auch inte-
grierte Modellsysteme von tiefen Grundwasserleitern iiber
dic Landoberfliche in die Atmosphiire (siche Kapitel 4) fiir
unterschiedliche Raum-Zeit-Skalen entwickelt. Diese Mo-
dellsysteme unterscheiden sich teilweise deutlich in ihrer
Komplexitit und damit auch hinsichilich des erforderlichen
Rechenaufwandes.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber bereits publi-
zierte und oft verwendete LGMs gegebenwerden. KOLLET
und MAXWELL (2008) koppelten das Landoberfliche-
modell CLM mit ParFlow. ein variabel gesittigtes dreidi-
mensionales Grundwassermodell mit integriertem Oberfli-
chenabfluss. Dabei zeigte sich, dass eine starke Kopplung
zwischen den Fliissen an der Landoberfliiche und dem
Grundwasser entsteht, falls sich der Flurabstand unterhalb
einer kritischen Grenze befindet. ROSERO et al. (2009) er-
weiterten das Noah-LM mit einem einfachen Grundwas-
sermodell und topographicabhiingigen Abflussparametri-
sierungen zur Simulation des regionalen Wasserkreislaufs,
Um die Zweiwege-Interaktion zwischen Grundwasser und
der ungesiittigten Zone in LMs und somit auch in RCMs
zu beriicksichtigen. schlugen ZENG und DECKER (2009)
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vor, die freie Versickerung am unteren Rand in LMs durch
eing neue untere Randbedingung. die die aktuellen Bo-
denfeuchteverhiiltnisse und den Abstand zum Grundwas-
ser beriicksichtigt. zu ersetzen. Unter der Annahme, dass
sich das Bodenfeuchteprofil unterhalb des LMs bis zum
Grundwasserspiegel im Gleichgewicht befindet, wird das
Matrixpotential am unteren Rand des LMs abhiingig vom
Grundwasserstand unter Einhaltung der Energie- und Mas-
senbilanz bestimmt. Sie implementierten diesen Ansatz in
das Landoberflichenmodell CLM-Version 3.5 und konnten
damit fiir globale offline Simulationen bessere Ergebnisse
erzielen.

Dic hier vorgesiellien gekoppelien LGMs erméglichen
Untersuchungen des Einflusses der lateralen Wasser-
fliisse und der Zweiwege-Interaktion zwischen Grund-
wasser. den oberen Bodenschichten und der Landober-
fliche. Wie sich dieser Einfluss aufgrund der Rickkopp-
lungsmechanismen auf die Atmospliire answirkt. kann mit
dicsen Modellsystemen nicht beantwortet werden. Dafiir
sind integrierte Atmosphiire-Landoberflichen-Grundwas-
ser-Modelle (ALGMs) erforderlich, die in den folgenden
Abschnitten beschrieben sind.

4 Integrierte Atmosphiire-Landoberfliichen-Grundwas-
ser-Modelle (ALGMs)

In ALGMSs werden der hydrologische und Encrgickreislauf
von Grundwasserleitern iiber die Landoberfliche in die At-
mosphire physikalisch konsistent geschlossen. Aufgrund
der genannten Riickkopplungsmechanismen. dic unter
anderem den Einfluss der Bodenfeuchte auf Temperatur
und Niederschlag beschreiben. wirkt sich die Implemen-
ticrung von Grundwasserinteraktion und lateralem Was-
sertransport iiber den Boden und die Landoberfliiche aul
die Atmosphiire aus. Dies bedeutet. dass der Einfluss des
Grundwassers auf die Bodenfeuchte iiber das LM an das
Atmosphirenmodell zuriickgegeben wird.

Der generelle Aufbau., diec Kommunikation und der Aus-
tausch der Kopplungsvariablen zwischen den Modellkom-
ponenten der voll gekoppelten ALGMs ist in Abbildung
9-2 gezeigl. Zusiitzlich beinhaltet die Kopplung auch die
erforderlichen raumzeitlichen Interpolationen und Aggre-
gationen zwischen verschiedenen Gitterty pen und Modell-
zeitschritten der einzelnen Modellkomponenten.

Fiir die ALGMSs gibt es ebenfalls bereits ein Reihe publi-
zierter Ansitze, die sich je nach wissenschaftlicher Frage-
stellung, in ihrer Komplexitit unterscheiden. Einer der crs-
ten Kopplungsansiitze wurde von SEUFFERT et al. (2002)
entwickelt. die das Modell TOPLATS (TOPMODEL-Based
Land Surface-Atmosphere Transfer Scheme) mit dem Lo-
kalmodell (operationelles Vorhersagemodell des DWD)
koppelien. Weitere voll gckoppelie Modellsysteme ent-
standen durch die Kopplung von ParFlow mit dem Atmo-
sphiirenmodell ARPS (MAXWELL et al. 2007) und WRF
(MAXWELL et al. 2011). Dabei hat sich gezeigl. dass das

voll gekoppelte Modellsystem ecine topographicbedingte,
realistische rdumliche Verteilung der Bodenfeuchie simu-
liert und es eine grofie riumliche und zeitliche Korrelati-
on zwischen den Landoberflichen- und Atmosphirengro-
Ben mit dem Grundwasserflurabstand gibt. Zusétzlich zur
Validierung von zum Beispiel Temperatur. Niederschlag
und Abfluss, erméglichen nene Messinitiativen zur Erdbe-
obachtung (zum Beispiel FLUXNET oder TERENO) so-
wie Fernerkundungsdaten (zum Beispiel MODIS. SMOS,
SMAP) dic Validierung von Energic- und Stofffliissen an
der Landoberfliche und der Verteilung der Bodenfeuchte.
SHRESTA et al. (2014) implementicrie dic skalenkonsis-
tente Modelplattform TerrSysMP (Terrestrial Systems Mo-
deling Platform). dic das Atmosphiirenmodel COSMO, das
Landoberfliichenmodell CLM und das dreidimensional va-
riabel gesiittigte Grundwassermodell ParFlow iiber den ex-
ternen Koppler OASIS koppeln. Details zum Modellaufbau
von TerrSysMP und zur Kopplung werden in Kapitel 6 be-
schrieben. Simulationen mit TerrSysMP iiber dem Rur-Ein-
zugsgebiet (150 x 150 km) haben gezeigt, dass mit den voll
gekoppelten Simulationen bessere Ergebnisse fiir die Ober
flichenfliisse erzielt wurden und dass die Ergebnisse von
der lateralen Grundwasserstromung und -konvergenz ent-
lang der Flusskorridore abhiingen. Ein weiteres Beispicle ist
die Kopplung des hydrologischen Modells MIKE-SHE an
das regionale Klimamodell HIRHAM (BUTTS et al. 2014).
Fiir das Atmosphiirenmodell WRF entwickelten GOCHIS
etal. (2013) das Erweiterungsmodul WRF-Hydro. das es er-
moglicht, ausgewihlie Komponenten eines hydrologischen
Modells an das Atmosphiirenmodell WRF zu koppeln. In
der aktuellen Version stehen ein Oberflichenabfluss- und
Grundwassermodell sowie ein Modul fiir das Abflussrou-
ting in Fliehigewiissern zur Verfiigung, Fiir cine detaillicr-
tere Berechnung der Topographie folgenden lateralen Fliis-
se an der Landoberfliche wird ein feinmaschigeres Gitter.
das auf einem hoher aufgelésten digitalen Héhenmodell ba-
siert. verwendet. Das WRF-Hydro-Modell ist ab der WRF
Version 3.5 Teil des frei verfiigbaren und weltweit einsetz-
baren WRF-Modells. Weitere Details zum WRF-Hyvdro-
Modell werden in Abschnitt 5 beschrieben. In YUCEL et
al. (2015) wird WRF-Hydro fiir dic Hochwasservorhersage
eingesetzt. SENATORE et al. (2015) und ARNAULT et al.
(2016) untersuchen den Einfluss der erweiterten, feinskali-

Atmospharenmodell

Strahlung, Niederschlag, Flhlbarer -, latenter WErmestrom,
Lufttemperatur, -druck, emittierte Strahlung
-feuchte, Wind

Landammim@ Koppler
Evapotranspiration, A Modifizierte riumliche
Niederschlag-Interzeption, Verteilung der Bodenfeuchte
1D Oberflichenabfluss W

z Oberflichen-,
HvdrO'o"emOde" Gerinneabfluss,
Grundwasserdynamik

Abb. 9-2: Prinzipschema Integrierter Atmosphire-Landoberfli-
chen-Grundwasser-Modelle.
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geren hydrologischen Parameterisicrung mit WRF-Hydro
aul die Land-Atmosphiire-Rickkopplung. Des Weileren
konnten in den genannten Anwendungen die Abflusskur-
ven zufriedenstellend in Bezug auf Durchflussvolumen und
Charakteristik der Abflussganglinie mit WRF-Hydro sinw-
liert werden. Die genannien ALGMs mit gekoppeltem drei-
dimensional variabel gesittigtem Grundwassermodell und
integriertem Oberflichenabfluss (zum Beispiel ParFlow)
beziehungsweise feinmaschigen Gittern [iir die Routing-
verfahren (zum Beispiel WRF-Hydro) sind rechenintensiv.
Aus diesem Grund werden auch hiufig weniger komplexe
ALGMs eingesetzt. wie die folgenden Beispicle zeigen. Fiir
das regionale Klimamodell RAMS (Regional Atmosphere
Modeling System™) erweiterten MIGUEZ-MACHO et al.
(2007) das LM LEAF2 mit Modulen. die Grundwasserpro-
zesse sowie Fluss- und Secenreservoirs beschreiben. Das
gekoppelte RAMS-Hydro-Modellsystem erméglichte dann
w.a. eine Studie iiber dem nordamerikanischen Kontinent,
die den Einfluss des Grundwassers auf die Bodenfeuchte
untersuchte (ANYAH et al. 2008). Fiir cine vergleichbare
Fragestellung fiir die Monsunregion in Ostasien imple-
mentierten YUAN et al. (2008) cin vercinfachtes Grund-
wassermodell in das RCM RegCM3, Sie zeiglen. dass bei
den gekoppelten Simulationen der systematische Fehler
beim Niederschlag reduziert wurde. und dies auf die Be-
riicksichtigung der Grundwasserdynamik und der damit
verbundenen Anderungen der Bodenfeuchte und Fliisse
an der Landoberfliche zuriickzufiithren ist. WAGNER et
al. (2016) entwickelten ein voll gekoppeltes. mesoskaliges
ALGM. das insbesondere Untersuchungen der langzeiti-
gen Riickkopplungsmechanismen zwischen Grundwasser,
Bodenfeuchte und atmosphiirischen Grofien ermoglicht.
Hierfiir wurde das Atmosphirenmodell WRF mit dem hy-
drologischen Modell HMS gekoppelt. das im Vergleich zu
Standard-WRF-Simulationen zusitzlich dic lateralen Was-
serfliisse an der Landoberfliche und im Untergrund sowie
cine Zweiwege-Interaktion zwischen Grundwassermodel
und LM beriicksichtigt.

Die in diesem Abschnitt beschricbenen ALGMSs verwenden
grundsiitzlich zwei verschiedene Ansiitze zur Kopplung,
entweder eine direkte oder externe Kopplung. In den fol-
genden zwei Abschnitten werden dic Konzepte und techni-
schen Umsetzungen der direkten Kopplung am Beispiel der
Modellansitze WRF-Hydro beziehungsweise WRF-HMS
(Kapitel 5) und der externen Kopplung am Beispiel der
Modelplattform TerrSysMP (Kapitel 6) genaver beschrie-
ben. Des Weiteren enthalten die beiden Abschnitte weitere
Details iiber die jeweiligen Modellansiitze.

5 WRF-Hydro und WRF-HMS: Kopplungsstrategie
und weitere Details

Bei dem integrierten Atmosphiire-Landoberflichen-Grund-
wasser-Modellen (ALGMs) WRF-Hydro und WRF-HMS
werden die hydrologischen Modelle in das Atmosphiiren-
modell WRF implementiert. das heibit sic sind damit ein
Modul von WREF. Somil ist das hydrologische Modell iiber

den Programmcode an das LM gekoppelt. und das LM fun-
giert als Bindeglied zwischen den Atmosphiiren- und Hy-
drologickomponenten im Modellsystem. Technisch wird
hierfiir ein zusiitzliches Steuerprogramm (..driver routine™)
in WRF programmiert. das den hydrologischen Zeitschritt,
die zeitliche Aggregation der Flussvariablen und den Varia-
blenaustausch zwischen den Modulen kontrolliert. Die zeit-
liche Aggregation der Flussvariablen bietet sich aufgrund
der geringeren zeitlichen Variabilitidt der hydrologischen
Prozesse auf der Mesoskala im Vergleich zu den Prozes-
sen in der Atmosphiire aus rechenzeittechnischen Griinden
an, ist aber nicht zwingend. Bei der horizontalen Auflésung
unterschieden sich WRF-HMS und WRF-Hydro. Da das
flachendifferenzierte hydrologische Modell HMS speziell
fiir grofiskalige Anwendungen entwickelt wurde (YU et
al. 2006), verwendet WRF-HMS fiir das gesamte Modell-
system dasselbe horizontale Gitter zum Beispiel mit einer
Auflosung von 10 km. Hierbei wird ein Hauptfluss mit defi-
nierter Flussbreite und -tiefe pro Gitterzelle angenommen.
Bei WRF-Hydro bestcht die Moglichkeit das WRF-Gitter
fiir das Oberflichen- und Abflussrouting zu verfeinern. Je
nach Anwendung wird fiir das Routing in der Regel ein vier
bis zehnfach verfeineries Gitter verwendet. Zusitzlich zu
den vollgekoppelten Modellversionen kénnen, zum Bei-
spiel fiir Kalibrierungs- und Spinup-Simulationen, jeweils
noch Versionen des Noah-LM-Hydrologicmodells kompi-
liert werden, die dann mit gerasterten meteorologischen
Beobachtungen angetricben werden.

Fiir die Implementierung der Zweiwege-Interaktion zwi-
schen dem Grundwasser und LM wurde der Ansaiz von
ZENG und DECKER (2009) in die voll gekoppelten Mo-
dellsysteme implementiert. Technisch lisst sich dies am
einfachsten mit einer zusitzlichen Schicht am unteren Rand
des LMs realisicren (siche auch DE ROOII 2010). Diese
zusitzliche Schicht ist je nach Grundwasserstand variabel
oder voll gesittigl. Der Ansatz ermoglicht fiir alle drei Zu-
stinde (Grundwasserstand unter-, inner- oder oberhalb der
Zusatzschicht) jeweils das Matrixpotential und die Boden-
feuchte fir diese Schicht zu berechnen. Zusiitzlich wurde
noch ein zweiter Ansatz. der auf der Verdffentlichung von
BOGAART et al. (2008) basiert, eingebaut. Fiir die Berech-
nung des Flusses zwischen LM und Grundwasser wird hier
die Darcy-Buckingham-Gleichung unter der Annahme ei-
nes . Quasi Steady-State”-Bodenfeuchteprofils verwendet.
BOGAART et al. (2008) entwickelten fiir die sehr rechenin-
tensive Darcy-Buckingham-Gleichung eine effiziente Para-
metrisierung abhiingig vom Bodenfeuchtegehalt am unteren
Rand des LMs und dem Abstand zum Grundwasserspiegel.

Fiir cine effiziente Anwendung auf Hochleistungsrechnern
ist eine parallelisierte Version der voll gekoppelten Modell-
systeme erforderlich. Da Standard-WRF hierfiir den MPI
(Message Passing Interface) Standard verwendet. wurde
dieser auch in den HMs und somit auch in den voll gekop-
pelien Modellsysiemen implementiert. Die parallelisierte
Anwendung auf Hochleistungsrechnern ist eine absolut
notwendige Voraussetzung zur Durchfithrung der schr
komplexen. voll gekoppelten ALGMs.
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Das Aufbereiten der erforderlichen Eingangsgrofien fiir
die voll gekoppelten Simulationen erfolgt in gleicher Weise
wig fiir Standard-WRF mit dem Priiprozessor WPS (WRF
Preprocessing System). Hierfiir werden noch weitere Ein-
gangsdaten. die insbesondere die hydrogeologischen Ei-
genschaften im Gebiet beschreiben sowie ein hochaufge-
lostes und hydrologisch optimiertes digitales Héhenmodell
(zum Beispiel HvdrolK. HydroSheds) benétigl. Diese wer-
den ebenfalls mit dem Priprozessor WPS eingelesen und
auf dic Domains zugeschnitten und interpoliert.

6 TerrSysMP: Kopplungsstrategic und weitere Details

Das Konzept. das bei der Kopplung der Komponentenmo-
delle fiir den Untergrund (ParFlow). die Landoberfliche
(CLM) und die Atmosphiire (COSMO) umgesetzt wurde.
folgt der Erkenntnis. dass jedes Komponentenmodell ei-
nem cigenen Entwicklungszyklus unterliegt, in dem die
Modelle kontinuierlich verbessert und sukzessive fiir die
Nutzung freigegeben werden, Daher wurde cine modulare
Kopplung umgesetzt, die es erlaubt. ¢inzelne Komponen-
tenmodelle unter minimal-invasivem Aufwand auszutau-
schen oder ncue. nutzerdefinierte Modelle cinzubinden.
Des Weiteren erlaubt diese Ari der Kopplung eine flexible,
.steckerfertige™ Kombination der verschicdenen Kompo-
nentenmodelle zum Beispiel fiir vollgekoppelte Simulati-
onen (COSMO-CLM-ParFlow). Atmosphirensimulationen
(COSMO-CLM) oder offling hydrologischen Simulationen
(CLM-ParFlow).

Ein wichtiger Gesichtspunkt in der Umsetzung der Kopp-
lung ist dic cffiziente Nutzung massiv paralleler Super-
computer-Ressourcen: Das ultimative Ziel der vollgekop-
pelten Modellierung mit TerrSysMP ist die Simulation und
Vorhersage aller Zustiinde und Fliisse der terrestrischen
Wasser-, Encrgie- und auch Stoffkreisliufe unter Einbin-
dung verschiedenster Beobachtungen und Messungen von
ticfen Grundwasserleitern bis in die Atmosplire. Dazu
ziihlen zum Beispiel Niederschlag. Luftiemperatur, Boden-
feuchte, Grundwasserneubildung und Oberfliichenabfluss.
Die Simulationen miissen auf grofer riumlicher und auch
zeitlicher Skala mit hoher Auflésung erfolgen, um fiir ver-
schiedenste Anwendungsbereiche (Energie, Wasser, Land-
wirtschaft, usw.) und die Offentlichkeit relevant zu sein.
Unbedingt erginzt werden miissen die Resultate mit Unsi-
cherheitsbetrachtungen. da die verwendeten Modelle zum
Beispiel eine grofie Anzahl von Eingabedaten bendtigen.
dic aufgrund der natiirlichen Variabilitit des terrestrischen
Systems oft nur unzuliinglich quantifizierbar sind. Alle die-
s¢ Aspekte sind extrem rechenzeitintensiv und bendtigen
grobe Mengen an Arbeitsspeicher, besonders deshalb, weil
in TerrSysMP ein variabel gesittigter Grundwasserfluss als
Kontinnum in 3D mit integriertem Oberflichenabiluss in
ParFlow simuliert wird.

Um diesen Aspekten Rechnung zu tragen, ist cine cinfa-
che Kopplung iiber Ein- und Ausgabedaten nicht méglich.
Deshalb wurde der modulare Kopplungsansatz mit dem ex-

ternen, parallelen Koppler OASIS3-MCT (VALCKE 2013)
realisiert. der bereits breite Anwendung in der Erdsystem-
modellierung gefunden hat und ebenfalls vom Deutschen
Wetlerdienst verwendet wird. Dabei wird OASIS3-MCT als
Bibliothek mit den Komponentenmodellen verkniipft und
verwaliel die parallele Kommunikation und den Austausch
der verschiedenen Kopplungsvariablen cinschlieBlich opti-
onaler Interpolation/Aggregation zwischen verschiedenen
Gittertypen und Aufldsungen (Raum und Zeit). Der Infor-
mationsaustausch zwischen den Komponentenmodellen
findet direkt auf der Arbeitsspeicherebene statt, wodurch
cin zeitaufwendiges Lesen und Schreiben der Daten ver-
micden wird (GASPER et al. 2014),

Die Austauschvariablen sind durch die Physik der Rand-
bedingungen der verschiedenen Komponentenmodelle
definiert. CLM stellt die untere Randbedingung in COS-
MO dar und licfert alle relevanten Wasser-, Energie- und
Impulsfliisse der Landoberfliche (zum Beispiel latente
und fiithlbare Wiirme), diec von COSMO zur Berechnung
der unteren Quellen- und Senkenterme bendtigt wird.
Umgekehrt iibergibt COSMO atmosplirische Antriebsda-
ten an CLM (Strahlung. Temperatur. Niederschlag, usw.)
zur Berechnung der Wasser-. Energic-. und Impulsbilanz
an der Landoberfliche. Fiir das Subsysiem Uniergrund-
Landoberfliche stellt ParFlow dic untere Randbedingung
fiir CLM dar und berechnet die von CLM benétigte dy-
namische dreidimensionale Verteilung des Bodenwassers
cinschlieflich der lateralen Grundwasserstromung und
-konvergenz entlang von Flusskorridoren und des Oberfli-
chenabflusses. Fiir diese Berechnungen bendtigt ParFlow
wiederum die Infiltrations-, Evaporations- und Transpira-
tionsfliissc als obere Randbedingung, dic von CLM bereit-
gestellt werden. Das Ergebnis ist eine physikalisch kon-
sistente Zweiwege-Kopplung der Komponentenmodelle,
die energie- und massenerhaltend ist und zeitlich in einem
sogenannten Operator-Splitting-Verfahren implementiert
ist. TerrSysMP wird zurzeit in regionalen und kontinen-
talen Simulationen iiber Nordrhein-Westfalen und Europa
angewendet.

7 Zwei Beispiele integrierter Atmosphiiren-Landober-
fiichen-Grundwasser-Simulationen  fiir  Zentral-
curopa

Das in Kapitel 5 vorgestellte, voll gekoppelte Modellsystem
WRF-Hydro wird im Rahmen des DFG geférderien SFB/
Transregio 165  Wellen. Wolken., Wetter” fiir Zentraleuro-
pa eingesetzt, um unter anderem den Einfluss der terrestri-
schen Hydrologic auf dic Niederschlagsbildung zu unter-
suchen. Hierfiir werden in einem numerischen Experiment
fiir denselben Zeitraum und mit denselben Randbedingun-
gen cine Standard-WRF-Simulation und eine voll gekop-
pelte WRF-Hydro-Simulation durchgefiihrt und evaluiert.
Fiir diese Aufgabenstellung wird das Atmosphirenmodell
WRF mit 0,025 Auflésung (ungefiihr 2.8 km) und 50 ver-
tikalen Schichten fiir Zentraleuropa aufgesetzt und zuséitz-
lich fiir das Oberflichen- und Abflussrouting in WRF-Hy-
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Abb. 9-3: Topographie des 2.8 km-WRF-Domains und Lage des [sar-Einzugsgebiets und des Pegels Landau: (rechts) Unterschied im Nie-
derschlag zwischen der WRF- und WRF-Hydro-Simulation fiir den Zeitraum April bis Mai 2008 (J. Arnault, KIT).

dro ein verfeinertes Gitter mit ungefiihr 280 m Auflgsung
verwendet (siche Abbildung 9-3. links).

Fiir den globalen Antrieb wird der operationelle Analyse-
datensatz des EZMW verwendet. Abbildung 9-3. rechts,
zeigt den Unterschied im Niederschlag zwischen der WRF-
und WRF-Hydro-Simulation fiir den Zeitraum April bis
Mai 2008, Es zeigen sich im gesamten Untersuchungs-
gebiet Unterschiede in der Grofenordnung von +/- 1 mm
pro Tag. Zusiitzlich zur Validierung der meteorologischen
Variablen mit Stationsdaten oder damit generierten. ge-
rasterien Produkien (zum Beispiel E-OBS), erméglichen
diec WRF-Hyvdro-Simulationen auch eine Validiecrung des
Abflusses an Flusspegeln als integrale Grofbe auf Flusscin-
zugsgebietsebene. Dies ist exemplarisch gezeigt fiir das
Einzugsgebict der Isar bis zum Pegel Landau (siche Abbil-
dung 9-3. links). In Abbildung 9-4. oben. sind die hierfiir

II
| —E-0BS
40 —— WRF (CORR=0.78, DIFF=23%)

- ‘ —— WRF-Hydro (CORR=0.78, DIFF=22%)

E

n."'°|’
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Abb. 9-4: Gebietsgemittelte Niederschlags- (oben) und Abfuss-
zeitrethen (unten) der WIRF- und WRF-Hydro-Simulationen so-
wie der Beobachtungsdaten fiir das Einzugsgelet der [sar am
Pegel Landau (J. Arnault, KIT).

gebietsgemittelten Niederschlagszeitreihen der WRF- und
WRF-Hydro-Simulationen sowic des Validierungsdaten-
satz E-OBS aufgetragen. Es zeigt sich. dass beide WRF-
Simulationen die zeitliche Abfolge und auch die Mengen
der Niederschlagsercignisse zufriedenstellend simulieren.
Des Weiteren gleichen sich die in Abbildung 9-3 gereig-
ten Unterschiede zwischen der WRF- und WRF-Hydro-Si-
mulation auf Einzugsgebietsebene fast aus. Abbildung 9-4
unten zeigt fiir den Isar-Pegel Landau die mit WRF-Hydro
simulicrie und die gemessene Abflusskurve. Unterschiede
zwischen simulierten und gemessenen Abfliissen sind klar
erkennbar, jedoch werden das generelle Abflussverhalten
und die Abflussspitzen zufriedenstellend simuliert. Dies
zeigt exemplarisch die Funktions- und Leistungsfihigkeit
der voll gekoppelten Modellsysteme. die atmosphiirischen
und hydrologischen Prozesse zu simulieren. In den bereits
publizierten Anwendungen erreichen die voll gekoppelten
Modellsysteme bei der Nash-Sutcliffe-Effizienz Werte im
Bereich von 0.4 bis 0.8. Die niedrigeren Werte sind im Ver-
gleich zu reinen hydrologischen Simulationen vor allem
aul die Unsicherheiten im Niederschlag zuriickzufiihren,
da bei den voll gekoppelten Simulationen der modellierte
Niederschlag direkt und ohne Biaskorrektur fiir die hydro-
logische Modelkomponente verwendet wird.

Das in Kapitel 5 vorgestellte. voll gekoppelte Modellsystem
TerrSysMP wird in einem experimentellen Echtzeit-Simu-
lationssystem tiber Europa mit 12.5 km riumlicher Gitter-
weite betrieben. Das System basiert aufl den tiglichen Vor-
hersagedaten des Europiiischen Zentrums fiir mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW), die als Rand- und Anfangsbe-
dingungen in TerrSysMP cinflichien. Diese Daten werden
nichtlich iibermittelt. vorprozessiert und in das System ¢in-
gepllegt. Tm Anschluss wird eine dreitigige experimentel-
le Vorhersage aller Zustinde und Fliisse des terrestrischen
Wasser- und Energickreislaufs gerechnet sowie automa-
tisch ausgewertel und visualisiert. Simulationsergebnisse
sind beispielhaft in Abbildung 9-5 dargestellt und werden
tiglich der breiten Offentlichkeit auf . Youtube™ zu Verfii-
gung gestelll (www.hpsc-terrsvs.de). Ein weiteres Simula-
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Abb. 9-5: Momentaufnahme der Wolkenbedeckung und des Niederschlags (links) und der Anderung des Flurabstandes (rechts) itber Furopa.

tionssystem iiber Nordrhein-Westfalen mit ciner nominalen
rdumlichen Auflésung von 1 km fiir die Atmosphiire und
500 km fiir die Landoberfliche und den Untergrund wird in
einem fdhnlichen Simulationsaufbau betrieben.

Das Echizeit-Simulationssysiem ist an diesem Punki rein
experimentell und bedarf weiterer Verifikation und Verbes-
serung. In wissenschaftlichen Projekten wird das System
anhand von In-situ- und Fernerkundungsdaten validiert
und in Sensitivititsanalysen verwendet, um Riickkopp-
lungsprozesse besser zu verstechen (KEUNE et al. 2016).
Die Eingabe- und Validierungsdatensiitze werden weiler
verbessert und auf Fehler untersucht. Ultimativ sollen in
Zukunft mithilfe von Ensemblesimulationen Unsicher-
heiten der Vorhersage abgeschiitzt und das Modellsystem
mit gemessencn Daten algorithmisch fusioniert werden
(KURTZ et al. 2016).

8 Fazit

Die modellgetricbene Betrachtung des integrierten terres-
trischen Systems vom Grundwasser iiber die Landober-
fliche in dic Atmosphire wird Realitit. Hierfir werden in
Atmosphiiren- bzw, Klimamodellen die eindimensionalen
Landoberflichenmodelle mit hydrologischen Modellen,
die den lateralen Wassertransport und Interaktionen mit
dem Grundwasser beschreiben, gekoppelt. Dabei kénnen
alle Zustinde und Fliisse der Wasser-. Energie- und auch
Stoffkreisliufc und deren Interaktionen in cinem massen-,
energie- und impulserhaltenden Rahmenwerk simuliert
werden. Die gckoppelten Modellsysteme unterscheiden
sich teilweise deutlich in ihrer Komplexitiit und damit auch
hinsichtlich des erforderlichen Rechenaufwandes und An-
wendungsbereiches. Die effiziente parallele Implementie-
rung und Nutzung von massiv parallelen Supercomputern
ermdglichen es heute. vollgekoppelie Simulationen von
Grundwasserleitern bis in die Atmosphire iiber Konti-
nenten mit hoher riumlicher Aufldsungen durchzufiithren
(Abbildung 9-6). die Modelle und Beobachtungen mitiels

Datenassimilierungsverfahren zu fusionieren und Unsi-
cherheiten der Prognose #u quantifizieren.

Der Einsatzbereich der voll gekoppelien Modellsysteme
ist sehr viclfiltig. Sic umfassen Prozessstudien zum regio-
nalen Wasserkreislauf. den Einsatz in der Hochwasservor-
hersage. Untersuchungen der Riickkopplungsmechanismen
zwischen Grundwasser, Boden, Landoberfliche und Atmo-
sphire sowie Wirkstudien beziiglich Klima- und Landnut-
zungsianderungen.

Abb. 9-6: Momentaufnahmen der Bodenfeuchte und des Eis-/
Flissigwassergehaltes der Wolken iiber Europa. Die Abbildung
wurde mit Resultaten einer TerrSvsMP-Simulation mit einer
raumlichen Auflésung von 0.11° fiir Juni 2013 erzeugt.
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Gekoppelte Modellsysteme: Klima und Luftchemie

Coupled model systems: climate and air chemistry

Zusammenfassung

Luftchemic ist heutzutage ein wichtiger Bestandteil der Klimaforschung. Dabei haben sich zwei For-
schungsschwerpunkie etabliert: Der eine Fokus liegt auf der Fragestellung, wie sich die Luftqualitit in
Folge des Klimawandels und von Mitigationsstrategien in der Zukunfi dindern wird. Der zweite Schwer-
punkt liegt aufl der Frage. wie wichtig bei regionalen Klimaprojektionen die Beriicksichtigung der Aero-
soleffekie ist. Beide Bereiche werden in diesem Artikel vorgestellt.

Summary

Today air chemistry is an important component of climate research. Two focal points have been estab-
lished: the first addresses the question how climate change and mitigation strategics will influence air
quality. The second focusses on the importance of acrosol effects for regional climate projections, This

article treats both aspects.

1 Einfiihrung

Warnungen vor Gesundheitsrisiken bei zu hohen Ozon-
werten im Sommer oder gesetzliche Mabnahmen, wic
die Schaffung von Umweltzonen zur Senkung der Parti-
kel- und Stickstoffkonzentrationen, machen fiir jeden er-
fahrbar, dass die Zusammensetzung der Umgebungslufi
dirckien Einfluss anf unseren Alltag hat. Die nachweislich
negativen Auswirkungen hoher Gas- oder Partikelkonzen-
trationen auf die menschliche Gesundheit und auf Okosys-
teme steigern das allgemeine Interesse an der Erforschung
der Luftchemie. Das fordert die Entwicklung von numeri-
schen Modellen. die die komplexen Wechselwirkungen von
Spurenstoffen (Gasen und Aerosol') auflésen und damit
zum Verstindnis dieser Prozesse beitragen. Numerische
Modelle helfen zu erforschen. wie sich Konzentrationen
chemischer Spurenstoffe, zum Beispiel Ozon. in Abhin-
gigkeit von bestimmten Parametern dndern. Dies kénnen
sowohl meteorologische Grobien wie die Temperatur. die
solare Einstrahlung und der Niederschlag. als auch dic An-
derung von Emissionen. zum Beispiel der Ozon-Vorliufer-
substanzen Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid
(NO,). sein. Da dic Konzentrationen der Spurenstoffe die
Effektivitit der chemischen Reaktionen entscheidend be-
cinflussen, bieten sich Regionalmodelle fiir Luftqualitits-
simulationen an, da diese insbesondere Emissionen von
Punkt- oder Linienquellen (zum Beispiel Straben) feiner
auflgsen als Globalmodelle. Gerade vor dem Hintergrund

von gesetzlichen Mabnahmen zur Regulierung der Luft-
qualitit ist die Untersuchung der Auswirkungen des Kli-
mawandels und der Emissionsreduktionen auf die Lufiqua-
litéit essentiell.

Es ist aber nicht nur wichtig zu erforschen wie der Kli-
mawandel die Luftchemie dndert. sondern auch, wie die
Luftchemie sich auf das Klima auswirkt. Insbesondere
sollten Aerosoleffekte auch in regionalen Klimamodellen
reprisentiert sein. Die Acrosoleffekte beschreiben den
direkten Einfluss der Aerosolpartikel aufl die Strahlung,
sowie deren Wirkung auf die Bildung von Wolkentrop-
fen, was sich auf die Tropfenverteilung in den Wolken,
deren Lebenszeit und damit auf dic Strahlung und die
Niederschlagsbildung auswirkt. Die meisten regionalen
Klimamodelle berechnen die Strahlungswechselwirkung
des Acrosols aufgrund einer zeitlich konstanten Aero-
solklimatologie. Entsprechend wird fiir die Aktivierung
von Wolkentropfen meistens eine fesie Verteilung an-
genommen. Dadurch vernachlissigen die Modelle die
durch Klimawandel oder durch eine Mitigationsstrategic
bewirktc zeitliche Verinderung der Acrosolverteilungen
und damit auch deren Riickwirkung auf das Klima. Um
fiir transiente Klimaprojektionen verwendet werden zu
konnen, miissen deshalb diese Modelle zuniichst um die
Moglichkeit zeitlich veriinderbarer Aerosol-Verteilungen
in den Strahlungs- und den Wolkenphysikschemata er-
weitert werden.

! Im Folgenden wird der Begriff . Aerosol” entsprechend der Definition von FEICHTER und LOHMANN (2004) verwendet: .[Das atmosphirische Acrosal ist definiert als die
Gesamtheit aller in einem Luftvelumen befindlichen festen und fidssigen Partikel (Hydrometeore ausgenommen).”
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Die Anwendung numerischer Modelle zur Simulation von
detaillierter Luftchemie wird durch die in den letzten zwei
Jahrzehnten rasant gestiegene Leistung der Hochleistungs-
rechner erst moglich, Trotzdem sind Rechenzeitbedarf und
Speicherkapazitit immer noch einschrinkende Kriterien
fiir Studien mit Atmosphiirenchemie-Modellen (ACM)aufl
der klimatologischen Zeitskala. ACMs enthalten heutzuta-
ge in der Regel zwischen etwa 60 und 200 Spurenstoffe.
Die fiir die Photochemie wichtigsten sind hierbei: Ozon.
Wasserdampf, Kohlenmonoxid. Methan, Stickstoffmo-
noxid, Stickstoffdioxid, Stickstofftrioxid. Salpetersiiure,
Distickstoffpentoxid und Hydroxid- und Hydroperoxid-
Radikale. Die Grundlagen der numerischen Luftchemie-
Modellicrung werden ausfiithrlich im Promet-Heft 27
(Nr. 1/2) behandelt. FEICHTER und LOHMANN (2004)
geben eine Ubersicht iiber die in Chemie-Klima-Modellen
abgebildeten Aerosolprozesse. Eine Chemie-Klima-Simu-
lation, die cine halbwegs detaillicrte Gasphasenchemic und
eing explizite Aecrosol-Mikrophysik enthill. kann leicht
mehr als das 100-fache der Rechenzeit einer rein dynami-
schen Simulation bendtigen. Warum ist dies so? Dies liegt
an der Komplexitit der chemischen Wechselwirkungen,
die in den ACMs enthalien sind. So konnen theoretisch alle
Spurengase untereinander reagieren. Die Reaktionen aller
Spurensioffe in der Gas- bezichungsweise Fliissigphase
werden durch cin gekoppeltes Differenzialgleichungssys-
tem beschricben, Dessen Lasung ist rechentechnisch sehr
aufwiindig. AuBerdem bediirfen die Parametrisierung der
Quellen und Senken der Spurenstoffe und die Berechnung
des Spurenstofftransportes cines erheblichen zusitzlichen
Rechenzeitaufwandes.

Dementsprechend setzen die heutigen Rechnerkapaziti-
ten eine Grenze sowohl fiir die simulierte Zeitspanne. als
auch fiir die in einer bestimmten Studie beriicksichtigten
Details:
= Reduktion der beriicksichtigten Prozesse
Je nach Fokus der Studie werden bestimmite Prozesse ver-
nachlissigt. So kann zum Beispiel fiir cine Aerosolstu-
die eine vereinfachie Gasphasenchemie benutzt werden.
+ Zeitspanne
Aufgrund des hohen Rechenaufwandes gibt es bisher nur
wenige lange Klimaprojektionen (heute-2100. LANG-
NER et al. 2012, ZUBLER et al. 2011). Hiufig umfassen
Luftchemie-Klimastudien sogar nur saisonale Zeitschei-
bensimulation. zum Beispiel ..5 x Sommer (Juni-Juli-Au-
gust) fiir 2050¢r Bedingungen™ (COLETTE et al. 2012).
* Ensembles
Auch wenn in der Klimaforschung anerkannt ist, dass
sich statistisch signifikante Aussagen nur anhand von
Ensembles machen lassen (siche Beitrag 7 iiber dekadi-
sche Vorhersagen in diesem Heft). sind Ensembles von
Luftchemie-Simulationen aktuell aufgrund des Rechen-
aufwandes nicht durchfiihrbar, Um wenigstens eine
kleine statistische Basis fiir die Auswertung zu erhalten,
werden meistens Zeitscheibenexperimente durchgefiihri
(COLETTE et al. 2012).

"

Aufgrund dieser Beschriinkungen findet sich in der Litera-
tur eing eindeutige Zweiteilung der Anwendungen von re-
gionalen ACMs in Luftqualitidtsuntersuchungen und Studi-
en von Aerosol-Wechselwirkungen. Traditionell werden fiir
die Luftqualititsforschung vorwiegend Chemie-Transport-
modelle (CTMs) verwendet. wiihrend die Aerosol-Wech-
selwirkung nur in sogenannten Chemie-Klimamodellen
(CCMs. englisch .chemistry climate models™) modelliert
werden kénnen.

Kapitel 2 befasst sich mit den charakteristischen Eigen-
schaften von CTMs und CCMs, sowic mit der Bedeutung
der Randbedingungen fiir die Chemie innerhalb des Mo-
dellgebiets. Einen kleinen Einblick in die Anwendung von
regionalen ACMs liefert Kapitel 3. wiihrend die wichtigsten
Aussagen in Kapitel 4 nochmals zusammengefasst wer-
den. Tabelle 10-2 am Ende dieses Kapitels beinhaltet eine
Aufstellung der hier zitierten, frei verfiigbaren regionalen
Chemie-Modelle aufgeteilt nach CTMs und CCMs,

2 Eulersche Luftchemie-Modelle

ACMs berechnen dic Anderung der Luftzusammensct-
zung. Hierfiir miissen insbesondere folgende Prozesse im
Modell dargestellt werden:

1. Spurenstofftransport: Dies beinhaltet den Transport der
Spurenstoffe gemih des grofriiumigen Windfeldes (Ad-
vektion) und, fiir konvektionsparametrisicrende Model-
le. den konvektiven Transport.

2. Die Quellen und Senken der Spurenstoffe: Emissionen
bilden. neben der chemischen Produktion. die Quellen
von Spurenstoffen. Sie kénnen sowohl als externe Felder
vorgeschricben (.OfMine”-Emissionen) oder abhiingig
von anderen Variablen wihirend der Simulation berech-
net (..Onling”-Emissionen) werden. So sind zum Beispiel
vicle biogene Emissionen von Temperatur und/oder
Bodenfeuchte abhiingig. Die Senken, also Sedimentation
(nur Acrosolpartikel). Trocken- und Feuchtdeposition,
hiingen ebenfalls vom aktuellen Zustand der Atmo-
sphiire ab.

. Die Chemiemechanismen: Jeweils iir Gas- und Fliissig-
phasc (Wolkentropfen) miissen die Reaktionen der ein-
zelnen Spurenstoffe untereinander abgebildet werden.

4. Die Berechnung der Aerosol-Mikrophysik.

L

Traditionell werden zwei verschiedene Arten von regionalen
ACMs unterschieden: Chemie-Transportmodelle (CTMs)
und Chemie-Klimamodelle (CCMs). CTMs berechnen dic
oben aufgelisteten Prozesse offline. das heiit unabhiingig
vom dynamischen Modell, weshalb sic keine Wechselwir-
kung der Chemie auf die Dynamik beriicksichtigen kén-
nen. Im Gegensatz dazu berechnen CCMs die chemischen
Prozesse integriert in ein dynamisches Modell, was die
Riickwirkung chemischer Verinderungen auf die Dynamik
ermoglicht.

Tabelle 10-1 auf der Folgeseite listet alle Akronyme auf, die in diesem Artikel verwendet werden, einschlieBlich ihrer Bedeutung
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Tab. 10-1: Liste der im Artikel verwendeten Akronyme.

Bedeutung

ACM Atmosphiirenchemie-Modell

CCM Chemic-Klimamodell (,.Chemistry Climate Model™)

CHIMERE Name eines regionalen CTMs

CTM Chemie-Transportmodell

COSMO-ART Name cines regionales CCMs

COSMO-CLM/M7 Name eines regionalen CCMs

ICON-ART Name eines global-regionalen CCMs

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change™

MECO(n) Name eines global-regionalen CCM-Modellsystems

NEW Szenario ..nur Klimawandel™

NO Stickstoffmonoxid

NO, Stickstoffdioxid

NO, Stickoxide = NO + NO,

0, Ozon

PM,./PM,, :[_)P?Irliculalc 1_11Ialtcr'-Panikcl mit einem Durchmesser kleiner als 2.5 pm

ezichungsweise 10 pm

RCP -Representative Co ncer_uration Pathwayvs™; Emissionszenarios fiir den
5. IPCC-Sachstandsbericht

VOC fliichtige KohlenwasserstofTe (..Volatile Organic Compounds™)

WRF-Chem Name eines regionalen CCMs

Tab. 10-2: Liste einiger CTMs und CCMs. Diese Liste enthilt Modelle, zu denen im Internet modellspezifische Seiten zu finden sind und
die allen frei zur Verfiigung stehen (sogenannte .Community-Modelle™). Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit,

Regionale Chemie-Transport-Modelle

..Comprehensive Air quality Model with eXtensions™
URL: http:/fwww.camx.com/
CHIMERE URL: http://www.lmd.polytechnique. fr/chimere/

L Community Multi-scale Air Quality™

CAMXx

CMA
Q URL: https://’www.cmascenter.org/cmagq/

Multi-scale Atmospheric Transport and Chemistry™

MATCH URL: http://www.smhi.se/en/research/research-departments/air-quality/
match-transport-and-chemistry-model-1.6831

Regionale Chemie-Klima-Modelle

..COnsortium for Small-scale MOdelling-Acrosols and Reactive Trace gases™

COSMO-ART
URL: https://www.imk-tro kit.edu/3509 . php

COSMO/MESSy ..COnsortium for Smal[-s?a]e MOdelling- Modular Earth Submodel SYstem
URL: http://www.messy-interface.org/

MCCM ..Mesoscale Climate Chemistry Model™

URL: http://www.imk-ifu kit.edu/829.php
.. Weather Research and Forcasting- Chemistry™

WRF-Chem/NRCM-Chem
: ] URL: http://ruc.noaa.gov/wrf/WGI1 1

Chemie-Klima-Modellsysteme
.MESSyfied ECHAM and COSMO models nested n times™
URL: http://messy-interface.org
ICOsahedral Nonhydrostatic — Aerosols and Reactive Trace gases™
URL: https://www.imk-asf.kit.edu/2121.php

MECO(n)

ICON-ART
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Abb. 10-1: Darstellung der vertikalen Ausdehnung der tiblichen Modellgebiete von CTMs und CCMs. Wihrend die Mischungsprozesse
innerhalb der Grenzschicht in beiden Fillen berechnet werden, ldsen nur die CCMs den Transport von ozonreicher Luft aus der Stratosphiire
in die untere Troposphiire und bis in Bodennéihe auf (schwarze Pleile). In CTMs wird dieser Prozess vernachlissigt. sofern er nicht in den
oberen Randbedingungen enthalten 1st. Ferntransport (graue Pleile) wird aufgrund der regionalen Begrenzung der Modellgebiete in beiden

Modellty pen nur tiber die Randbedingungen beriicksichtigt.

Im Folgenden werden zuniichst typische CTM- und CCM-
Eigenschaften gegeniibergestellt (Kapitel 2.1 und 2.2).
wihrend Kapitel 2.3 auf eine besondere Herausforderung
der Regionalmodellierung eingeht, nimlich die Bereitstel-
lung von adiquaten chemischen Randbedingungen,

2.1 Regionale Chemietransportmodelle/Luftqualitiits-
modelle

Die meisten regionalen Lufiqualititsmodelle sind CTMs.
Da CTMs selbst keine dynamischen Prozesse berechnen,
bendtigen sie als Antricb extern zur Verfiigung gestell-
te dynamische Felder. Ublicherweise werden diese durch
dvnamische regionale Klimamodelle erzeugl und dann in
diskreten Zeitintervallen von 1 bis 6 Stunden den regiona-
len CTMSs zur Verfiigung gestellt. Damit wenden CTMs ei-
nerscits keine zusitzliche Rechenzeit fiir die Dy namik auf,
andererseits kann die Chemie aber auch nicht aufl die Dy-
namik zuriickwirken. Dies ist fiir den wissenschaftlichen

Fokus dicser Modelle ausrcichend, denn die Luftqualitit ist
tiberwiegend durch lokale Prozesse bestimmt. Der Ober-
rand der meisten regionalen CTMs ist so definiert. dass
das CTM sicher die Grenzschicht beinhaltet. das heifit er
licgt bei etwa 500 hPa (etwa 5 bis 6 km) Hohe, Diese Be-
grenzung fiihrt dazu, dass Ferntransport von Spurenstoffen
oder auch deren Transport aus der mittleren Troposphiire
und der Stratosphiire bis an den Erdboden nur durch die
am Rand vorgeschricbcnen Spurenstoffkonzentrationen
beriicksichtigt werden. Je nach Anwendung gibt es mitt-
lerweile auch regionale CTMs bei denen die Modellober-
grenze in der Stratosphiire (zum Beispiel LANGNER et al.
2005) liegt.

Abb. 10-1 illustriert die tvpische vertikale Ausdehnung der
Modellgebiete von CTMs und CCMs in Verbindung mit
den fiir die Luftchemic relevanten Transportprozessen. Ta-
belle 10-3 stellt die in den beiden Modellty pen abgebildeten
Prozesse gegeniiber.

Tab, 10-3: Liste der Prozesse und Wechselwirkungen, die in CTMs und CCMs dargestellt werden kdnnen (+: Prozess ist enthalten). Nur
bei gentigend hoher vertikaler Ausdehnung des Modellgebiets kann Stratosphiren-Troposphiiren-Austausch in CTMs berechnet werden.
Ferntransport wird in Regionalmedellen tiber chemische Randbedingungen abgebildet. Bet konstanten oder klimatologischen Randwerten
entsprechen die Randbedingungen nicht der aktuellen svnoptischen Situation.

Dynamik

Chemie

Wechselwirkung Gas-Strahlung
Acrosoleffekte
Stratosphiiren-Troposphiren-Auslausch
Ferntransport

+

+ -

+

+

() o
) (+)
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Viele CTMs wurden speziell zur Erforschung der Wirk-
samkeit von Luftqualitits-Sicherungsmalbnahmen ent-
wickelt. weshalb sie. trotz der oben genannten Ein-
schriinkungen, auch zur Untersuchung der Anderung der
Luftqualitit in Folge des Klimawandels und von Miti-
gationsszenarien genutzt werden. Da ein Hauptinteresse
der Luftqualititsstudien anf Mittel- oder Extremwerten
von bodennahem Ozon liegl. behandeln viele dieser Stu-
dien nur die Sommermonate. Eine typische regionale
CTM-Klimastudie untersucht Simulationen der Form ..10 x
Sommer heutiges Klima und 10 x Sommer mit 2050er
oder 2100er Bedingungen™. Da die zwischenjihrliche
Variabilitit in der Luftchemie grob ist, ist ein statistisch
signifikantes Klimasignal fiir bodennahes Ozon nur
fiir Realisierungen tiber entsprechend lange Zeitriume
(>= 10 Jahre) méglich. Bei neneren Studien sind, mit ge-
stiegener GroBrechnerleistung. Zehn-Jahres-Zeitscheiben
der Standard und cinige Studien umfassen sogar 30-Jah-
res-Zeitscheiben (MELEUX et al. 2007, CALVALHO et
al, 2010),

2.2 Regionale Chemie-Klimamodelle

Die regionalen CCMs behandeln die chemischen Prozes-
se integriert in ein dyvnamisches Modell. Dies hat mehrere
Vorteile:

+ Diec Wechselwirkungen zwischen chemischen Spuren-
stoffen und der Dynamik kénnen beriicksichtigt werden.
Dies sind insbesondere
— die Strahlungswechselwirtkung: Gase und Aerosol be-

einflussen den Strahlungshaushalt der Erde. Wenn die
in dynamischen Modellen iiblicherweise zur Berech-
nung des Strahlungsantricbs verwendeten Spuren-
stoffklimatologien durch die in CCMs prognostisch
berechneten Spurenstoffverteilungen ersetzt werden.
kann die Strahlung eine erheblich héhere zeitliche und
raiumliche Variabilitit aufweisen, sowie zeitliche
Trends wiedergeben.

— die Acrosoleffekte: Verdinderungen in der Aerosolzu-
sammensetzung wirken sich auf die Bildung von Wol-
ken und damit auf die gesamtc Wolkendyvnamik, ein-
schlieflich deren Strahlungswechselwirkung. aus.
Trends und Variabilitit, die ihre Ursache in diesen Pro-
zessen haben. kénnen nur durch eine prognostisch be-
rechnete Acrosolverteilung und -zusammensetzung
erfasst werden.

« Der Spurenstofftransport erfolgt konsistent zur Dyna-
mik. da die Spurenstoffe in jedem Modellzeitschritt
entsprechend der aktuellen Windfelder und der kon-
vektiven Massenfliisse transportiert werden,

* Der Transport zwischen Grenzschicht. freicr Tropo-
sphiire und der unteren Stratosphire wird in CCMs
aufgelost. da diese Bereiche der Atmosphiire in dyna-
mischen Modellen enthalten sein miissen, um die dy na-
mischen Prozesse konsistent berechnen zu kénnen
(Abb. 10-1).

Diese Vorteile werden mit einem erheblich héheren Re-
chenaufwand erkauft. da die chemischen Prozesse in

jedem Modellzeitschritt des dynamischen Modells ge-
rechnet werden und. aufgrund der Dvnamik. kiirzere
Zeitschritte als in CTMs verwendet werden miissen. Zum
anderen ist die vertikale Ausdehnung des Modellgebiets,
das heibt die Anzahl der vertikalen Schichten und damit
die Anzahl der Gitterzellen in denen Chemie berechnet
wird. in CCMs erheblich hoher als in CTMs.

Die Vorteile der CCMs liegen damit vor allem in der
Simulation der Acrosoleffekte, welche auch die meisten
CCM-Studien behandeln. Da CCMs sehr rechenzeitin-
tensiv sind. wird hiufig eine reduzierte Gasphasenche-
mie und eine verhiltnismiibig grobe horizontale Auflé-
sung benutzt. um den numerischen Aufwand bewiltigen
zu kénnen.

2.3 Chemische Randbedingungen

Chemische Randbedingungen spalten sich in zwei Berei-

che auf’

(I die Vorgabe von Spurenstoffkonzentrationen an den
seitlichen und oberen Modellriindern und

(2) die (Offline-) Emissionen der Spurenstoffe.

Zu (1): Die Bereitstellung der Spurensioffkonzentrationen
an den Modellrindern ist nicht trivial. Hiaufig werden sic
als konstant oder als monatliche, aus Messwerten bestimm-
te Klimatologien (LANGNER et al. 2012) vorgeschrieben.
Einige Studien verwenden Konzentrationen von globalen
CTMs oder CCMs. iiberwiegend jedoch in Form von mo-
natlichen Klimatologien (MELEUX et al. 2007). Dafiir gibt
es im Wesentlichen zwei Griinde: Zum ¢inen benutzen die
globalen und regionalen Modelle meistens nicht exakt dic-
selben Formulierungen fiir luftchemie-relevante Prozesse.
weshalb Annahmen getroffen werden miissen, wie sich die
Spurenstoffe des Regionalmodells aus denen des Global-
models ableiten lassen. Zum anderen werden in der Re-
gel nicht dieselben Modelle fiir die Randbedingungen der
Spurenstoffe genutzt. die auch fiir die dynamischen Rand-
bedingungen verwendet werden. Wiirden nun aus beiden
Modellen die jeweils aktuellen Werte und keine Klimato-
logien verwendet, wiiren die Dynamik und die Verteilung
der chemischen Spurenstoffe inkonsistent. Durch klima-
tologische Randbedingungen werden sowohl Anderungen
im Ferntransport der Spurenstoffe als auch der Eintrag von
Spurenstoffen aus der freien Troposphiire und der Strato-
sphiire stark vercinfacht dargestellt (siche Abb. 10-1). Um
dieses Defizit zu reduzieren, konnen regionale ACMs in-
cinander .genestet™ werden (MARKAKIS et al. 2014).
Wihrend fiir die griibere. grober aufgeldste Modellinstanz,
zum Beispicl Europa, feste oder klimatologisch gemittel-
te Randbedingungen vorgeschricben werden. kénnen fiir
das kleinere. héher aufgeléste Modellgebiet. zum Beispiel
Deutschland, die in der groberen Modellinstanz berechne-
ten Konzentrationen als konsistente, zeitlich héher aufge-
liste Randbedingungen bereitgestellt werden,

Es gibt cinige schr wenige CCM-Systeme, die fiir dic
chemisch relevanien Prozesse im Globalmodell exakt
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diesclben Prozessformulicrungen verwenden wie im Re-
gionalmodell. was zur héchstméglichen Konsistenz der
Randbedingungen fiithrt. So ermdglicht zum Beispiel das
MECO(n)-System (KERKWEG und JOCKEL 2012) ein
Regionalmodell in zeitlich hoher Auflésung (Modellzeit-
schritt des Antriebsmodells) mit dynamisch und chemisch
konsistenten Randdaten anzutreiben. Mit diesen Modellen
wurden aber noch keine Klimastudien erstellt.

Zu (2): Eine weitere grobe Herausforderung ist die Beschaf-
fung adidquater Emissionsdaten. In der Regel basieren sie
aul Emissionskatastern. Im Rahmen der Simulationen fiir
den 5. IPCC-Bericht und fiir Vergleichsstudien von globa-
len Chemicmodellen (LAMARQUE et al. 2013) wurden
globale Emissionskataster erstellt (zum Beispiel MEINS-
HAUSEN et al. 2011). Fiir regionale Luftchemie-Simulati-
onen ist die Auflisung dieser Kataster allerdings zu grob.
VALARI und MENUT (2014) zeigen. dass eine hihere
riumliche Auflésung in Luftchemiesimulationen nur einen
Mchrwert crziclen kann, wenn hoher aufgeldsic Emissi-
onsdaten verwendet werden. Deshalb werden fiir regionale
Studien meistens regional hdher aufgeldste Emissionsda-
lensilze genutzl.

3 Ergebnisse

Die meisten regionalen Chemie-Klimastudien befassen
sich mit Nordamerika oder Europa. wobei in letzter Zeit
ein starker Trend zu Luftqualititsstudien fiir Ostasien und
insbesondere fiir China zu beobachien ist. Da hier nur ein
kleiner Einblick in diese Studien gegeben werden kann,
beschriinkt sich der folgende Abschnitt auf Ergebnisse fiir
den europdischen Kontinent und auf Ozon- und Partikel-
verieilungen, da letztere im Fokus der meisten Studien
stehen. Um einen Eindruck zu vermitteln. wie die mittlere
Ozonverteilung fiir Europa aussicht, zeigt Abb. 10-2 ein fiir
den Sommer 2008 gemitteltes, bodennahes Ozonfeld. Die
Ozonverteilung weist einen starken Nord-Siidgradienten
aufl, mit hohen Ozonwerten im Siiden und erheblich gerin-
geren Ozonkonzentrationen im Norden.

3.1 Anderung der Luftqualitit

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die wichtigs-
ten Ergebnisse von Studien zur Anderung der Luftqualitit
durch den Klimawandel und durch die Umsetzung von Mi-
tigationssirategien. Im Wesentlichen sind zwei Szenarien
untersucht worden:

1. Wie wirkt sich die durch den Klimawandel geinderte
Dynamik auf die Luftqualitit aus? (,nur Klimawandel*-
Szenario (NKW). Abschnitt 3.1.1)

2. Wie wirkt sich die Umsetzung von Mitigationsstrate-
gien, das heibt Emissionsreduktionen, auf die Lufiquali-
tit aus? (RCP-Szenario. Abschnitt 3.1.2).

Da der gesundheitliche Aspekt fiir Luftqualitiitsstudien
cine wichtige Rolle spielt. dienen hiufig Mittel- und Ext-
remwerte der Konzentrationen von bodennahem Ozon und

von Partikeln (PM, o/PM, ) als Marker fiir dic Luftqualitit.
Im Folgenden werden deshalb Projektionen fiir die Kon-
zentration des bodennahen Ozons. und fiir PM, /PM,-Ver-
teilungen besprochen,

3.1.1 NKW-8zenario: nur Klimawandel, heutige Emis-
sionen

Studien zu diesem Szenario befassen sich mit der Frage.
welchen Effekt der Klimawandel allein auf die Luftquali-
tét hat. Hierfiir werden jeweils eine Zeitscheibe im aktu-
cllen Klima und cine Zeitscheibe fiir ein entsprechendes
LZieljahr™ (zum Beispiel 2050 oder 2100) gerechnet. Als
dynamischer Antricb dienen Realisierungen von regio-
nalen Klimamodellen, die von einem globalen Modell,
das einem entsprechenden Klimaszenario (siche Beitrag
12 dieses Promet-Hefles) folgl. angetrichen werden. Die
Randbedingungen, einschlieBlich anthropogener Emissi-
onen. werden konstant auf den heutigen Werten gehalten,
so dass sich dic Chemie nur aufgrund der verschiedenen
dyvnamischen Verhiiltnisse dndert. Regionale Klimasimula-
tionen projizieren im Mittel fiir Mittel- und Siideuropa im
Sommer folgende Klimaentwicklung: Die Temperaturen
am Erdboden und in der unteren Troposphiire sind héher,
weshalb der Wasserdampfgehalt der Atmosphiire sieiglt,
aber dic Wolkenbedeckung und der Niederschlag abnimmt.
Aufgrund der geringeren Wolkenbedeckung ist die so-
lare Einstrahlung hoher Trotzdem nimmt die projizierte
Grenzschichthahe ab, da hiufiger stationdire Bedingungen
herrschen. Diese dynamischen Aspekte kénnen sich un-
terschiedlich auf die Lufichemie auswirken. In der hier
betrachteten Ozonchemic bewirken hohere Temperaturen,
hohere Einstrahlung und cin erhéhter Wasserdampfgehalt
der Atmosphire eine erhdhte Ozonproduktion. Héhere
Bodentemperaturen verstirken dic Emission fliichtiger
organischer Kohlenwasserstoffe (VOC. _volatile organic
components™), die wichtige Ozon-Vorliufersubstanzen
sind. Weniger Niederschlag reduziert die Feuchtdeposition
von Ozon-Vorliufersubstanzen. zum Beispiel von Stickoxi-
den (NOy = NO + NO,). Die erhéhte solare Einstrahlung
bewirkt eine Verstirkung der Photolyse photoaktiver Sub-
stanzen. Eine geringere Grenzschichthéhe fithrt zu gerin-
gerer Durchmischung und damit zu Anreicherung in der
Grenzschicht. Da viele dieser Prozesse nicht linear abhiin-
gig sind. ist nicht a priori klar, in welche Richtung sich die
Ozonkonzentration in Bodenniihe in Folge des Klimawan-
dels verindern wird.

Fiir Siid- und Mitteleuropa berichten die NKW-Studien fiir
den Sommer einen Anstieg der Ozonbelastung mit stei-
gender Temperatur (LANGNER et al. 2012). Diese Ande-
rung betrifft sowohl den Anstieg der mittleren bodennahen
Ozonkonzentration als auch die Zunahme der Extremer-
cignisse. das heift der Tage an denen cin gegebener Ozon-
Grenzwert iberschritten wird. Hierfiir wurden die mit der
Temperatur steigenden biogenen Emissionen, insbesondere
von Isopren. als Ursache identifiziert (ANDERSSON und
ENGHARDT 2010). Im jihrlichen Mittel nimmt dic Kon-
zentration von bodennahem Ozon in Mittel- und Siideuropa
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Tab. 10-4; Tendenz der Konzentration des bodennahen Ozons,
abhéingig vom Szenario und aufzeschliisselt nach Nord-, Mittel-,
und Stideuropa.

NEKW- RCP-
Szenario Szenario

Nordeuropa  gleichbleibend/leicht fallend  fallend
Mitteleuropa leicht ansteigend fallend
Siideuropa ansteigend fallend

nur gering zu. In Nordeuropa hingegen sinkt sowohl die
Ozonkonzentration als auch die Anzahl der Grenzwert-
iiberschreitungen. Tabelle 10-4 stellt die projizierten Ten-
denzen der Konzentrationen des bodennahen Ozons fiir die
betrachteten Szenarien zusammen. Verglichen mit Abb.
10-2 wird deutlich. dass dort. wo die bodennahe Ozonkon-
zenlration heute schon sehr hoch ist (das heifit im Siiden),
cine weitere Ozonzunahme zu erwarten ist, wihrend dic
moderaten Ozonwerte in Nordeuropa erhalten oder sogar
weiter reduziert werden,

Im Gegensatz zu Ozon zeigen die Luftqualititsstudien fiir
PM, /PM,, keinen eindeutigen Einfluss des Klimawandels.
Dic vondenunterschiedlichen Modellen simulierten leichten
Anstiege oder (hiufiger) Verringerungen inden Partikelkon-
zentrationen sind in der Regel nicht statistisch signifikant.

3.1.2 RCP-Scenario: Emissionsreduktionen im Verlanf
des 21. Jahrhunderts

Wenn in Europa die Emissionen der Ozonvorliufersubs-
tanzen reduziert werden, sagen alle Studien im Mittel eine
Reduktion der mittleren bodennahen Ozonkonzentration
und auch der entsprechenden Extremwerte voraus. Je nach
zeitlichem Verlauf der Emissionsreduktionen (RCP-Szena-
rio) wird dies frither oder spiiter signifikant. Fiir die nahe
Zukunft (2030-2050) sind nur geringe Verbesserungen zu

60N

50N

30N

15W 0 15E

Abb. 10-2: Beispiel fiir eine mittlere Konzentration des bodennahen Ozons in Europa in pg/m? fiir Sommer

2008, simuliert mit dem MECO(n)-Svstem,

crwarten, withrend gegen Ende des Jahrhunderts (2100)
eing deutliche Reduktion in den mittleren Ozonbelastungen
eintritt.

Wiihrend dies fiir lindliche Gebicte Europas gilt. sind in
den stark verschmutzten Regionen zuniichst Anstiege in
der Ozonbelastung zu verzeichnen. Dies liegt an den kom-
plexen Wechselwirkungen in der Ozonphotochemie. Ab-
hiingig vom Verhiiltnis der NO,- und VOC-Konzentratio-
nen unterscheidet man zwei Bereiche:

* Im NO,-limitierten Bereich (hohes [VOC]/[NO,]-Ver-
hiltnis) bewirkt eine VOC-Konzentrationsinderung kei-
ne oder nur eine geringe Anderung in der Ozonkonzent-
ration. Wird die NO.-Konzeniration erhéht (gesenkt).
steigt (sinkt) auch die Ozonproduktion.

» Im VOC-limitierten Bereich (niedriges [VOC]/[NO,|-
Verhiltnis) steigt (sinkt) die Ozonkonzentration, wenn
dic VOC-Konzentration steigt (sinkt). Dahingegen be-
wirkt eine Reduktion (eine Erhéhung) in der NO,-Kon-
zentration einen Ozonansticg (cine Ozonreduktion).

Diese Zusammenfassung ist nur eine grobe Verallgemei-
nerung. da die O;-NO,-VOC-Chemie sehr komplex isl.
Wiihrend die photochemischen Reaktionen in der Regel
tagsiiber netto Ozon produzieren, wird Ozon nachis oder
in der Niihe von starken NO-Quellen durch dic sogenannie
NO,-Titration (Ozon reagicrt mit NO zu NO, und Sauer-
stoff) netto abgebant.

In stark verschmutzen Gebieten wie Grofbstidien oder
grdberen Industrieflichen ist die Luftchemie aktuell hiu-
fig VOC-sensitiv. Da diec NO-Emissionen schr hoch sind.
fithrt NO_-Titration zu ciner Reduktion der Ozonwerte.
Messungen belegen. dass in Stéidten in der Nihe von Emis-
sionsquellen der Ozon-Vorldufersubstanzen, dic bodennahe
Ozonkonzentration heute hilufig geringer ist als im Umland
der Stidte (VALARI und MENUT 2008). Wenn die hohen
NO.-Emissionen in den
Stidten reduziert wer-
den. reduziert sich auch
der Effekt der Titration.
Dies fiihrt dazu. dass in
und stromabwirts von
stark verschmutzien
Gebieten eine  Reduk-
tion der anthropogenen
Emissionen  zuniichst
zu einem Anstieg der
Ozonbelastung  fiihrt.
Ein weiterer Riickgang
der Emissionen kann
dann am Ende auch in
diesen Gebieten zu einer
Verbesserung der Luft-
qualitit  fihren. Dies
30E lrittr in deanmjcktionf:n
meist erst in der zweite
Hiilfte des 21. Jahrhun-
derts ein.
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Unabhingig vom gewilhlten Szenario zeigen die RCP-Si-
mulationen eine deutliche Verringerung der PM, J/PM,,-
Konzentrationen. Hierfiir sind vor allem die reduzierten
Emissionen wichtiger Vorlidufersubstanzen von PM, ;-Par-
tikeln (zum Beispiel SO, ) verantwortlich. Zusitzlich fiih-
ren weitere Prozesse, wie zum Beispiel erhéhie Feuchide-
position im Winter. zu weiteren Partikelanzahlreduktionen.
Insgesamt wird die Partikelanzahl durch die Emissionsre-
duktion im Sommer stirker als im Winter verringert.

3.1.3 Auflésungsabhiingigkeit der Ergebnisse

Aufgrund der im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen
Nichtlinearitdten in der Ozonchemic kann sich die gewihlie
Aullésung des Modellgebiets und die Aufldsung der Emis-
sionsdaten entscheidend auf dic Ergebnisse der Modellstu-
dien auswirken. Wird dieselbe Menge eines Spurenstoffes
von einer Punkt- oder Linienguelle emittiert. erfihrt dieser
auf einem groberen Gitter instantan eine stéirkere Verdiin-
nung als aul einem feinen Gitter. Dies kann bei der hohen
Nicht-Linearitit der Ozonchemie zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen fiihren.

VALARI und MENUT (2014) zeigen dies am Beispiel von

Paris fiir eine Episode im August 2003, Mil dem CTM

CHIMERE wurde cin 180 km x 180 km grobes Gebict um

Paris simulicrt. Hierzu wurden zwei Modellinstanzen mit

(.5° (etwa 56 km) und 6 km Gitterweite verwendet. Die

Ergebnisse fiir die beiden Auflosungen unterscheiden sich

deutlich (VALART und MENUT 2014, Abb. 2):

= In der feinen Auflésung werden fiir das Stadigebiet von
Paris schr geringe Konzentrationen von bodennahem
Ozon simuliert. die auf NO Titration durch die hohen
NO,~-Emissionen zuriickzufiihren sind. In der groben
Auflosung ist dicses Phinomen nicht zu beobachten,

* In der feineren Auflésung werden erheblich héhere, rea-
listischere Maximalwerte fir dic Ozonbelastung simu-
liert. Diese entstehen durch photochemische Reaktionen
in der Pariser Abluftfahne.

= Die Verteilung der Spurenstoffe ist in der feineren Auflé-
sung auf cinen kleineren Bereich beschrinkt. Dies gilt
auch. wenn die Ergebnisse der 6 km-Simulation auf 0,5
aggregicert werden.

In einer weiteren Studie mit dem CTM CHIMERE untersu-

chen MARKAKIS et al. (2014) die Entwicklung der Luft-

qualitiit in Paris fir das Jahr 2050, Fiir ein Szenario ohne

Emissionsreduktion steigt die Ozonbelastung in der Pariser

Innenstadt in der feiner aufgeldsten Modellinstanz weiter

an, wiihrend die Projektion mit 0.5°-Gitterweite cine Ab-

nahme der Ozonbelastung zeigl.

3.2 Studien mit interaktivem Aerosol

Auch wenn es inzwischen einige CCMs gibt, die iiber eine
vollstdndige Implementierung der Aerosoleffekte verfiigen
(zum Beispiel WRF-Chem oder COSMO-ART). so sind
Studien mit diesen Modellen zur Zeit cher auf Episoden
ausgerichtet. da Langzeitsimulationen zu viel Rechenzeit
erfordern. Lediglich Regionalmodelle mit sehr verein-

fachter Gasphasenchemie kénnen tiber mehrere Dekaden
integriert werden. Im Folgenden wird cine der sehr weni-
gen mehrere Dekaden umfassenden Klimastudien. die fiir
Europa mit einem regionalen CCM durchgefiihrt wurden,
vorgestellt.

Anhand von Messungen der bodennahen kurzwelligen
Strahlung ist bis etwa Mitte der 1980er Jahre eine Abnah-
me der einfallenden Strahlung (englisch ..dimming™) zu be-
obachten. Seitdem nimmt die cinfallende Strahlung wieder
zu (englisch .brightning™). Als Ursache dieses Phiinomens
werden verdnderie anthropogene Emissionen und damit
cine verdnderte Verteilung von anthropogenem Aerosol an-
genommen (WILD 2009). ZUBLER et al. (2011) haben den
Einfluss anthropogener Emissionen aul dieses Phiinomen
mit cinem Regionalmodell. das Acrosoleffckic abbildet
(COSMO-CLM/MT). untersucht. Hierzu wurde die Peri-
ode 1958-2001 angetricben mit ER A-40-Reanalysedaten
zweimal simuliert: Einmal mit monatlich gemittelten, sich
zeitlich entwickelnden (transienten) und cinmal mit kli-
matologisch gemittelten. zeitlich konstanten. chemischen
Randbedingungen und Emissionen. Die monatlich gemit-
telten Randbedingungen fiir die Spurenstoffe stammen von
ciner dhnlichen Simulation mit dem globalen Klimamodell
ECHAMS-HAM. Auch die Emissionen entsprechen denen
der globalen Simulation.

Beide Simulationen zeigen ein eindeutiges .Dimming™ und
..Brightning~-Signal in der abwirts gerichieten kurzwelli-
gen Strahlung am Boden bei klarem Himmel (., clear-sky™),
was daraul hinweist, dass die Emissionen allein nicht ent-
scheidend fiir das ..Dimming”- und . Brightning”-Signal
sind. Vielmehr sind dic Acrosolprozesse als solche und der
Klimawandel wichtige Faktoren. Das stiirkste Aufhellungs-
signal von 3.4 Wm~ finden ZUBLER et al. (2011) fiir Mittel-
europa. Dies ist in Ubereinstimmung mit Beobachtungen.
ZUBLER et al. (2011) zeigen, dass dic (..all-sky™) kurz-
wellige Strahlung am Boden vor allem durch den Wolken-
strahlungsantrieb beeinflusst wird. Da die Entwicklung des
Wolkenanteils durch die allgemeine Zirkulation dominiert
wird. die wiederum durch die Randbedingungen vorge-
schrieben ist. ist der Effekt der transienten Emissionen in-
signifikant im Vergleich zur internen Variabilitit des Mo-
dells. Einschriinkend weisen ZUBLER et al. (2011) daraufl
hin, dass die Simulationen den Einfluss des Wolkenanteils
auf dic kurzwellige Strahlung am Boden tiberschiitzen und
dass deshalb vor einer abschliefenden Bewertung erheb-
liche Modellverbesserungen in diesem Bereich notwendig
sind.

3.3 Statistische Luftqualitiits-Projektionen

Im Vergleich zu der bisher beschricbenen Methode der
Regionalisierung durch dynamisches Downscaling ist das
statistische Downscaling (siche Beitrag 3 in diesem Heft)
erheblich weniger rechenzeitiniensiv, Insbesondere im Hin-
blick auf die in diesem Abschnitt im Fokus stehende Ozon-
chemie, eignen sich statistische Methoden nur bedingt fiir
die Projektion von Luftqualitit in die Zukunft. Dies liegt an
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der hohen Nichtlinearitit der Ozon-Chemic (siche Kapitel
3.1.2). Die in statistischen Verfahren gemeinhin angenom-
mene feste Bezichung zwischen Pridiktor und Pradikant
sind nicht mehr erfiillt, wenn zum Beispiel ein Regime
zwischen NOg-limiert und VOC-limitiert wechselt. Dies
beschriinki die Anwendbarkeit statistischer Verfahren auf
Fille. in denen sich die Emissionen nicht éindern. Das heilit,
sie sind nur fiir Untersuchungen der in Kapitel 3.1.1 behan-
delten NKW-5zenarien geeignet. Als Beispiel soll hier die
Studie von DEMUZERE und LIPZIG (2010) zur Projektion
der tiiglichen Maxima der 8-Stunden-gleitend-gemittelten
Ozonkonzentrationen [O,.max8h] fiir eine lindliche Sta-
tion in den Niederlanden vorgestellt werden.

DEMUZERE und LIPZIG (2010) teilen zuniichst die dy na-
mische Simulation in charakteristische Zirkulationsmuster
ein. Danach wird fiir jedes Zirkulationsmuster und jede
Jahreszeit eine Regression fiir [O;.max8h| mit den Pridik-
torvariablen (Maximumtemperatur, Feuchte. Wolkenbe-
deckungsgrad eic) berechnet. Diese Rechnung geschichi
anhand von Simulationen des heutigen Klimas. Nach einer
zusitzlichen Tendenzkorrektur erfolgt die [O..max8h]-
Projektion fir die Zeitriume 2051 -2060 und 2091 -2100,
indem dic ermittelten statistischen Bezichungen auf glo-
bale ECHAMS-HAM-MPIOM-Projektionen unter Be-
riicksichtigung verschicdener Klimaszenarien angewendet
werden. Fiir alle Szenarien und beide Zeitriume wird ein
[O,.max8h]-Anstieg prognostiziert. Dies istin Ubereinstim-
mung mit den dynamischen NKW-Studien (Kapitel 3.1.1).
die fiir Mitteleuropa auch cinen Anstieg der Ozonkonzen-
tration in Bodenniihe projizieren. Nach DEMUZERE und
LIPZIG (2010) erfolgt dieser Ansticg nicht aufgrund der
Anderung in der Héufigkeit bestimmter, der Ozonproduk-
tion f&rderlicher, Zirkulationsmuster. Vielmehr éndern sich
innerhalb von Wetterlagen bestimmite Pridiktoren, die tv-
pischerweise der Ozonproduktion férderlich sind. Dies ist
vor allem die Zunahme der Maximumftemperatur, des Wol-
kenbedeckungsgrades und der relativen Feuchte.

4 Zusammentassung und Ausblick

Aufgrund der Komplexitit der chemischen Prozesse sind
Luftchemie-Klimastudien sehr rechenzeitintensiv. weshalb
ilire Durchfithrbarkeit durch die Kapazitit moderner Hoch-
leistungsrechner begrenzt ist. Um Simulationen auf klima-
tologischer Zeitskala rechnen zu kénnen. muss sorgfiltig
abgewogen werden. welche chemischen Prozesse [iir die
aktuelle wissenschaftliche Fragestellung von Bedeutung
sind. und welche vernachlissigt werden kénnen.

Aufgrund dieser Beschrinkung finden sich zwei For-

schungszweige in der regionalen Luftchemie-Modellie-

rung, die sich auch weitestgehend durch die verwendeten

Werkzeuge (Modelle) unterscheiden:

(1) Dic Emtwicklung der Luftqualitiit, mit ¢inem besonde-
ren Fokus auf den gesundheitlichen und ékologischen
Folgen (zum Beispiel Stress durch erhéhte Ozonwerte
bei Mensch und Pflanze) wird iiberwiegend mit Che-

mic-Transportmodellen (CTMs) untersucht. Diese
haben den Vorteil. dass sie selbst keine dvnamischen
Prozesse auflésen und deshalb. verglichen mit CCMs.
lingere Zeitschritte und eine geringere vertikale Aus-
dehnung des Modellgebicts (Abb. 10-1) verwenden
konnen, was den Rechenzeitbedarf erheblich reduziert.
Ein geringerer Rechenzeitbedarf bedeutet, dass eher
Simulationen auf der fir Klimastudien notwendigen
langen Zeitskala durchfiihrbar sind. Der Hauptnachteil
dieser Modelle ist. dass sich keine Wechselwirkungen
der chemischen Spurenstoffe mit der Dynamik simulie-
ren lassen und damit auch indirekte Klimafolgen, deren
Ursachen in der Chemie liegen, nicht aufgeldst werden
konnen.

(2) In den sogenannten Chemie-Klimamodellen (CCMs)
werden Dynamik und Chemie integriert in einem Mo-
dell gerechnet. so dass sie in jedem Zeitschritt mitein-
ander wechselwirken konnen. Als Nachteil dieser Mo-
delle ist ein hiherer Rechenzeitaufwand verglichen mit
cingm CTM zu nennen,

Eine Herausforderung fiir alle regionalen Luftchemic-
modelle bildet die Bereitstellung moglichst konsistenter
chemischer Randbedingungen und die Verfiigbarkeit von
riumlich hoch aufgelisten Emissionsdatensiitzen.

Der Beitrag kann nur einen kurzen Einblick in aktuelle
Studien geben. Im Allgemeinen prognostizieren regiona-
le Luftqualititsstudien fiir Emissionsreduktionsszenarien
eine Verbesserung der Luftqualitiit bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts. Regionale Studien von Aerosol-Wechselwir-
kungen zeigen, dass die Beriicksichtigung von Acrosol-
effekten zu einer erheblichen Verbesserung der Simulati-
onsergebnisse fithren kann. Statistische Modelle sind zwar
aufgrund ihres geringen Rechenzeitbedarfs attraktiv, kon-
nen aber aufgrund der Nichtlinearitiit der Photochemie nur
begrenzt cingesetzt werden.

Fiir die Zukunft ist zu erwarten. dass. mit weiter steigen-
der Rechenleistung. die Modelle immer mehr Details (zum
Beispiel eine vollstindige Gasphasenchemie und Aerosol-
effekte) enthalten werden. Das Problem der konsistenten
Randbedingungen wird in Zukunft wahrscheinlich durch
Modellsysteme behoben wiec MECO(n) (KERKWEG und
JOCKEL 2012), in dem globale und regionale Modell-
instanzen mit derselben Chemie-Implementicrung, zur
Laufzeit ineinander geschachtelt sind, oder ICON-ART
(RIEGER et al. 2015), in dem regionale Chemie durch Git-
terverfeinerung innerhalb eines globalen Modells berech-
net werden kann,
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1 1 Integration biogeochemischer Prozesse und
dynamischer Landnutzung

Integration of biogeochemical processes and dynamic land-use

Zusammenfassung

Dieser Artikel gibt eine Ubersicht iiber die wesentlichen Faktoren, mit denen sich die Landbiosphiire
auf regionale Klimasimulationen auswirkt. unter besonderer Beriicksichtigung des Faktors Mensch. Er
beschreibt die Entwicklung von Landoberfliichenmodellen, die fiir diese Zwecke entwickelt wurden. und

diskutiert aktuelle Trends ihrer Weiterentwicklung.

Summary

This article provides an overview on the factors, that determine the importance of the land surface. and
in particular human actions affecting the land surface. in regional climate models. It summarizes the
development of land surface models from simplistic representations of the energy balance to comprehen-
sive models of land surface exchange processes within Earth system models.

1 FEinleitung

Die Landbiosphiire spiell aufgrund biogeophysikalischer,
biogecochemischer und direkter physiologischer Effekte
eine bedeutende Rolle im Klimasystem (BONAN 2008a).
Da diese biologischen Prozesse an der Landoberfliche un-
mittelbar durch das Klima gepriigt sind. entstehen Wech-
selwirkungen zwischen der Landbiosphiire und dem Kli-
masysiem.

Biogeophysikalische Wechselwirkungen zwischen Land-
biosphire und Klima ergeben sich durch vegetationsbe-
dingte Verinderungen von biologisch kontrollierten. phy-
sikalischen Eigenschaften der Landoberfliche. wie zum
Beispiel ihrer Albedo oder der Transpirationsleistung der
Vegetation. Diese wirken sich auf den Anteil des Nieder-
schlages aus. der als Verdunstiung wieder an die Atmosphi-
re zuriickgefiihrt wird, auf das Verhiltnis der sensiblen zur
latenten Wirme (Bowen-Ratio: Abb. 11-1. A-B). und damit
auf diec Dynamik der Grenzschicht zwischen der Land-
oberfliche und der unteren Atmosphire. Biogeochemische
Wechselwirkungen entstehen durch die enge Kopplung des
Pllanzenwachstums und der Bodenatmung an den Gasaus-
tausch der Biosphiire. insbesondere den Austausch wichti-
ger Treibhausgase wie Kohlendioxid (CO,). Methan (CH,),
und Lachgas (N,0). Da die genannten biologischen Prozes-
se stark durch meteorologische Griofien beeinflusst werden,
ergibt sich sowohl ein Einfluss des Klimas aufl die Treib-

hausgasbilanz der Biosphire. als auch - iiber langfristige
Anderungen dieser Bilanz — ein Einfluss der Landbiosphii-
re aufl die langfristige Klimaentwicklung (Abb. 11-1. C-D).
Eine dirckte physiologische Wechselwirkung der Landbio-
sphiire mit dem Klima ergibt sich iiber die Kontrolle der
stomatiren Leitfihigkeit. Diese wird von den Pflanzen zur
Steuerung ihrer Kohlendioxidaufmahme und ihres Was-
serverlustes reguliert. in Abhiingigkeit von zum Beispiel
atmosphirischer Feuchte und Bodenwasserverfiigbarkeit
aber auch von der atmosphiirischen CO,-Konzentration.
Weil die Verdunstung der Pllanzen die griBte Komponenie
der terrestrischen Evapotranspiration ist, konnen biogeo-
chemisch bedingte Anderungen des Pflanzenwachstums
direkte biogeophysikalische Auswirkungen auf die terrest-
rische Evapotranspiration und damit die Energiebilanz der
Landoberfliche haben.

Der Faktor Mensch spielt sowohl durch seine Einflussnah-
me auf die Verteilung und die Struktur der Vegetation (und
damit auf biogeophysikalische Eigenschaften), als auch
durch Stérungen der biogeochemischen Kreisliufe eine
zunehmende. allerdings nur unvollstindig erfasste Rol-
le in dem Wirkungsgeflecht Landbiosphire-Klimasystem
(Abb. 11-1, E). Eine wachsende Anzahl lokaler. regionaler
und globaler Studien und Datensiitze demonstriert deutlich,
dass die anthropogene Landnutzung sich durch biogeophy-
sikalische Wechselwirkungen auf das lokale. regionale und
globale Wetter und Klima auswirken kann (zum Beispiel
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Abb. 11-1: Komponenten der heutigen Generation von Landoberflichenmodellen (LSM) in regionalen und globalen Klimamodellen, die
Landbiosphéire und Atmosphiire als gekoppelte Systeme darstellen und dabei die Biogeographie, Biogeophysik und Biogeochemie der terres-
irischen Okosysieme simulieren. Die biogeophysikalischen Komponenien Energiebilanz (A) und Wasserkreislauf (B) sind in allen Modellen
enthalten. ebenso meist eine grundlegende Darstellung biogeochemischer Prozesse (C). vorrangig des KohlenstolTkreislauls. Die weitere
Kopplung des KohlenstolTkreislaufs an die Kreisliufe der wichtigen Pllanzennihrstofte StickstofT und Phosphor ist in vielen Modellen noch
i Entwicklung. Der Grad in dem die Vegetationsdynamik natiirlicher Okosvsteme (D) und anthropogene Landnutzung (E) in den LSMs

dargestellt wird variiert sehr stark. Mehr Details siehe Text.

LUYSSAERT et al. 2014). Zusiitzlich tragen CO,-Emissio-
nen aufgrund von Landnutzungsinderungen nachhaltig zur
globalen Kohlenstoffbilanz der terrestrischen Biosphiire
bei. die insgesamt dennoch gegenwiirtig jahrlich etwa ein
Viertel der anthropogenen fossilen CO,-Emissionen auf-
nimmt (LE QUERE et al. 2015). Auch die natiirlichen Zyk-
len der anderen wichtigen Treibhausgase Methan (CH,) und
Lachgas (N,0) werden nachhaltig durch die Landnutzung
beeinflusst.

Um dic Rolle der Landbiosphirenprozesse bei der Ent-
stchung regionaler Klimamuster und Klimainderungen
zu verstchen, werden prozessbasieric Landoberflichen-
modelle (LSMs) verwendet, die die wesentlichen der
oben genannten Prozesse beriicksichtigen und durch die
Kopplung mit regionalen Klimamodellen die oben ge-
nannten Wechselwirkungen abbilden. In diesem Artikel
wird eine Ubersicht iiber die zeitliche Entwicklung dieser
sogenannten Landoberflichenmodelle (LSM) und deren
schrittweise Integration in die globale und regionale Kli-
mamodellierung (Abb. 11-2) gegeben. Insbesondere wird

auf zwei Entwicklungsgebiete heutiger LSMs abgehoben:
Die Darstellung der anthropogenen Landnutzung (Kapi-
tel 3. Abb. 11-1. E) und die Darstellung der Nihrstoff-
kreisliufe des Stickstoffs und des Phosphors. die fiir die
Simulation des Kohlenstoffhaushalts von Bedeutung sind
(Kapitel 4, Abb. 11-1. C). Die grundsitzlichen Trends und
die Problematik der Landoberflichenmodellierung in
globalen und regionalen Klimamodellen sind dabei sehr
dhnlich gelagert. so dass hier auch auf globale Studien
zuriickgegriffen wird.

2 Eine kurze Historie der Landoberfliichenmodelle

Die erste Generation der Landoberflichenmodelle (LSM)
wurde in den 1960¢r Jahren entwickelt und beschricb meist
nur die Energiebilanz der Oberfliche. wobei die Wasser-
bilanz der Landoberlliiche entweder vollkommen vernach-
lissigt oder lediglich mittels eines Bodenwasserspeichers
unter Vernachliissigung der Vegetation dargestellt wurde
(BONAN 2008b).
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Abb, 11-2: Ungefiithre zertliche Entwicklung der Landoberilichenmodelle seit den 1990er Jahren.

Die zweite Generation der LSMs (etwa Mitte der 1980er
Jahre) brachte eine deutlich detailliertere Darstellung der
Oberflichenprozesse sowohl in der Vegelation (zum Bei-
spiel Strahlungstransfer durch den Kronenraum. Impuls-
austausch mit der Atmosphiire. turbulenter Transfer von
latenter und sensibler Wiirme), als auch im Boden (zum
Beispiel vertikaler Wasser- und Energietransport und -spei-
cherung). Insbesondere wurde die stomatiire Kontrolle der
Transpiration explizit beriicksichtigt. allerdings meist in
Form eciner empirischen Abhiingigkeit von Einstrahlung,
Temperatur. Bodenfeuchie., atmosphirischer Feuchte. und
atmosphiirischer CO,-Konzentration (BONAN 2008b).
Diese Art der Landoberflichenmodelle ist in der Lage. die
wesentlichen biogeophysikalischen Wechselwirkungen zu
simulicren und ist sowoll charakteristisch fiir vicle globale
Klimamodelle. wie sie im Rahmen des ersten und zweiten
IPCC-Berichts verwendet wurden, als auch die Grundlage
fiir viele LSMs in regionalen Klimamodellen (Abb. 11-2.
Tabelle 11-1).

LSMs dieser Generation bendtigen eine Beschreibung der
Beschaffenheit der Vegetation (zum Beispiel Bedeckungs-
grad. Hohe und Raunigkeit, Blattflichenindex, Wurzelticfe)
und des Bodens (zum Beispiel Textur. Bodentiefe. hvdrau-
lische und thermische Eigenschaften). welche aufgrund von

Tab. 11-1: Beispele filr die im Text erwihnten Modelltv pen.

Modelltyp

Beispiel (Referenz)

statischen Karten verschiedener Vegetations- und Boden-
typen regionalisiert wurden. Die saisonale Entwicklung
folgte entweder aus Satellitenbeobachtungen oder empi-
rischen Ansiitzen. welche die Phinologie auf Grundlage
des vorherrschenden Vegetationsty ps, der Temperatur und
Bodenfeuchie in Anlechnung an Satellitendaten simulicren.
Diese Modelle sind grundsitzlich in der Lage, die biogeo-
physikalischen Effekte momentaner Landnutzung. zum
Beispiel bedingt durch die mittlere Phiinologie und Rauig-
keit einer Gitterzelle. zu beriicksichtigen.

Anfang der 2000er Jahre begannen verschiedene Klima-
modellierungszentren, diese biophysikalisch orientierten
Landoberflichenmodelle mit terrestrischen Biosphiirenimo-
dellen (TBM) zu koppeln (PRENTICE et al. 2007). Digse
Modelle beschreiben die Vegetationszusammensetzung
auf Grundlage einiger weniger funktionaler Pflanzentypen
(wie zum Beispiel tropische immergriine, und sommer-
griine Wiilder der gemibigten Zone). TBM wurden haupt-
sdchlich fiir die Simulation der gekoppelten. terrestrischen
Kohlenstoff- und Wasserkreisliufe. sowie der regionalen
Vegetationsverteilung entwickelt, mit dem Ziel, die Aus-
wirkungen zukiinftiger regionaler Klimadinderungen, aber
auch vergangener Klimazustinde. zum Beispiel die Eiszei-
ten. quantitativ erfassen zu konnen. Die Fihigkeit dieser

LSM der zweiten Generation CLM2
LSM + TBM (dritte Generation)
(LSM+) TBM + Landwirtschaft
(LSM+) TBM + Forstwirtschafi

LSM + TBM + Niihrstoffkreislauf

CLM3, JULES, ORCHIDEE, JSBACH
LPJ-mL (BONDEAU et al. 2007). ORCHIDEE-Stics (SMITH et al. 2010)
LPJ-Guess-FM (ZAEHLE et al. 2006), ORCHIDEE-FM (NAUDTS et al. 2016)

CLM4.5. OCN (zum Beispiel ZAEHLE und DALMONECH 2011)
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Maodelle. die raumzeitliche Entwicklung biogeochemischer
und biogeographischer Prozesse erfolgreich und effizient
nachzuvollzichen, war die Grundlage fiir ihre Kopplung an
die Landoberflichenmodelle der regionalen und globalen
Klimamodelle.

Dic Kopplung dieser beiden Modeltypen (LSM+TBM, Ta-
belle 11-1) brachite drei neue Aspekte zur Landoberfliichen-
und Klimamodellierung (HEIMANN 2004):

1. Die Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs in Vegetation
und Boden, und damit auch die Fihigkeit, den Netto-
CO,-Fluss zwischen Land und Atmosphére in Abhin-
gigkeit des Klimas zu simulieren,

2. die Simulation der Phiinologie in Abhingigkeit von der

Kohlenstolfaufnahme der Pllanzen, welche ein Feed-

back zwischen Produktivitit und biophysikalischen

Merkmalen (Oberflichenravigkeil. Albedo) herstellt.

und

die dvnamische Simulation der natiirlichen Vegetations-

bedeckung und Zusammensetzung auf der Grundlage

der physiologischen Toleranzen verschiedener Pllanzen-
tvpen und deren simulierte Produktivitiit.

e

Diese Fortschritte (zusammen mit vergleichbaren Ent-
wicklungen im Ozean) haben eine Untersuchung der bio-
gcochemischen Wechselwirkung zwischen dem globalen
Kohlenstoffkreislauf und dem Klimasystem erméglicht
(HEIMANN 2004). Die wesentliche Erkenntnis dieser Mo-
delle ist, dass der terrestrische Kohlenstoffkreislauf durch
vermehrte Produktivitit — und in der Folge Kohlenstoff-
speicherung — grundsiitzlich bremsend auf den anthropo-
gen bedingten Anstieg der atmosphirischen CO,-Konzen-
tration wirkt. Dieser Effekt wird allerdings teilweise durch
die in einem wirmeren Klima erhéhte Bodenatmung und
den dadurch verbundenen Ansticg der atmosphiirischen
CO,-Konzentration reduziert — eine Wechselwirkung die
tiber die verinderte CO,-Konzentration der Atmosphire
verstdrkend auf den anthropogenen Klimawandel wirkt
(FRIEDLINGSTEIN et al. 2014). Unsicherheiten iiber die
Verweildauer des gespeicherten Kohlenstoffs an Land. und
vor allem die Temperaturabhiingigkeit der Atmungsprozes-
se, tragen hauptsiichlich zu der Unsicherheit der globalen
Klima-Kohlenstoffkopplung bei. Dic Evaluicrung und mit-
hin die Reduzierung der Unsicherheiten in der Landkohlen-
stoff-Klimakopplung nimmt daher eine bedeutende Rolle
in der Entwicklung kiinftiger Generationen von Erdsystem-
modellen ein (zum Beispiel EU-Projekt CRESCENDO).

Dic Fihigkeit dieser gekoppelten TBM-LSM-Modelle, die
Kopplung der terrestrischen Wasser- und Kohlenstoff-
kreisliiufe abzubilden, erméglicht grundsitzlich auch, dic
klimawirksamen Effckte der direkten physiologischen
Wechselwirkungen durch die stomatiire Leitfihigkeit zu
untersuchen. Die momentane Generation von Landober-
flichenmodellen kann die CO,-Antwort der stomatiren
Leitfahigkeit auf Blaticbene addquat wiedergeben. Die Si-
mulation der Auswirkung von CO, auf die terrestrischen
Wasserfliisse auf der Okosystemebene wird aber durch
komplexe Prozesse der Bestandstrukiurentwicklung nicht

uncrheblich beeinflusst. Diese Prozesse sind zwar gut be-
kannt, aber nur bedingt quantitativ verstanden und nicht
konsistent in TBM oder LSM abgebildet. Im Vergleich
zu den Ergebnissen von Okosystemexperimenten sind die
heutigen Modelle daher nur eingeschrinkt in der Lage. die
beobachteten Auswirkungen des CO, auf den Wasserkreis-
lauf wiederzugeben (MEDLYN et al. 2015). Es gibt daher
nur bedingt aussagekriiftige Studien iiber diese Wechsel-
wirkung auf regionaler und globaler Skala.

3 Landnutzungsiinderungen

Die Entwicklung der globalen Biosphirenmodelle war
urspriinglich aul die grundlegende Dynamik natiirlicher
Okosysteme und ihrer Abhéingigkeit vom Klima fokussiert
(Abb. 11-1, D). Da nahezu vier Fiinftel der Landoberfliche
aber vom Menschen beeinflusst werden. liegt cin Hauptau-
genmerk der weitergehenden Entwicklung dieser Modelle
daher beim Ubergang von der Darstellung der natiirlichen
Vegetationsdynamik, bezichungsweise der statischen Re-
prisentation der Vegetationsverteilung aufgrund von Satel-
litenbeobachtungen. zu einer dynamischen Simulation der
Landnutzung durch den Menschen (Abb. 11-1, E). Dabei
sind insbesondere zwei Faktoren zu benicksichtigen:
1. dic quantitative, raumzeitlich hochaufgelostc Abschiit-
#ung der Landnutzungséinderungen (Kapitel 3.1) und
2. die Auswirkungen von landwirtschaftlichen und forst-
wirtschaftlichen Mafinahmen der Landnutzung auf kli-
marelevante Faktoren (Kapitel 3.2, 3.3).

3.1 Abschiitzung der riinmlich-zeitlichen Landnutzungs-
finderungen

Innerhalb der Zeitspanne von Satcllitenbeobachtungen
(etwa 1980 bis heute) lassen sich Trends in der Landoberflii-
chenbedeckung relativ gut tiber den Vergleich verschiede-
ner Aufnahmen (zum Beispiel LANDSAT. MODIS ..con-
tinuous fields™) feststellen. Grundsiitzlich lassen sich diese
Art von Daten in ein LSM iibernchmen. Allerdings ist die
Vergleichbarkeit von Vegetationsklassen zwischen den
Modell- und den Satellitendaten. und damit deren Zuord-
nung nicht immer trivial und cindeutig. Fiir biogeophysika-
lische Fragestellungen zur Auswirkung der heutigen Land-
mutzung auf das Klima ist es im Allgemeinen ausreichend,
solche Satellitendaten zu verwenden: Werden zum Beispiel
Auswirkungen einer veriinderten Albedo abgeschiitzt. zei-
gen LSMs hier ibereinstimmend. dass die zunchmende
Intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung in gemi-
Bigten Breiten aufgrund der verinderten Strahlungsbilanz
regional zu ciner leichten Abkiihlung des Klimas gefiihrt
hat (BOISIER et al. 2012). Allerdings beriicksichtigen diese
Modelle nur sehr eingeschrinkt andere. eventuell dircktere
Auswirkungen der jeweiligen Landnutzung (zum Beispiel
landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche MabBnalhmen)
aul’ klimawirksame Parameter (Kapitel 3.2, 3.3.). welche
vermutlich einen ebenso starken Beitrag zur Klimawirkung
leisten wie deren raumzeitlich hochaufgelost abgeschitzten
Auswirkungen (LUYSSAERT et al. 2014).
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Fiir diec Simulation biogeochemischer Effckte sind diese
Daten aufgrund der langen Zeitskalen. auf denen sich Ve-
getationszusammensetzung und die terrestrischen ober-
und unterirdischen Kohlenstoffspeicher dndern, aber nicht
ausreichend. Fiir den Zeitraum vor der Satelliteniira behilft
man sich hier mit regionalen oder landesspezifischen Land-
nutzungsstatistiken sowie mit einfachen Algorithmen, die
zensusbasierte Trends rdumlich verteilen (HOUGHTON
et al. 2013). Eine Herausforderung bei der quantitativen
Abschitzung regionaler Landnutzungsinderungen ist die
Schwierigkeit. Satellitenbeobachtungen konsistent mit den
Landnutzungsstatistiken in Einklang zu bringen, da die
Definitionen der Vegetationsklassen meist nicht vollstindig
ibereinstimmen, Grundsitzlich lassen diese Studien den
Schluss zu. dass Landnutzungsinderungen etwa 12% zu
den derzeitigen anthropogenen CO,-Emissionen beitragen.
und damit eine bedeutende Rolle im Klimasystem spielen
(HOUGHTON et al. 2013).

Eine wesentliche Herausforderung fiir die Konstruktion
relevanter Datensiitze zur Landnutzungsinderung, mit de-
nen auch die Bedeutung fiir das Klima abgeschiitzt wer-
den kann. liegt darin. dass Landnutzungsstatistiken und
grobaufgeloste Satellitendaten nur den Nettotransfer zwi-
schen Landnutzungsklassen innerhalb einer Gitterzelle
aufzeichnen konnen, und damit das subskalige Ausmab der
Storung der Okosysteme durch Landnutzungsinderungen
unterschiitzen. Insbesondere bei der Abschiitzung des Wie-
deraufwuchses der Wilder nach einer Storung, und den da-
mit verbundenen Anderungen in Vegetationshdhe. -dichte
und der Kohlenstoffspeicherung, ist es wichtig, die priizise
Summe der Landnutzungsinderungen genau zu kennen.
um dic Gesamtauswirkung anf dic mittlere Alters- und Hé-
henstruktur innerhalb einer Modellgitterzelle abschiitzen
zu kénnen. Gegenstand momentaner Forschung ist es, mit-
tels verbesserter Algorithmen rdumlich explizite Rekonst-
ruktionen der historischen Bruttolandnutzungsinderungen
zu erstellen und in die Simulation von LSMSs einzubinden.

3.2 Landwirtschaft

Die urspriingliche Strategie, landwirtschaftliche Flichen
in TBM darzustellen, lag in der Verwendung eines generi-
schen Gras-Vegetationsty ps mit hoher Produktivitit. ohne
landwirtschaftliche Mafnahmen wie Aussaat und Emte
explizit zu simulieren. Diese Strategie ist immer noch weit
verbreitet. Allerdings erweist sich hier oft die von der Re-
alitiit abweichende Phiinologie (insbesondere Beginn und
Ende der aktiven Vegetationsperiode). und die damit ver-
bundenen Veriinderungen der Energie-. Wasser-. und Koh-
lenstofffliisse als problematisch. Dics ist insbesondere fiir
Anwendungen der Fall, in denen die zeitliche Dynamik der
Oberfliche stark durch rdumlich heterogene landwirtschaft-
liche Mafinahmen geprigt ist. wie zum Beispiel der regiona-
len Klimamodellierung in Europa. Die Strategien zur ver-
besserten Abbildung der landwirtschafilichen Prozesse in
regionalen und globalen Klimamodellen lassen sich grund-
siitzlich in zwei Klassen einteilen: Die Entwicklung gene-
rischer. regionaler Feldfruchtmodelle. sowie die explizile

Kopplung mit ciner Reihe von spezifischen Ertragsmodel-
len fiir verschiedene Feldfriichte (siche auch Tabelle 11-1).
In der globalen Okosystemmodellierung. die prinzipiell auf
die Verwendung hochparametrisierter, externer Modelle
verzichtet. werden fiir die Darstellung der Landwirtschaft
funktionale Feldfruchitypen als zusiitzliche Vegelations-
typen innerhalb des LSMs unterschieden (vergleichbar zu
den funktionalen Pflanzentypen der natiirlichen Vegeta-
tion. siche oben), zum Beispiel Wintergetreide und Som-
mergetreide. Die Phiinologic dieser Typen verdndert sich
aufgrund vorherrschender, meteorologischer Verhiiltnis-
se mittels heuristisch-empirischer Gleichungen regional.
Landwirtschaftliche MafBnahmen (hauptsiichlich Aussaat
und Ernte) werden ebenfalls mittels generischer Routinen
errechnet und sind so im statistischen Mittel an regional
vorherrschende Praktiken angepasst. Diese Generalisic-
rung ermiglicht die Beriicksichtigung von Landwirtschaft
in regionalen und globalen Simulationen ohne Verwen-
dung priziser. riiumlich und zeitlich explizierter Informa-
tion tiber landwirtschaftliche Praktiken, Das bedeutet im
Vergleich zum oben genannten Ansatz aber einen Verlust
der Priizision in der Simulation von Phiinologie und Ertrag
verschiedener Pllanzenty pen in einer bestimmien Region.
Nichtsdestotrotz zeigen solche Modelle im Vergleich zu
globalen. landesweiten Statistiken der Erniihrungs- und
Landwirtschaftsorganisation der Vercintcn Nationen (FAQ)
und globalen Satellitenbeobachtungen der Phiinologic cine
deutlich verbesserte Wiedergabe der Beobachtungen im
Vergleich zur urspriinglichen Darstellung der landwirt-
schaftlichen Nutzflichen (BONDEAU et al. 2007),

Der detaillierte, und fiir die regionale Klimamodelliecrung
wichtigere Ansatz basicrt auf der Verwendung spezifischer
Eriragsmodelle fiir verschiedene Feldfriichte. wie sie in der
agronomischen Forschung Anwendung finden. Diese Mo-
delle simulieren das Wachstum und den Ertrag bestimmier
Feldfriichte (Getreidearten, Olsaaten — zum Beispiel Raps —
bis hin zu Gemiise) auf einem bestimmiten Feld. Eingangs-
groben dieser Modelle sind neben meteorologischen Daten
die Bodenbeschalfenheit und ein detaillierter Katalog an
landwirtschaftlichen MaBnahmen (zum Beispiel Daten und
Art der Saal. Diingeranwendung und Bewiisserung, sowie
Ernte). Auf Grundlage aufwindiger und detaillierter Mes-
sungen simulieren diese Modelle dann mittels hochgradig
empirischer Gleichungssysteme die Phiéinologie und das
Wachstum der Pllanze in verschiedencn Stadien beziiglich
beispielsweise der Entwicklung ihrer Blitter und Friichte.
Die Kopplung an ein regionales oder globales Klimamodell
erfolgt meist durch die Ubergabe der vom Feldfruchtmo-
dell simulierten Blattfliiche (LAT: Blauflichenindex) und
Vegetationshéhe an das Landoberflichenmodell cinerseits,
andererseits durch die Ubergabe der momentanen Produk-
tivitit der Feldfrucht und die Okosystemzustinde wie zum
Beispiel der Bodenwasserhaushalt vom Klimamodell an
das Feldfruchtmodell (zum Beispiel SMITH et al. 2010).

Der Vorteil dieser Art von Kopplung besteht in der direkten
Einbindung agronomischer Kenntnisse tiber die phiinologi-
sche Entwicklung einer Vielzahl unterschiedlicher. regio-
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naler Feldfruchtarten und Anbausysteme in die Simulation
regionaler Energie-, Wasser- und KohlenstofTfliisse. Wei-
terhin ermdglicht diese Strategie die stindige Erweiterung
und Anpassung der simulierten Feldfruchtdy namiken an
neue Erkenntnisse und Parametrisierungen der agronomi-
schen Forschung, Der Nachieil dieser Strategie bestehl je-
doch in der Regionalisierung der Modelle: Im idealen Fall
bendtigen diese Modelle einen riumlich hochaufgeldsten
Katalog an landwirtschaftlichen Mabnalimen. die még-
lichst prizise Saat- und Erntetermine, Fruchtfolgen und
Bewisserung/Diingung wiedergeben.

Diese Informationen flichendeckend bereitzustellen, ist
eing der grofiten Herausforderungen fiir diesen Ansatz.
Zwar gibt es regionale, agronomische Datenbanken wie zum
Beispiel das MARS-Projekt des JRCs (mars jrc.ec.curopa.
eu/mars/About-us/The-MARS-Unit). diese sind aber (noch)
nicht systematisch in der regionalen Modellierung verwen-
det worden. Ineiner DFG-Forschergruppe ander Universitit
Hohenheim (klimawandel.uni-hohenheim.de) wird gegen-
wiirtig versucht, fiir kleinere Regionen in Siiddentschland
aktuelle Landnutzungsinformationen und Feldfruchtmo-
delle mit regionalen Klimamodellen zusammenzubringen.

3.3 Waldwirtschaft

Eine der wesentlichen Konsequenzen der anthropogenen
Waldnutzung. die riumliche Umverteilung der vorherr-
schenden Waldphiinologiety pen (immergriin, sommergriin,
regengriin), Eisst sich auch ohne spezielle Berticksichtigung
von waldbaulichen MaBnahmen mittels hochaufgeldster
Satellitendaten beschreiben. zumal sich die phiinologischen
Routinen der natiirlichen Wiilder auch auf Forste anwenden
lassen. Die Darstellung von Waldwirtschaft in der Land-
oberflichenmodellicrung selbst ist weniger weit fortge-
schritten als die der landwirtschaftlichen Nutzfliichen. Ein
wesentlicher Unterschied zwischen Forsten und natiirlichen
Wiildern besteht in der Altersstruktur, die sich auf Hohe.
Dichte und Belaubung des Forstes und mithin seine atmo-
sphiirische Kopplung und Kohlenstoffspeicherung aus-
wirkt. Es gibt verschicdene Ansitze, diese Altersstruktur
und die mit ihr verbundenen forstwirtschafilichen Eingrif-
fe in Modellen darzustellen. Obwohl sich diese Ansitze im
Detail deutlich unterscheiden, sind sie grundsiitzlich ver-
gleichbar mit den generischen Ansiitzen der landwirtschaft-
lichen Modelle (ZAEHLE et al. 2006). Direkte Kopplungen
von Forstwirtschaftsmodellen und Landoberflichenmodel-
len sind dem Autor unbekannt. Die verfiigbaren Modelle
geben die charakteristische Entwicklung bewirtschafteter
Forste wieder und sind grundsiitzlich in der Lage. zum
Beispiel dic Altersstruktur der curopiischen Wilder und
dic assoziierte Kohlenstoffspeicherung wiederzugeben.
Erste Analysen zur Auswirkung von Forstmanagement
auf biogeophysikalische Parameter zeigen. dass waldbau-
lich bedingte Anderungen der Vegetationsverteilung und
Bestandsstruktur merkliche regionale Auswirkungen auf
die Nettostrahlungsbilanz und die Oberflichentemperatur
haben kénnen (NAUDTS et al. 2016). die weitere Untersu-
chung mittels regionaler Klimamodelle erfordern.

4 Gekoppelte biogeochemische Zyklen

Die gegenwiirtige Generation der LSMs geht grundsiitzlich
davon aus, dass das Wachstum der Pllanzen ausschlieBlich
durch meteorologische und bodenphysikalische Randbe-
dingungen, sowie pllanzenphysiologische Parameter be-
stimmt wird, und sich damit hauptsichlich aus den vor-
herrschenden Licht-. Wasser- und Temperaturbedingungen
herleiten lisst. Zum Wachstum bendtigen Pflanzen aber
auch Nihrstoffe. die zum cinen fiir dic Umsetzung bioche-
mischer Prozesse, zum anderen fiir den Aufbau von Bio-
masse notwendig sind (Abb. 11-1. C). Unter diesen Nihr-
stoffen haben Stickstoff (N) und Phosphor (P) die gréfite
Bedeutung fiir das Wachstum der Landpflanzen,

Die physiologische Bedeutung des Stickstoffs liegt darin,
dass er ein wesentlicher Bestandteil aller Aminoséuren ist.
dic wiederum dic Grundbausieine aller Proteine, wie auch
der Enzyvme. darstellen. StickstofT ist somit unter anderem
cine Grundvorausseizung fiir alle durch Enzyme kataly-
sierte, biochemische Reaktionen, zum Beispiel der Pho-
tosynthese. Der N-Kreislauf an Land ist ¢in sogenannter
offener Kreislauf. mit kleinen. aber nicht unwesentlichen
Eintrigen und Verlusten im Vergleich zum jahrlichen Um-
satz. Reaktive N-Verbindungen. die wiihrend der Stick-
stoffumsiitze im Boden cntsichen, gehen zum Teil durch
Auswaschung (zum Beispicl Ammonium oder Nitrat), aber
auch Freisetzung gasformiger Reaktionsprodukte (zum
Beispiel Stickoxide, Lachgas oder N,) dem Okosystem ver-
loren. Fiir ¢ine ausgeglichene Bilanz und nachhaltige Pro-
duktivitit der Okosysteme muss dieser N-Verlust durch N-
Eintriige ansgeglichen werden. Neben der atmosphirischen
Deposition spiclt hierbei die biologische Fixierung cine
mabgebliche Rolle. Withrend aber N in der Atmosphiire in
der Form von N, nahezu unbegrenzt zur Verfiigung steht,
ist die Uberfithrung in biologisch verwendbare Formen
sehr energicaufwindig und an bestimmite Pllanzengruppen
und Sukzessionsstadien gebunden, und somit geographisch
eingeschriinkt. wobei grundsitzlich warme und junge Oko-
svsieme eher in der Lage sind. N zu binden.

Die physiologische Bedeutung des Phosphors ergibt sich aus
der Rolle als , zellulirem™ Energietriiger und als wesentli-
chem Baustein der Nukleinbasen. den Erbinformationstri-
gern von Zellen. Phosphorverfiigbarkeit ist deshalb vor al-
lem fiir den zelluliren Metabolismus, die Zellteilung, und
das Wachstum/die Wachstumsrate wichtig. Der P-Haushalt
terrestrischer Okosysteme ist auf Zeitskalen bis Dekaden
im Grunde ein geschlossener Zyvklus. Atmosphirische Ein-
trige spielen hier bis auf wenige regionale Ausnahmen eine
deutlich untergeordnete Rolle. Biologisch verfiigbares P
wird hauptsiichlich bei der chemischen Verwitterung von
bodengebundenen Mineralen freigesetzt. Die Menge des
verfiigbaren P hiingt daher von der mineralogischen Zusam-
mensetzung des Bodens und der Linge/Intensitit des Ver-
willerungsprozesses und damit der verbundenen Auswa-
schung ab. Grundsiitzlich sind daher Okosysteme mit stark
verwitterten Béden (entweder durch das Alter oder die hohe
Verwitterungsrate in warmfeuchten Klimaten) arm an P.
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Da dic den N- und P-Kreisldufen zugrundelicgenden Pro-
zesse grundsitzlich verschieden sind. unterscheiden sich N
und P auchinihrer regionalen Bedeutung: N-Fixierung ist in
borealen Wildern und Tundradkosystemen am niedrigsten.
und die Bedeutung von N fiir das Pflanzenwachstum in die-
sen Regionen damit besonders ausgepriigi. P ist hingegen be-
sonders in Okusystcmcn mit hochverwitterten Boden (zum
Beispiel Amazonas Gebiet, Australien) am bedeutendsten.

4.1 Modellierung

Ende der 2000er Jahre fand die Kopplung der terrestri-
schen Stickstoff- und Kohlenstoffkreisliufe (C-N) Einzug
in einige Landoberflichenmodelle und damit auch in Kli-
mamodelle (ZAEHLE und DALMONECH 2011, Tabelle
11-1). Das Hauptaugenmerk dieser Entwicklung war dic
empirisch bekannte. aber unzuléinglich global quantifizier-
te Stickstofflimiticrung der terrestrischen CO,-Speiche-
rung vornghmlich in Wiildern der gemiéiBigten und borealen
Zone. Trotz Unsicherheiten in der Darstellung wichtiger
Stickstoffkreislaufprozesse sind diese Modelle grundsitz-
lich in der Lage. die beobachteten Anderungen der globa-
len und regionalen Kohlenstoff- und StickstofTkreislaufe
im 20. Jahrhundert nachzuvollzichen. Anwendung dieser
ersien C-N-LSM auf Projektionen der terrestrischen Koh-
lenstoffspeicherung im 21. Jahrhundert zeigte, dass dic ter-
restrische Stickstoffdynamik zu deutlich geringeren Koh-
lenstoffspeicherungsraten im 21. Jahrhundert fithrte. was
sich signifikant auf die Abschitzungen der zu erwartenden
atmosphiirischen CO,-Konzentration bei vorgeschriebenen
Emissionen auswirkie. Des Weileren zeigen diese Model-
le deutlich die wachsende Bedeutung der landwirtschaft-
lichen Nutzung fiir biogeochemische Klimainteraktionen
durch die klimabedingte Verstirkung von Lachgas- (N,0-)
Emissionen durch den landwirtschaftlichen Diingercinsatz.

Die Erweiterung der Landoberflichenmodelle um den
Phosphorkreislanf stelt dagegen erst in den Anfingen.
zum einen. da die P-Stenerung der biologischen Prozesse
in den Pllanzen nicht vollstéindig geklirt ist und zum ande-
ren nur unzureichende Datensétze vorliegen. um die geo-
graphische Verteilung des pflanzenverfiigbaren Phosphors
systematisch zu beschreiben (REED et al. 2015).

5 Was kiinnen heutige LSMs leisten und was bedeutet
ihre Weiterentwicklungen fiir die regionale Klima-
modellierung?

Abbildung 11-3 zeigl die globale Verteilung des Verhili-
nisses von latentem zu sensiblem Wiirmestrom (Bowen-
Verhiiltnis: Abb. 11-3, a) als Ergebnis der Kopplung biogeo-
physikalischer und biogeochemischer Prozesse am Bei-
spicl von Simulationen des OCN LSM (ZAEHLE und
DALMONECH 2011). die mit beobachtetem Klima. atmo-
sphiirischer Zusammensetzung (atmosphirische CO,-Kon-
zentration und Stickstoffdeposition) und Landnutzungs-
informationen (Vegetationsverteilung, Waldnutzung und
Diingereinsatz) angetricben wurde. Uber die Transpiration.

die in vegetationsbedeckten Gebicten den latenten Wiirme-
strom bestimmt. steht das Bowen-Verhiltnis in Zusammen-
hang mit der Wassernutzungseffizienz der Pflanzen (Abb.
11-3, C; Verhiltnis von Nettophotosy nthese und Transpira-
tion: in g C/kg H,0). Kohlenstoffkreislanf und Stickstoff-
kreislauf sind wiederum durch die Stickstoffnutzungseffi-
zienz der Planzen (Abb. 11-3. E: Verhiltnis von Wachstum
zur Stickstoffaurnahme) eng miteinander verkniipft. Leicht
vorstellbar ist. dass Anderungen in einem Fluss Auswir-
kungen auf alle anderen Kreisliufe haben miissen. Diese
Anderungen konnen durch moderne LSMs quantifiziert
werden. Auf diese Weise lassen sich zum Beispiel die re-
gionalen Muster der Auswirkung regionaler Umwandlung
von natirlicher Vegetation in landwirtschaftliche Nutzfla-
chen sowie der Intensivierung der Landnutzung und damit
verbundener Stickstoffdiingereinsitze verstchen (Abb. 11-
3.B.D,F).

Gerade in der regionalen Klimamodellierung in Europa
sind landnutzungsbedingte Verinderungen der Landober-
fliiche von grobier Bedeutung. Dabei spielt die hohe rium-
liche Heterogenitit der Landschaft und der Landnutzungs-
stralegien eine bedeutende Rolle. Die oben aufgezeichneten
Modellentwicklungen konnen cinen Beitrag dazu leisten,
realistischere untere Randbedingungen fiir die regionale
Klimamodellicrung zu crhalten, wenn geniigend Infor-
mationen zur Verfigung stehen, Landnutzungspraktiken
kleinriumig und detailliert zu beschreiben. Gleichzeitig
eréffnen diese Modelle auch cine neue Perspektive zur
Simulation der Auswirkung regionaler Klimadnderungen.
da mittels detaillierter Feldfruchtmodelle méglicherweise
auch regional relevantere Aussagen iiber die Potentiale und
Risiken bestimmter Fruchtfolgen getroffen werden kénnen.

Dic Weiterentwicklung der Darstellung der gekoppelten
biogeochemischen Kreisliufe ist aufgrund ihrer Bedeutung
fiir die Abschitzung zukiinftiger Treibhausgaskonzentra-
tionen wichtiger Bestandteil der zukiinftigen Entwicklung
globaler Erdsystemmodelle. Grundsitzlich wird die Ein-
bindung dieser Kopplungen aber auch fiir regionale Klima-
modelle eine nicht unwesentliche Bedeutung haben, da sich
die Nihrstofflimitierung der terrestrischen Biosphiire iiber
dic Produktivitit auch auf den Blattflichenindex und die
Transpirationsleistung der Vegetation answirkt. mit entspre-
chenden Wechselwirkungen iiber die dirckte., physiologi-
sche und die biogeophysikalische Wechselwirkung zur bo-
dennahen Atmosphire, und damit auf das simulierte Klima.
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5. KOTLARSKI, H. TRUHETZ

Regionale Klimaprojektionen

Regional Climate Projections

Zusammenfassung

Regionale Klimamodelle sind ein zentrales Werkzeug zur Erstellung von Klimaprojektionen, die dic
langfristigen Auswirkungen sich dndernder Treibhausgaskonzentrationen auf regionale Klimamuster
abschiitzen. Die den Projektionen innewohnenden Unsicherheiten kénnen zum Teil durch umfangreiche
Ensemblesimulationen abgebildet und quantifiziert werden. So werden in der aktuellen CORDEX-Ini-
tiative und ihrem europiischen EURO-CORDEX-Ableger eine grofie Anzahl unterschiedlicher Regio-
nalmodelle angewendel. angetrieben durch unterschiedliche Globalmodelle und unter Bericksichtigung
mehrerer Emissionsszenarien. Das CORDEX-Simulationsensemble wird diec Grundlage fiir zukiinftige
Klimafolgenforschung in Europa und weltweit darstellen. In vielen Fillen wird dies eine statistische
Nachbearbeitung der Simulationsergebnisse im Sinne einer Fehlerkorrektur und/oder eines weiteren
Downscalings aufl kleinere riumliche Skalen erfordern.

Summary

The application of regional climate models is the backbone for projecting the long-term effect of changing
atmospheric greenhouse gas concentrations on regional climate patterns, These projections are subject
to inherent uncertainties that can partly be sampled by comprehensive multi-model ensembles. the latest
example being the current CORDEX initiative and its European branch EURO-CORDEX. Here, a large
number of regional climate models are applied. driven by different global models and assuming several
greenhouse gas emission scenarios. The CORDEX multi-model ensemble will form the basis for upco-
ming climate impact assessments over Europe and worldwide. Such applications will typically require
a statistical post-processing of the climate model output in terms of bias adjustment and/or a further

downscaling to finer scales.

1 Einfiihrung

Ein Hauptanwendungsbereich regionaler Klimamodelle ist
die Erstellung von regionalen Klimaprojektionen. Hierun-
ter versieht man die Anwendung der Modelle fiir heutige
und zukiinftige Zeitrdume, die sich jeweils iiber melirere
Dekaden ersirecken. Ziel ist es. die langfristigen Auswir-
kungen sich dndernder atmosphérischer Treibhausgas- und
Aecrosolkonzentrationen aufl regionale Klimamuster ab-
zuschitzen. Dic Ergebnissc konnen anschlichbend in Kli-
maimpaktstudien zur Entwicklung von Anpassungsstrate-
gien aufgegriffen oder nach entsprechender Aufbereitung
unmittelbar Entscheidungstriigern zur Verfiigung gestellt
werden. Der simulierte historische und heutige Zeitraum
dient dabei als Referenz (historische Referenzsimulation).
in ihm werden den Modellen beobachtete Treibhausgas-
und Acrosolkonzentrationen vorgeschricben. Im Gegen-
satz dazu folgen die Konzentrationen in der zukiinftigen

Szenariosimulation einem bestimmten Emissions- oder
Treibhausgasszenario. IThm licgen gewisse Annahmen zu
zukiinftigen anthropogenen Emissionen strahlungswirk-
samer Gase und Partikel und zu entsprechenden soziotko-
nomischen und technologischen Entwicklungen zugrunde.
Diese sind mit groben Unsicherheiten behaftet. und die
Annahmen beziiglich des zukiinftigen Emissionsszenarios
werden auf die regionalen Klimamuster projiziert.

Im cinfachsten Fall werden historische Referenz- und
Szenarioperiode als voneinander getrennte, multidekadi-
sche Zeitscheiben berechnet (zum Beispiel der Zeitraum
19802009 fiir ein historisches bezichungsweise heutiges
Klima und 2070-2099 fiir ein zukiinftiges). Ein Vergleich
der simulierten Klimate in diesen beiden Perioden erlaubt
dann die Abschiitzung eines Klimadinderungssignals. Durch
die stetig wachsenden Rechenressourcen sind heute aller-
dings sogenannte. transiente Simulationen tiblich. die den
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gesamten zu betrachtenden Zeitraum durchgehend ab-
decken (zum Beispiel die gesamite Periode 1980-2099),
Dies erlaubt die Ableitung von Klimadnderungssignalen fiir
die nahe sowie die ferne Zukunft und vereinfacht den konti-
nuierlichen Antrieb von nachgeschalteten Impaktmodellen.

Der Randantrieb des Regionalmodells in einer Klimapro-
jektion wird iiber den gesamien Zeitraum von der Simula-
tion eines globalen Klimamodells bereitgestellt. Diesem
liegt jeweils dasselbe Emissionsszenario zugrunde wic der
regionalen Simulation. Da das regional simulierte Klima
wesentlich durch den gewiihlten Randantriecb beeinflusst
wird. sind sowohl grundlegende Aspekte des Klimaiéinde-
rungssignals als auch die Qualitit der regionalen Simu-
lation im historischen/heutigen Klima (die durch einen
Vergleich der simulierten historischen Referenzperiode
mit Beobachtungen bestimmt werden kann) stark vom ge-
willten globalen Antricb abhingig. Im cinfachsten Fall
modifiziert und verfeinert das Regionalmodell lediglich
die vom Globalmodell vorgegebenen Klimamuster, Jedoch
kann bei ausreichend hohem Freiheitsgrad (Grébe des Si-
mulationsgebietes, Vermeidung von Nudging-Techniken.
elc. eine gewisse Entkopplung eintreten. und die regionale
Simulation kann durch die verbesserte Prozessdarstellung
mit hoherer riumlicher Auflésung auch auf gréBeren Ska-
len zu einem Mehrwert (added value™) fiithren (zum Bei-
spicl TORMA et al. 2015). Gleiches gilt fiir tigliche und
subtiigliche Statistiken. die von Regionalmodellen oftmals
realistischer dargestellt werden. Infolge der Linge des zu
simulierenden Zeitraums und einer begrenzten Rechenka-
pazitit bewegt sich die riumliche Auflésung aktueller re-
gionaler Klimaprojektionen meist noch auf hydrostatischer
Skala. Gitterauflésungen zwischen 10 km und 50 km sind
iiblich. Konvektionsauflésende Projektionen auf der Kilo-
meterskala sind als Prototypen jedoch bereits vorhanden
(zum Beispiel BAN et al. 2015, PREIN et al. 2013) und wer-
den in naher Zukunft zunchmend Verbreitung finden.

In den folgenden Abschnitten werden weitere Details zu
regionalen Klimaprojektionen erliutert. Dabei geht es zu-
nichst um die cinzelnen Schritte und Entscheidungen bei
deren Erstellung. AnschlieBend werden sogenannie .En-
sembleprojektionen”, die eine Vielzahl von Simulationen
mit unterschiedlichen Modellen oder Modellversionen
kombinieren. vorgestellt. Die derzeit aktuellsten Ensemble-
projektionen aus dem ..Coordinated Regional Downscaling
Experiment™ (CORDEX) des World Climate Research
Programme (WCRP) werden anschliebend im Detail be-
trachtet mit Schwerpunkt auf dem europiiischen EURO-
CORDEX-Modellensemble. Schlieflich werden wesentli-
che Aspekie zur Koppelung regionaler Klimaprojektionen
mit nachgeschalteten Klimaimpaktmodellen erliutert.

2 Die Schritte zu einer regionalen Klimaprojektion
Zur Erstellung eciner regionalen Klimaprojektion sind

cine Reihe von Entscheidungen notwendig. deren Ab-
folge in Abbildung 12-1 schematisch dargestellt ist. Fiir

jeden Schritt dieser Kette bestehen in der Regel mehrere
Auswahlméglichkeiten. Die Wahl einer bestimmien Va-
riante (zum Beispiel die Wahl eines bestimmiten Regio-
nalmedells) hat dabei oft eine subjektive Komponente,
kann gleichzeitig aber erheblichen Einfluss auf die Simu-
lationsergebnisse haben (siche Kapitel 3). Zu Beginn der
Entscheidungskette (Schritt 1) steht in der Regel die Aus-
wahl des zugrundeliegenden Emissions- beziehungswei-
s¢ Treibhausgasszenarios. Neben vereinfachten Szenari-
en, die cine instantanc oder transiente Verdoppelung (2 x
CO,) oder Vervierfachung (4 x CO,) der atmosphiirischen
Treibhausgaskonzentrationen beschreiben und vor allem
fiir Klimasensitivititsstudien verwendet werden. stellt
das Intergovernmental Panecl on Climate Change (IPCC)
hierzu spezielle Referenzszenarien zur Verfiigung. Deren
Verwendung erlaubt die spitere Vergleichbarkeit von Kli-
maprojektionen. Wurden bis vor wenigen Jahren noch die
sogenannten  SRES-Emissionsszenarien” als Referenz
verwendet. so ist man mit dem fiinften IPCC-Sachstands-
bericht (AR35) zur Verwendung der ..Representative Con-
centration Pathways™ (RCPs, MOSS et al. 2010) iiberge-
gangen. Wihrend den SRES-Szenarien wohldefinierte
. Storylines™ der zukiinftigen soziodkonomischen und tech-
nologischen Entwicklung zugrunde lagen. beschreiben die
RCPs einen vorgegebenen anthropogenen Strahlungsan-
trich (Treibhausgase und Acrosole) im Jahre 2100 und den
enisprechenden Emissions- und Konzentrationspfad dort-
hin. Hiufig verwendete Szenarien sind die RCPs 2.6, 4.5,
6.0 und 8.5, wobei dic jeweilige Zahl den anthropogenen
Strahlungsantrieb (also den zusitzlichen Energicgewinn der
unteren Atmosphiire. hervorgerufen durch erhéhte Treib-
hausgaskonzentrationen) in W/m* beschreibt. Eine hohe
Zahl ist dementsprechend mit hohen Emissionen/Konzen-
trationen verbunden. RCP2.6 stellt hierbei ein starkes Mi-
tigationsszenario dar, das den
globalen Temperaturansticg
gegeniiber der vorindustricl-
len Periode auf etwa +2 °C
beschriinkt, zu dessen Er-
reichen allerdings drastische
und baldige Mabnahmen zur
Emissionsreduktion notwen-
dig wiren. Abbildung 12-2
zeigl den zeitlichen Verlaufl
der dquivalenten atmosphiiri-
schen CO,-Konzentration in
den SRES- und RCP-Szena-
riofamilien,

Wahl des
Emissions-
szenarios

Schritt 1

Wahl des
antreibenden
Globalmodells

Schritt 2

Wahl des
Regional-
modells

Schritt 3

Setup des
Regional-
modells

Ist die Auswahl des Emissi-
onsszenarios erfolgt, muss
L das antreibende Globalmodell

Schritt 4

p Smtglal;zu gewihlt werden (Schriit 2).
§ nachgeschalteten Hierbei wird in der Regel auf
Anwendungon bereits vorhandene Globalsi-

mulationen zurickgegriffen,
kette bei der Durchfihrung  fur welche die zum Antrieb
cim:rrcgiulml::nKlimusimuh— des regionalen Modells be-
lation. ndtigten  dreidimensionalen

Abb. 12-1: Entscheidungs-
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Abb. 12-2: Atmosphirische CO,-Konzentrationen |[ppm] entsprechend der bisherigen SRES-Szenarien (gestrichelt) und der ak-
tuellen Representative Concentration Pathways (RCPs, durchgezogen) Die schwarze Linie zeigt die historischen Konzentratio-

nen. Datenquelle SRES: www.ipce-data.org, Datenquelle RCPs: wwwi.iiasa.ac.at.

Atmosphirengrofen in ausreichender zeitlicher (in der
Regel sechsstiindlicher) Auflésung vorlicgen miissen. In
der Praxis schriinkt dics die Auswahlméglichkeiten meist
stark ein. Beziiglich der ridumlichen Auflésung der globalen
Antricbsdaten gilt die Fanstregel, dass der Skalensprung
zwischen Global- und Regionalmodell einen Faktor von
10 bis 20 nicht iibersteigen sollte. Der Auswahl der globa-
len Antricbsdaten kommt entscheidende Bedeutung zu. da
wesentliche Aspekte der regionalen Simulation durch den
globalen Antrieh bestimmt werden (.Randwertproblem™).

In einem niichsten Schritt erfolgt die Auswahl des anzu-
wendenden Regionalmodells (Schritt 3). wobei auch hier
die Auswahlméglichkeiten meist stark begrenzt sind: Auf-
grund der Komplexitit des Modellierungsvorgangs und der
bendtigten technischen und fachlichen Expertise betreiben
einzelne Forschungsgruppen in der Regel jeweils nur ein
cinziges Regionalmodell. Grobe Flexibilitéit besteht dann
allerdings in der konkreten Implementation dieses einen
Modells (Schritt 4). mit ebenfalls potentiell grobem Ein-
fluss auf dic Simulationsergebnisse. Dies betrifft unter an-
derem (a) die Wahl des regionalen Modellgebictes, (b) die
Wahl der riumlichen Auflésung (horizontal und vertikal)
und des Modellzeitschritts, (¢) die Auswahl der zu verwen-
denden Parametrisicrungen (sofern mehrere Méglichkeiten
bestehen) und (d) die Wahl einzelner Parameierwerien in
den Parametrisicrungen sowic cine Vielzahl weiterer Ein-
stellungen. Bei diesen Entscheidungen wird in der Regel
aufl die Erkenninisse vorangegangener reanalyseangetrie-

bener Evaluierungssimulationen zur Bestimmung eines
moéglichst ausgewogenen Modellsetups zuriickgegriffen.
Vor allem bei der Wahl von Modellgebiet und rijumlicher
(und damit auch zeitlicher) Auflésung muss allerdings auch
dic jeweils beabsichtigte Anwendung der Simulationen be-
riicksichtigt werden. So haben neuere Studien einen deut-
lichen Mchrwert einer héheren riumlichen Auflosung bei
der Simulation von feinskaligen Klimamustern, riumlich
und zeitlich begrenzten Extremereignissen sowie subtig-
lichen Phiinomenen (zum Beispiel dem Niederschlags-
tagesgang) aufgezeigt (BAN et al. 2015, PREIN et al. 2015,
TORMA et al. 2015).

Ist das Setup des Regionalmodells festgelegt. so kann die
Simulation durchgefiihrt werden und parallel dazu. bezie-
hungsweise im Anschluss daran. ein Postprocessing des
Modelloutputs erfolgen. Hierunter fallen zum Beispiel
die zeitliche Aggregation der Ergebnisse (zum Beispiel
Berechnung von Monatsmittelwerten) oder die Berech-
nung zusitzlicher Gréfen aus dem rohen Modelloutput.
Sollen die Simulationsergebnissc in nachfolgenden An-
wendungen, insbesondere in Klimaimpakt-Studien, ver-
wendet werden. so muss in einem letzten Schritt (Schritt
5) schlieBlich das Interface zwischen regionalem Klima-
modell und nachfolgender Anwendung definiert werden. In
der Regel kann der originale Modelloutput ndmlich nichi
dirckt in Impaktmodellen verwendet werden, da er mit sys-
tematischen Fehlern behaftet sein kann, bezichungsweise
noch nicht die anvisierte rdumliche Skala (zum Beispiel
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dic Punktskala, das heilit dic lokale Skala von Stationsbe-
obachtungen) beschreibt. In diesem Fall sind ein weiteres
cmpirisch-statistisches Downscaling und/oder eine Bias-
Korrektur der Regionalmodellergebnisse notwendig. Der
Wahl der Schnittstelle zu nachfolgenden Anwendungen
kommt in der regionalen Klimamodellierung eine entschei-
dende Bedeutung zu. Sie kann die endgiiltigen Ergebnisse
der Klimaimpakimodellierung stark beginflussen, weshalb
diesem Thema ein eigener Abschnitt gewidmet wird (siche
Kapitel 5).

3 Ensembleprojektionen

Die im vorherigen Abschnitt erliuterten Entscheidungen
und Wahlméglichkeiten bei der Erstellung ciner regiona-
len Klimaprojektion haben in der Regel eine subjektive
Komponente, kénnen aber erheblichen Einfluss anf die
Ergebnisse der Modellierung haben. Hinzu kommt, dass
cin Klimamodell trotz scincr Komplexitit stets nur cine
Approximation des Klimasystems darstellt und es daher
Prozesse gibt, die im Modell gar nicht oder nur vereinfacht
abgebildet werden. Der Output einer Regionalsimulation ist
deshalb stets mit Unsicherheiten behaftet. deren Beschrei-
bung und Quaniifizierung in der Anwendung eine entschei-
dende Bedeutung zukommt. Hicrzu ist es allerdings not-
wendig, eine moglichst grofe Anzahl an Simulationen (ein
sogenanntes Ensemble) zur Verfiigung zu haben, die die
maéglichen Optionen der Enischeidungsschritie aus Abbil-
dung 12-2 ausreichend abdecken. Dies wohlwissend. dass
es Klimaprozesse gibt, die in den Modellen nicht beriick-
sichtigt sind und selbst umfangreiche Ensembles den Un-
sicherheitsraum wahrscheinlich nicht komplett abdecken.

Grundsiitzlich sind verschiedene Arten von Ensembles
denkbar: Wird lediglich ein Regionalmodell verwendet
(Schritt 3 in Abb. 12-1 ist fix). so spricht man von ,single
model ensembles”. Hiermit kann zum Beispiel der Ein-
fluss der Anfangsbedingungen. des Emissionsszenarios
(Schritt 1). des globalen Antriebs (Schritt 2) oder des Re-

gionalmodellsetups (Schritt 4), insbesondere der Einfluss
der Parameterwahl in den physikalischen Modellparame-
trisierungen (,.perturbed physics ensembles™) untersucht
werden. In Erginzung dazu stehen sogenannien .Mul-
ti-Model-Ensembles”. die stattdessen oder zusiitzlich
das Regionalmodell selbst variieren (Schritt 3 variabel).
Multi-Model-Ensembles kommt in der Anwendung cine
grofe Bedeutung zu. da sie die Modellierungsunsicher-
heiten am umfassendsten beschreiben. Aufgrund der be-
schrinkten Rechenkapazitit und der Tatsache. dass ein-
zelne Modellierungsgruppen meist nur ein einziges Re-
gionalmodell betreiben. sind zu deren Erstellung jedoch
grobere konzertierte und meist internationale Program-
me notwendig. Beispiele hierzu sind die europiischen
Projekte MERCURE. PRUDENCE und ENSEMBLES.
das nordamerikanische NARCCAP-Programm oder das
QUIRCS-Projekt des deutschen Klimaforschungspro-
gramm DEKLIM. Auf dic aktuclle CORDEX-Initiative
wird in Abschnitt 4 detailliert eingegangen. All diesen
Grobprojekien ist gemein, dass sie bestimmic Aspekie
des Modellierungsprozesses fest vorgeben (zum Beispiel
minimales regionales Modellgebiet, riumliche Auflésung
oder Umfang und Format der dauerhafl abzuspeichernden
Modellergebnisse) und dic einzelnen Gruppen ihr jewei-
liges Regionalmodell dann in diesem Rahmen betreiben.
Weiterhin wird darauf geachtet. dic Auswahloptionen aus
Abbildung 12-2 méglichst umfangreich und systematisch
abzudecken. wozu insbesondere eine geschickte Wahl
der Kombinationsméglichkeiten Globalmodell-Regional-
modell zihlt. Aufgrund der meist nur geringen Anzahl
an durchfiihrbaren Simulationen und weiterer (oft tech-
nischer) Rahmenbedingungen ist in der Praxis allerdings
weder ein komplettes noch ein systematisches Befiillen
der Globalmodell-Regionalmodell-Matrix mdéglich. und
damit nur cine teilweise Abdeckung der Gesamtunsicher-
heit. Tabelle 12-1 zeigt hierzu das Beispiel der Modellma-
trix der EURO-CORDEX-Initiative (siche unten) fiir das
RCP4.5-Emissionsszenario und die Regionalsimulationen
mit einer rdumlichen Auflosung von 12 km. Insgesamt
standen zum Stichtag 8. Juni 2015 18 regionale Projektio-

Tabelle 12-1: Matrix der EUR-11-Projektionen fiir das Emissionsszenario RCP4.5, Stand: Juni 2015. Spalten: Regionalmodell (RCM),
Zeilen: Antreibendes Globalmodell (GCM). Die Eintriige beschreiben die Anzahl der fiir eine bestimmte GCM-RCM-Kombination zur
WVerfiigung stehenden Simulationen. Bei leeren Eintriigen ist keine Simulation vorhanden. Weitere Informationen zu den Modellen sowie
den beteiligten Institutionen finden sich aul’ der EURO-CORDEX-Webseite . www.euro-cordex.net™ sowie in JACOB et al. (2014) und

KOTLARSKI et al. (2014},

GCM/RCM

CNRM-CMS5

EC-EARTH |
HadGEM2-ES) 1

IPSL-CMSA-MR

MIROCS 1
LR

MPI 1

ALADIN | ARPEGE | CCLM | HIRHAMS | RACMO REMO2009 \r't"RF
1 1 1 1 4

1 | 1 4
1 2

1 1 2

1

1 2 1 5
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EUR-44

EUR=-11

Abb, 12-3: Gemeinsames EURO-CORDEX-Analysegebiet mit Gitterzellorographie des regionalen Klimamodells COSMO-CLM [m].
Links: EUR-44-Auflésung (0.44° etwa 30 km), rechts: EUR-11-Auflésung (0.11%, etwa 12 km).

nen zur Verfiigung, die 8 Regionalmodelle (Spalten) mit
6 verschiedenen Globalmodellen (Zeilen) kombinierten.
Jedoch waren bei weitem nicht alle maglichen 8 x 6 = 48
Kombinationen abgedeckt. Schwerpunkie lagen aufl drei
Globalmodellen (CNRM-CM3, EC-EARTH und MPI-
ESM-LR mit je vier bezichungsweise fiinf Simulationen)
sowie zwei Regionalmodellen (CCLM und RCA mit je fanf
Simulationen).

4 CORDEX
4.1 Uberblick

Die neueste Entwicklung im Bereich regionaler Multi-
Model-Ensembles ist dic CORDEX-Initiative (Coordinated
Regional Climate Downscaling Experiment. www.cordex.
org). CORDEX umfasst die koordinierte Erstellung re-
gionaler Klimaszenarien fiir alle Landregionen der Erde.
basierend auf dy namischen und statistischen Downscaling-
Verfahren und mit neuesten globalen Antriebsdaten aus
dem CMIP5-Projekt (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5: cmip-pemdi.llnl.govicmips). Weitere Ziele
sind die Verbesserung des Verstindnisses regionaler Kli-
maprozesse, eine koordinierte Evaluierung und Weiterent-
wicklung von Downscaling-Methoden sowie die dezidierte
Forderung der Interaktion zwischen Klimamodellierern
und Nutzern von Klimaprodukten. Hierzu zihlt insbeson-
dere die Definition einer geeigneten Schnittstelle zum Aus-
tausch, sowohl von regionalen Klimaszenarioprodukten
(Modellicrer -> Nutzer) als auch von spezifischen Nutzer-
anforderungen und -wiinschen (Nutzer -> Modellierer).

CORDEX umfasst derzeit 14 regionale Initiativen. die
mit ihren Downscaling-Produkien jeweils eine bestimmie
Region der Erde abdecken. Der europiische CORDEX-
Ableger EURO-CORDEX (www.euro-cordex net) kann als
Fortsetzung der vorherigen grofien europidischen Modell-

vergleichsprojekte (MERCURE, PRUDENCE., ENSEM-
BLES) angesehen werden und vereint derzeit etwa 30 Re-
gionalmodellierungsgruppen. dic insgesamt etwa 10 ver-
schiedene Regionalmodelle betreiben. Zusitzlich wird
auch dic Anwendung statistischer Downscaling-Verfahren
angestrebt. Im Unterschied zu den weiteren 13 regionalen
CORDEX-Initiativen werden die EURO-CORDEX-Regio-
nalsimulationen sowohl mit der horizontalen Standardauf-
l6sung von etwa 50 km (EUR-44: 0,44 auf cinem rotierten
Modellgitter) als auch mit der deutlich hoheren Auflé-
sung von 12 km (EUR-11: 0.11%) durchgefiihrt. Abbildung
12-3 zeigt das gemeinsame regionale EURO-CORDEX-
Analysegebiel mit der zugehorigen Gitterzellorographie
des Regionalmodells COSMO-CLM (siche zum Beispicl
KEULER et al. 2016). Ein Mehrwert der héheren EUR-
11-Auflosung lisst sich danach insbesondere in topogra-
phisch stark strukturiertem Gebiet (zum Beispiel Alpen)
sowie in Regionen mit komplexer Land-Meer-Verteilung
(zum Beispiel Ostseeraum oder Mitlelmeerregion) vermu-
ten. Jedoch sind die gréberen EUR-44-Simulationen mit
einem deutlich geringeren Rechenzeitaufwand verbunden
(Faktor etwa 1:30 bis 1:40), dementsprechend konnen um-
fangreichere Simulationsensembles erstellt werden. Die
Regionalsimulationen der EURO-CORDEX-Initiative sind
iiber das Archiv des ESGF (Earth System Grid Federation,
esgf.lnl gov) verfiigbar und werden auf absehbare Zeit die
zentrale Datengrundlage zur Abschitzung der regionalen
Auswirkungen des Klimawandels in Europa darstellen. Fiir
siid- und mitteleuropdische Regionen kénnen zusitzlich
auch die Simulationen der Med-CORDEX-Initiative (www.
medcordex.cu) verwendet werden, die ebenfalls weite Teile
des europiischen Kontinents abdecken.

4.2 EURO-CORDEX Evaluierung
Neben der Erstellung regionaler Klimaszenarien fir Eu-

ropa (siche Abschnitt 4.3) ist die koordinierte Evaluicrung
der verwendeten Modellsysteme ein weilerer Schwer-
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Abb. 12-4: Mattlerer sasonaler und jiihrlicher Temperaturfehler (links, [K]) und MNiederschlagsfehler (rechts, [%5]) der mit ERA-Interun
angetriebenen EURO-CORDEX-Simulationen iiber Mitteleuropa im Zeitraum 1989-2008. Referenz ist der gegitterte E-OBS-Beobach-
tungsdatensatz. Gefliillte Kreise: EUR-11-Simulationen, ungefiillte Kreise: EUR-44-Simulationen. Die grauen Balken kennzeichnen die
entsprechenden Fehler der Reanalvse-angetriebenen ENSEMBLES-Simulationen. Die blaue Fliche in der rechten Abbildung kennzeichnet
einen Niederschlagsfehler zwischen 0 und +25 %, der allein durch einen systematischen Messfehler der Beobachtungen erklirt werden
kénnte (Unterschiitzung der wahren Niederschlagsmengen durch Windeinfluss und Verdunstungsverluste am Messgerdt). Zu weiteren
Details siche KOTLARSKI et al. (2014).

punkt von EURO-CORDEX. Dies ist insofern von grofier bole) festzustellen. Die in den vorherigen Simulationen des
Wichtigkeit, da die Fihigkeit der Modelle, den heutigen ENSEMBLES-Projektes (graue Balken) noch auftretende
Klimazustand mehr oder weniger korrekt darzustellen, deutliche Uberschiitzung der Sommer- und Unterschitzung
cine Grundvoraussetzung fiir ihre Anwendbarkeit im Sze- der Wintertemperaturen ist deutlich reduzicrt. Dic drei in
nariokontext ist. Die Modellevaluierung kann weiterhin Deutschland betricbenen Regionalmodelle COSMO-CLM
verbleibende Schwachpunkte der Modelle aufzeigen und (CLMCOM). REMO (CSC) und WRF (UHOH) liegen in
liefert einen wichtigen Ansatzpunkt fir zukiinftige Mo- den meisten Fillen im Mittelfeld der Modelle und zeigen
dellentwicklungen und -verbesserungen. Steht bei der Eva- eine befriedigende Performanz. Ausnahme ist ein deut-
luierung die Performanz des Regionalmodells selbst im licher positiver Temperaturbias von COSMO-CLM iiber
Vordergrund. so werden Reanaly se-angetriecbene Simulati- weite Teile des Jahres. Bei den mittleren saisonalen Nie-
onen verwendet. Im Gegensatz zum Globalmodellantricb derschlagsfehlern (rechte Abbildung) zeigt eine Mchrzahl
kann hier davon ausgegangen werden. dass der Randan- der Modelle zu nasse Verhilinisse. die allerdings hiufig
trich mehr oder weniger realistisch dargestellt ist (,,perfect in cinem +25%-Unsicherheitsintervall der noch nicht um
boundary conditions™) und Abweichungen des Outputs von den systematischen Niederschlagsmessfehler korrigierten
Beobachtungen auf das Regionalmodell selbst zuriickzu- Beobachtungen liegen. Einige Modelle zeigen jedoch ei-
fithren sind. Im Falle von EURO-CORDEX wurde deshalb nen dariiber hinausragenden positiven Niederschlagsbias
festgelegt. mit jedem verwendeten Regionalmodell zu- (SMHIL. CRP-GL) bezichungsweise eine Unterschiitzung
sitzlich zu den Szenarien eine Evaluierungssimulation liir insbesondere  der sommerlichen Niederschlagsmengen
den Zeitraum 19892008 mit Randantrich aus der ERA- (CNRM). Ahnlich zur Temperatur ergibt auch dic Nieder-
Interim-Reanalyse durchzufithren. Mehrere bereits verdf- schlagsevaluierung auf der betrachieten rduwmlichen und
fentlichte bezichungsweise sich noch in Arbeit befindliche zeitlichen Skala keinen eindentigen Mehrwert der hochauf-
Studien untersuchen hierzu verschiedene Aspekie der Mo- gelisten EUR-11-Simulationen (gefiillte gegen ungefiillie
dellgiite. Eine koordinierte Standardevaluierung von sai- Symbole). Die in Deutschland betricbenen Regionalmodel-
sonalen Temperatur- und Niederschlagsmittelwerten iiber le befinden sich durchwegs in der Mitte des Ensembles mit
groberen europdischen Regionen findet sich in KOTLAR- einer recht guten Abbildung der beobachteten regional und
SKIetal (2014). Abbildung 12-4 zeigt hieraus beispielhaft saisonal gemittelten Niederschlagsmengen.

die mittleren 2 m-Temperatur- und Niederschlagsfehler der

EURQO-CORDEX-Modelle iiber der Region Mitteleuropa. Der fehlende Mehrwert der hochaufgeldsten Simulationen
Referenz ist der aus Stationsbeobachtungen abgeleitete ge- in obiger Analyse licgt zum Teil darin begriindet. dass der
gitterte E-OBS-Datensatz (HAYLOCK et al. 2008). Die curopaweite gegitterte E-OBS-Referenzdatensatz  selbst
simulierten Temperaturen liegen in einem Grobieil der Mo- Schwiichen aufweist und kleinrdumige Klimamuster nur
delle leicht unter den Beobachtungen (linke Abbildung). bedingt abbilden kann. Werden qualitativ hochwertige und
aber auch positive Temperaturfehler (das heibit ein zu war- héheraufgeldste regionale Beobachtungsdatensiitze zur
mes simuliertes Klima) treten auf. Aufl der untersuchien Evaluation verwendet. so wird der Vorieil der hoher aufge-
riumlichen und zeitlichen Skala ist kein eindeutiger Mehr- losten EUR-11-Simulationen oft klarer: Besonders im kom-
wert der hoheren EUR-11-Auflosung (gefiillte Symbole) plexen Gelinde (wic beispiclsweise im Alpenraum, Skandi-

gegeniiber der griberen EUR-44-Version (ungefiillte Sym- navien oderden Karpaten) weisen die EUR-11-Simulationen
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Abb. 12-5 Ensemblemittelwert der saisonalen Temperaturinderungssignale |°C| zwischen 1976-2005 und 2070-2099 in den EUR-11-8i-
mulationen {iir die RCPs 4.5 (oben) und 8.5 (unten). Dem Ensemblemittelwert fiitr RCP4.5 (RCP8.5) liegen 11 (12) Regionalsimulationen,
durchgefiihrt von 6 (3) verschiedenen regionalen Klimamodellen und angetricben von 3 (3) verschiedenen Globalmodellen, zugrunde,

durchgehend signifikant geringere Abweichungen zu den
beobachteten Niederschlagsdaten auf — sowohl auf saiso-
naler Basis als auch in den Extremen (PREIN et al. 2015).

4.3 EURO-CORDEX Projektionen

Die Anzahl der in EURO-CORDEX geplanien regionalen
Klimasimulationen fiir das 21. Jahrhundert beléduft sich auf
ctwa 65 fir die grobere EUR-44-Auflosung und auf etwa
45 fiir die hochaufgeldsten EUR-11-Versionen. Diese gro-
fie Anzahl stellt cinen deutlichen Fortschritt gegeniiber
den bisherigen Szenarien aus dem ENSEMBLES-Projekt
dar. Derzeil ist etwa die Hilfte der insgesamt geplanien
EURO-CORDEX-Szenarien iiber das ESGF wverftigbar,
wobei einem Grobteil der Simulationen die Emissionsze-
narien RCP4.5 und RCP8.5 zugrunde liegen. Das RCP2.6-
Szenario wird nur von ciner relativ kleinen Anzahl an Si-
mulationen betrachiet. Eine erste umfassende Auswertung
der EURO-CORDEX-Szenarien findet sich in JACOB et
al. (2014). Im Folgenden zeigen wir hier beispielhafl die
riumlichen Muster der Ensemblemittelwerte der saisonal
gemiltelten Temperatur- und Niederschlagsinderungen bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts fiir dic RCP4.5 und RCP8.5
Emissionsszenarien und die hochaufgeldsten EUR-11-5i-
mulationen.

Winter (DJF)

Fruehjohr (MAM)

RCP4.5

RCP8.5

Fiir beide Szenarien. alle vier Jahreszeiten und das gesamite
Auswertegebiet crgibt sich ein deutlicher Temperaturansticg
(Abb. 12-5). Dieser ist in den Winter- und Friiblingsmona-
ten am stirksten in Nordosteuropa, was zum Teil auf den
Riickgang der arktischen Schnee- und Meereisbedeckung
zuriickzufiihren ist. Im Sommer zeigen sich maximale Er-
wirmungsraten iiber Siideuropa und dem Mitielmeerraum.
Die riumlichen Muster der Temperaturinderung édhneln
sich in beiden Emissionsszenarien, jedoch zeigt das extre-
mere RCP8.5 eine deutlich stiitkere Erwiirmung mit zum
Teil mehr als 7°C im Ensemblemitiel. Die saisonal gemil-
telten Niederschlagsinderungen (Abb. 12-6) weisen eine
Zweileilung des Européischen Kontinents in eine norddsili-
che Region mit Niederschlagszunahmen und ein siidwestli-
ches Gebiet mit cinem Riickgang der Niederschlagsmengen
auf. Die Grenze zwischen beiden Regionen verschiebt sich
dabei saisonal: Wihrend in den Wintermonaten fast der
gesamte Kontinent Niederschlagszunahmen zeigt und Ab-
nahmen lediglich im siidlichen Mittelmeerraum auftreten,
zeigen weite Teile West- und Siideuropas sommerliche Nie-
derschlagsriickginge. Sowohl Zu- als auch Abnahmen sind
im RCPS.5-Emissionsszenario jeweils stéirker ausgeprigt.
So werden fiir das extremere Szenario sommerliche Nie-
derschlagsriickgiinge von zum Teil mehr als 40 % erwartel.

Abb, 12-6: Wie Abbildung 12-5, jedoch fiir das saisonale Niederschlagsinderungssignal [%4].
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Die beschricbenen Ergebnisse bestitigen im Wesentlichen
frithere Erkenninisse aus den Projekien PRUDENCE und
ENSEMBLES. jedoch erméglichen die EURO-CORDEX
Simulationen durch die deutlich grébere Anzahl an Simu-
lationen robustere Aussagen und ecine bessere Quantifizie-
rung der den Szenarien innewohnenden Unsicherheiten. Zu
Letzteren zihlt insbesondere dic Modellunsicherheit. die
durch di¢ aul Ensemblemittelwerten basierten Abbildungen
12-5 und 12-6 nicht erfasst wird. Die zu erkennenden rium-
lichen Muster treten beispielsweise nicht in jeder Einzel-
simulation auf. Weiterhin unterscheiden sich die Groben-
ordnungen der von den einzelnen Modellketten simulierten
Anderungssignale zum Teil deutlich und hiingen insbeson-
derc vom jeweils gewihlien antreibenden Globalmodell ab.
Ein weiterer Fortschritt gegeniiber fritheren Modellensem-
bles ist die hohe riumliche Auflosung der EUR-11-Simula-
tionen. die eine bessere Erfassung der riumlichen Klima-
variabilitit, insbesondere in topographisch strukturierten
Regionen wie den Alpen. und ¢ine verbesserte Abbildung
kleinriumiger Extremercignisse ermoglichi,

5 Der Link zu Klimaimpakt-Studien

Wie beschricben spielen regionale Klimamodelle eine
zentrale Rolle bei der Beschreibung und Analyse regiona-
ler Klimavariabilitéiten und bei der Erstellung regionaler
Klimaszenarien. In vielen Fillen kann dabei als Folge der
deutlich verfeinerten rawmlichen Auflosung ein Mchrwert
gegeniiber den grober aufgeldsten Globalmodellsimulatio-
nen festgestellt werden. Aus zwei Griinden ist eine direkie
Anwendung der Ergebnisse regionaler Klimasimulationen
in nachgeschalteten Anwendungen, insbesondere in Kli-
maimpakistudien. jedoch oftmals nicht zweckmiibig:

1. Systematische Modellfehler
Es muss davon ausgegangen werden, dass die Ergeb-
nisse regionaler Klimasimulationen auf der durch die
Modelle abgebildeten riumlichen Skala mit systemati-
schen Fehlern behaftet sind (siche Abschnitt 4.2). Dies
gilt insbesondere fiir die durch Globalmodelle angetrie-
benen Szenariosimulationen. in denen mégliche Fehler
im aufgepriigten Randantrieb dirckt von den Regional-
modellen iibernommen werden. Wird ein derart fehler-
behafteter Klimamodelloutput direkt verwendet. um
nachgeschaltete Impakimodelle 7u betreiben, so werden
diese mit grober Wahrscheinlichkeit selbst fehlerhafte
Ergebnisse liefern und die beobachieten Verhiiltnisse in
ciner historischen/heutigen Referenzperiode nicht kor-
rekt wiedergeben. Uberschiitzt ein regionales Klima-
modell dic wahren Niederschlagsmengen beispiclsweisc
um 50 % und wird diese fehlerbehaftete Modellausgabe
direkt als Niederschlagseingabe fiir ein hydrologisches
Modell verwendet. so ist davon auszugehen. dass die
simulierten Wasserbilanzen zu positiv sind und Abfluss-
mengen siark tiberschitzt werden, Systematische Fehler
in den Klimamodellergebnissen betreffen dabei nicht
nur langjihrige Mittelwerte. sondern kénnen sich zum
Beispiel auch in falschen zeitlichen Sequenzen. fehler-

behafteten riumlichen Mustern oder ciner Uber- oder
Unterschiitzung von Extremen dubern.

2. Skalensprung

Viele Klimaimpakt-Anwendungen bendtigen atmosphii-
rische Klimadaten auf der Punkiskala, zum Beispiel
Klimainderungssignale fiir eine bestimmte Messstati-
on oder bestandsklimatische Aussagen. Klimamodelle
selbst liefern jedoch Informationen, die bestenfalls als
Flichenmittelwert iiber cine Gitterzelle intcrpretiert
werden kénnen. Je nach betrachtetem Parameter ist die
effektive Auflosung eines Klimamodells sogar noch gro-
ber und erstreckt sich iiber mehrere Gitterzellen. Weiter-
hin bezieht sich diec Modellausgabe auf den topographi-
schen Kontext und die physiographischen Verhiiltnisse
der jeweiligen Gitterzelle, also zum Beispiel auf cine
bestimmte Héhenlage (mittlere Gitterzellenhéhe). einen
bestimmten Boden- und Oberflichentyp (zum Beispicl
Art des Bewuchses, Bodenart, Land- oder Wasserober-
fliiche) oder cine bestimmie relative Topographie (Tal-
oder Hochlage). Diese Charakieristika stimmen in der
Regel nicht mit den Bedingungen am Ziclort iiberein
Auch sind die relativ grob aufgelosten Modelle meist
nicht in der Lage. die starke riumliche und zeitliche Va-
riabilitit von lokalen Extremereignissen. insbesondere
von Starknicderschlagsereignissen, abzubilden.

Sowohl Punkt 1 als auch Punkt 2 erfordern in der Regel
cine Nachbearbeitung der Modellausgabe im Sinne ciner
Korrektur systematischer Fehler (Lbias correction™, BC)
und/oder eines weiteren empirisch-statistischen Downsca-
lings (ESD) auf die anvisierte riumliche Skala. Beide As-
pekte konnen auch miteinander kombiniert werden. Eine
Vielzahl statistischer Methoden stelt zur Verfiigung (siche
zum Beispicl MARAUN et al. 2010 und Beitrag 3 in die-
sem Heft). von denen eine Auswahl im Folgenden vorge-
stellt wird. Dabei weist jede einzelne Methode ihre spezi-
fischen Stitken und Schwiichen auf, und eine griindliche
und gut begriindete Methodenwahl unter Beriicksichtigung
der jeweiligen nachgeschalteten Anwendung ist zwingend
nétig. Generell hat sich das Bild von ESD/BC in den letzten
Jahren deutlich gewandelt: Hat man sich frither mit einer
cher technischen, ingenicursmibigen Behandlung dieses
Themas begniigt, reicht diese Herangehensweise heutzuta-
ge nicht mehr aus. Auch im internationalen Kontext wurde
die Bedeutung von ESD/BC erkannt, und so hat sich unter
anderem bereits ein eigener CORDEX-Zweig hierzu gebil-
det (CORDEX-ESD).

Eine einfache. weit verbreitete und robuste Methode, um
Klimamodellergebnisse auf dic Punktskala herunterzubre-
chen. ist der sogenannte ,.Delta Change -Ansatz. Hierbei
wird eine beobachtete Zeitreihe mit dem aus einer Klima-
simulation abgeleiteten Klimainderungssignal skaliert. Im
einfachsten Fall wird zum Beispiel das an einer Gitterzelle
simulierte zeitlich gemitielie Temperaturiinderungssignal
auf ecine gemessene Temperaturzeitreihe aufgeschlagen
(bezichungsweise fiir den Niederschlag die gemessenc
Zeitreihe mit dem simulierten mittleren Anderungssignal
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multiplizierf). Dic dadurch erhaltenen lokalen Klimaszena-
rien weisen eine hohe Konsistenz beziiglich zeitlich-rium-
licher Muster und der gegenseitigen Bezichung verschiede-
ner skalierter Variablen (zum Beispiel dem Zusammenspicl
von Temperatur und Niederschlag) auf. da beide Aspekte
aufl den beobachiclen Zusammenhiingen basieren. Jedoch
werden gewisse Aspekie des simulierten Klimawandels
wie Anderungen in der zeitlichen Klimavariabilitit, bei-
spielsweise in der Auftrittswahrscheinlichkeit nasser und
trockener Tage oder bestimmter Wetterereignisse, nicl
beriicksichtigt. Weiterhin liegt der Delta Change-Methodik
dic implizite Annahme zugrunde, dass systematische Mo-
dellfehler zeitlich konstant und unabhiingig vom jeweils si-
mulierten Klimazustand sind. Beide Annahmen sind nicht
notwendigerweise gegeben. Auch das eventuelle Auftreten
neuer Extreme in einem zukiinftigen Klimazustand kann
nur bedingt abgebildet werden.

Eine Alternative zur Delta Change-Methode sind empirisch-
statistische Fechlerkorrcktur- und Downscaling-Verfahren.
Im ersten Fall wird der Output einer Klimasimulation
mittels eines Vergleiches gegen Beobachtungen derselben
meteorologischen Gréfe in einer historischen Periode um
svstematische Fehler bereinigt. Liegen die Beobachtungen
an einer bestimmten Messstation vor, wird also zusiitzlich
der Skalensprung zwischen gitterbasierter Modellausgabe
und Punktmessungen iiberbriickt, enthalten Fehlerkorrek-
turverfahren implizit auch einen Downscaling-Schritt. Im
einfachsten Fall wird hierbei ein mittlerer Modellfehler kor-
rigiert. jedoch sind auch komplexere Fehlerkorrekturver-
fahren moglich. Eine grofie Verbreitung fand in den letzten
Jahren das sogenannte . Quantile Mapping”, bei dem eine
simulierte Verteilung durch eine quantilbasierte Korrektur-
funktion einer beobachteten Verteilung derselben meteoro-
logischen Gréfie angeglichen wird. Der Vorteil von Fehler-
korrekturverfahren gegeniiber der Delta Change-Methodik
liegt in ihrer transienten, das heifit nicht auf Zeitscheiben
beschrinkten Anwendbarkeit sowie in der Tatsache. dass
prinzipiell eine Vielzahl von Aspekten des simulierten
Klimadnderungssignals abgebildet werden kann, so zum
Beispiel Anderungen in der zeitlichen Variabilitit. Wie
die Delta Change-Methode nehmen allerdings auch Feh-
lerkorrekiurverfahren eine zeitliche Stationaritit des Mo-
dellfehlers beziehungsweise der Korrekturfunktion an. So
wird davon ausgegangen. dass die in einer historischen
Kalibricrungsperiode abgeleitete Korrekturfunktion auch
in einem zukiinftigen Klima ihre Giiltigkeit hat. Weitere
Nachteile von Fehlerkorrekturverfahren sind eine meist un-
scharfe Abbildung der riumlichen Klimavariabilitit sowie
eing mogliche Inkonsistenz zwischen unabliingig vonein-
ander korrigicrten meteorologischen Grofien. Neben Feh-
lerkorrekturverfahren mit implizitem Downscaling-Schritt
stehen eine grofe Anzahl weiterer expliziter Downscaling-
Verfahren zur Verfilgung, die die simulierte (globale oder
regionale) Klimamodellausgabe zu lokalen Beobachtungen
in Bezichung setzen. Auch dic weit verbreitelen Weltlerge-
neratoren ziithlen zu dieser Gruppe. Im vorliegenden Kapitel
wird allerdings auf cine detaillierte Beschreibung dieser Me-
thoden verzichtet und dafiir auf die einschligige Referenz-

literatur (wic zum Beispicl MARAUN et al. (2010) und da-
rin enthaltene Quellen) verwiesen.

Zusammenfassend stellen die hier beschricbenen Fehlerkor-
rektur- und Downscalingmethoden das Interface zwischen
dem Quiput (globaler und) regionaler Klimamodelle und
nachgeschalteten Anwendungen dar und spiclen somit eine
zentrale Rolle fiir die Klimaimpakiforschung. Letztere wird
das Thema eines nachfolgenden PROMET Bandes sein.
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PASSOW, Christian: Validierung der Nieder-
schlagsanalyse von COSMO-DE anhand
der Messdaten im Berliner Stadtgebiet.

ROTHERT, Axel: Auswertung der Stations-
daten El Gouna (Agypten) und Berech-
nung des Tribungsfaktors mit Bezug auf
Solaranlagen.

STRAKA, Matthias: Auswirkung des lokalen
Wetters in Berlin beziiglich des Auftretens
der Herzkrankheit . Aortendissektion™
mit Supervised Classification Technique.,

SZENASI, Barbara: Evaluierung des Modells
COSMO-CLM mut der Double Canyon
Effects Parametrization fiir die Berliner
Temperaturwerte.

THEN. Freia: Contribution of antarctic 1ce
sheet to sea level variations since the last
aglacial maximum derived from different
climate forcings.

WAGNER, Jan-Jasper: Interpretation der
Composite-Analyse zwischen Circulation
Weather Tvpes und den Windmesswerten
des Kieler Leuchtturms.

Masterarbeiten

DOCTER. Nicole: Spatially high resolution
trend analysis of TCWV over land surfaces
using MERIS.

EHRLICH, Olga: Modellierung der Kupfer-
depositionen und Vergleich mit Messun-
gen durch Depositionssammler und mit
Moosmonitoring-Daten.

KARB, Anastasia: Statistische Untersuchung
konvektiver Zellen und Uberpritfung von
konvektiven Wettermythen i Deutsch-
land.

KNIEBUSCH. Madline: Evaluation of the
mesoscale climate model MUKLIMO 3
for Berlin and implementation of mitiga-
tion strategies.

QUADE, Maria: Verbessert ein meteorolo-
gisch abhéingiges Emissions-Zeitprofil die
Modellierung von Ammoniak?

SCHMIDT, Klemens: Modelling of meteoro-
logy-airquality interactions in July 2006,

SCHOON, Lena: Atmosphirische Gezeiten
in der ERA-Interim Reanalyse.

STEIKERT, Ralt: Atmosphirische Korrek-
tur der Marsatmosphiire fiir Messungen
mit der High Resolution Stereo Camera
(HRSC).
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VOLLACK, Ken; Numerische Simulation und
Verifikation mikroklimatischer Wechsel-
wirkungen zur Detektierung abiotischer
Lebensbedingungen fiir Zecken,

WALTER. Anne: Sensitivity studies and
evaluation of the volatility basis-set ap-
proach within the LOTOS-EUROS model
in Europe 2011,

WALZ, Michael: Development and Applica-
tion of a Distribution-Independent Storm
Severity Index (DISSL).

Diplomarbeiten

HAFLIGER, Tonio: Antarctic glaciations
in the late Pliocene warm period: recon-
ciling the Sirius debate using numerical
modeling .

SCHMIDT, Mathias: Zukimftige Entwicklung
der potentiellen PSC-FEichen in der Arktis
liir verschiedene Tretbhausgasszenarien.

SCHMIDT, Sabrina: Analyse der Klimava-
riabilitit in der Tropopausenregion mit
dem DSIL

VOGTMANN, Michael: Analyse und Sinnula-
tion des globalen Klimas von Saturnmond
Titan mit dem [PSL Titan GCM.

WALTER, Alexander: Filamentartige Struk-
turen in der grofiskaligen Dynamik der
Atmosphiire und deren Bezug zur Tur-
bulenztheorie.

Dissertationen

ACEVEDO VALENCIA, John Walter: To-
wards paleoclimate reanalysis via en-
semble Kalman filtermg, proxy forward
modeling and Fuzzy logic.

BERGMANN-WOLF, Inga: Oceanographic
apphcations of GRACE gravily data on
global and regional scales.

BISMARCEK. Jonas von; Vibrational Raman
scattering of liquid water — quantitative
mcorporation into a numeric radiative
transfer model of the atmosphere-ocean
svstem and analysis of its impact on re-
mote sensing applications.

CABAJAL HENKEN, Cintia: Satellite cloud
property retrievals for climate studies —
using synergistic AATSR and MERIS
measurements,

FALLAHHASSANABADI, Bijan: Modelling
the Asian paleo-hydreclimatic variability.

GRIEGER, Jens: Cyclonic activity and its
mfluences on Antarctica,

KONRAD, Hannes: Sea-level and solid-earth
feedbacks on ice-sheet dynamics,

KRUSCHKE, Tim: Winter wind storms:
Identification. verification of decadal
predictions. and regionalization.

PARDOWITZ, Tobas: Anthropogenic chan-
gesin the frequency and severity of Euro-

pean winter storms; mechanism, impacts
and their uncertainties.

WANG, Wuke: The tropical tropopause lay-
er — detailed thermal structure, decadal
variabality and recent trends.

WEBER, Tobias: Impact of ocean tides on the
climate system during the pre-industnal
period, the early Eocene and the Albian.

Umniversitit Bonn

Bachelorarbeiten

ENGEL, Ann-Kathrin: Untersuchung von
Mesozvklonen auf Datengrundlage des
Mesozyklonendetektionsalgorithmus des
DWD.

JORSS, Amma-Marie: Analyse von Thermik
mittels Reanalysedaten.

KAPFE. Florian: Erfassung und statistische
Auswertung von Wetlertipp-Vorhersagen
zur Ensemble- und MOS-Erzeugung.

KIEFER, Sebastian: Analyse des Hagelun-
wetters tiber Alfter im Mai 2012,

KREFING, Jonathan R.: Stabilititsanalyse der
Divergenzdiamplung im hochauflésenden
COSMO-Modell.

MARSCHOLLEK, Sidney: Implementation
and testing of an improved root water
uptake parameterisation in CLM.

NIERMANN, Deborah: Simulation von
Baumringweiten.

Masterarbeiten

AKOSSI, Martine; Modellierung zur Bildung
sekundérer Aerosole.

FIGURA. Clarissa: Data assimilation using
convective scale structures in COSMO-
DE.

FRANK, Christopher: A multiscale ensem-
ble approach using self-breeding in a
convection-allowing model.

KERN, Melanie: Analyse von lokaler Turbu-
lenz m der untersten Atmosphiire.

SCHNEIDER, Martin: Einfluss der Boden-
feuchte- und Vegetationsverteilung aul
die Bildung von Tiefenkonvektion,

STADTLER, Scarlet: Heterogene N*O5-
Chemie im globalen Aerosol-Chemie-
Klimamodell ECHAM6-HAMMOZ,

WOCHNIK, Marc Philipp: Hybride Kon-
vektionsparametrisierung bei riumlich
hoch aufgeloster numerischer Wetter-
vorhersage.

Dissertationen

BOLLMEYER, Christoph: A high-resolution
regional reanalysis for Europe and Ger-
many.

RAHMAN. A. 5. M. Mostaguimur: Influence

of subsurface hydrodynamicson the lower
atmosphere at the catchment scale.

WAHL, Sabrina; Uncertainty in mesoscale
numerical weather prediction: probabili-
stic forecasting of precipitation.

Universitit Bremen

Bachelorarbeiten

HACKEMANN, Timeo: Evaluation der Nutz-
barkeit des Bruker Equinox 533 FTIR-
Spektrometers fir bodengebundene
Fernerkundung von atmosphiirischem
Methan.

KLEMME, Alexandra; Establishment of a
monitering station at the Weser in Draken-
burg and first estimates of CO, outgassing.

MITLLER., Andre Fabian: Justage und Chrak-
terisierung des Bruker Equinox 55.

SCHAFER,, Andreas: Evaluation der Nutzbar-
keitdes Equinox 55 FTIR-Spektrometers
fiir die Fernerkundung des KohlenstofT-
dioxidgehalts in der Luftsiule,

Masterarbeiten

AMOO, Prince Benjamin: Attempt at quan-
tifying the atmospheric depositional fluxes
of Be-7, Pb-210. and Pb-212 1in the local
Bremen region.

MARKS, Henrik; Investigation of Alzorithms
to retrieve melt ponds fraction on Arctic
Sea lce from optical satellite observations.

PAGNONE, Ana: Carbon cycling in peat
draming rivers in South East Asia.

{dissertationen

ASPEREN, Hella van: Biosphere-Atmosphere
Gras Exchange Measurements using I'TTR.

HUNTEMANN, Marcus: Bestimmung der
Dicke diinnen Meereises aus Beobachtun-
gen des Satellitensensors SMOS.

MULLER, Denise: The relevance of rivers
and estuaries in the global carbon cycle.

SURESH, Gopika: Offshore oil seepage vi-
sible from space: A Svnthetic Aperture
Radar (SAR) based automatic detection,
mappng and quantification system.

Techmsche Universitit Dresden

Bachelorarbeiten

ARNOLD, Romy: Auswirkung aktueller
Bebauungspline auf das Mikroklima der
Leipriger Vorstadt in Dresden.

BERGMANN, Karl: Ozone concentrations
and associated trends in Saxony.

FRITZKOWSKI, Kenny: Untersuchung der
Eindringtiele des Bodenfrostes unier Be-
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riicksichtigung dessen Einwirkung auf die
ansiissige Vegetation an der Klimastation
Tharandtund der Ankerstation Tharandter
Wald anhand einer zehnjihrigen Mess-
reihe.

GENZEL, Sandra: Post-processing von EC-
Fliissen I1: Korrektur der Verdunstung
mittels beobachteter SchlieBungsliicke
der Energiebilanz am Standort Spreewald.

GHEORGIE, Daniel: Klimatologische Ana-
Ivse von low level jets am Radiosonden-
standort Lindenberg.

KAISER. Sebastian: Emfluss der Messkonfi-
guration aufl die Ergebnisse von CO2- und
Wiirmeflussmessungen an der Ankersta-
tion Tharandter Wald.

KASPRZYK, Tony: Modellierung der ther-
mischen Belastung von Fubigédngern am
Dresdner Stadirand.

LANGE, Stefan: Bestimmung der Pllanzen-
oberfliiche durch Strahlungsmessungen.

MEIER, Otto: Licken(illung und Partitionie-
rung von almosphirischen Wirme- und
CO2-Fliissen aul Basis von Halbstunden-
werten der Ankerstation Tharandter Wald.

MICHEL, Ines: Post-processing von EC-
Fliissen I: Einfluss des Mittelungsinter-
valls auf CO2 - und Warmefliisse sowie
die SchlieBungsliicke der Energiehilanz.

PINGLER, Paul: Untersuchung von Verfahren
zur Interpolation von Clutter verursachten
Fehlwerten fiir radarabgeleitete jahrliche
Niederschlagssummen in Sachsen.

RICHTER, Nils: Untersuchungen zum Zu-
sammenhang zwischen meteorclogischer
und hydrelogischer Dilrre in Sachsen.

THIEME, Ulrike: Reale Verdunstung an ei-
nem Fichtenstandort im T harandter Wald.

Masterarbeiten

CHEN, Fangvi: Beurteilung des klimatischen
Ausgleichsvermégens von Flichen aut
Grundlage des Ansatzes der 6kologi-
schen Flachenleistung im Vergleich zu
Simulationsergebnissen aus ENVI MET.

CRAVEN, Joanne: SimBasin. Serious ga-
ming for robust decision-making in the
Magdalena-Cauca river basin.

EID HOSNI. Ashour Hassan: Integrating
methods. models and data mto a food
risk management mformation system.

SARVINA, Yeli: Improvement of Transfer
Approach between Chmate Model Out-
put and Meteorological Station Data for
Extreme Precipitation.

SCHMITT, Jonas: Untersuchung der Spezifika
der Moorverdunstung am Beispiel zweler
Messstationen.

TRAMN, Thanh Huven: Renewable energy i
Vietnam need, status quo and potential

for the future.

VAVADIKI, Eleftheria: Comparison of cou-
pled 1D2D (sewer/surface) structured
and unstructured grids for urban flood
modelling based on two case studies in
Norway.

WLOSEK, Magdalena: Effects of urban re-
construction on microclimate in the city
district of Dresden Iriedrichstadt.

WODEBO, Desta Y.: Analyses trend and
changing pattern of global precipitation
based on a public domain dataset.

Diplomarbeit

KUNATH, Martin: Raumlich hochaufgeliste
Untersuchung des Interzeptionsprozesses
in einem Fichtenaltbestand,

Dissertationen

BORGES DE AMORIM, Pablo: Development
of Regional Chimate Change Projections
for Hydrological Impact Assessments in
Distrito Federal, Brazil.

KRONENBERG, Rico Sascha: On the de-
rivation of highly resolved precipitation
climatologies under consideration of
radar-derived precipitation rates.

WALTHER, Conny: Atmospheric Circula-
tion in Antarctica: Analysis ol Synoptic
Structures via Measurement and Regional
Climate Model.

Universitit Frankfurt

Bachelorarbeiten

BAR, Friedericke: Messungen mit dem Kon-
densationskernzithler VIPER an Aullen-
luft und im Rahmen von CLOUD-T,

BRAUNER, Philipp: Bestimmung der Ab-
scheideeffizienz eines neuen Aerosol-
sammlers.

CROMM, Nikolas: Der Einfluss des Kopp-
lungsschrittes aul emn gekoppeltes Lo-
renzsystem.

FRESEMANN. Sabine: Measurements of
ice nuclei from sea spray aerosol (S8A),

FREUND, Jannis Michael: The sensitivity
of the planetary boundary laver height
evolution under changing soil moisture
conditions.

GRANZIN, Manuel: Bestimmung des opti-
malen Berechnungsradius zur Bestim-
mung der ortsbezogenen Blitzdichte.

HACK, Sebastian: Measurement of biological
deposition freezing nucleators at Taunus
Observatory at warim temperatures in
FRIDGE.

KOBAK, Robert: Kalibrierung des optischen
Partikelzihlers in FINCH.

LORENY., Verena: Datenauswertung der
Nukleations-Messkampagne in Vielbrunn
im Frithjahr 2014.

LUDWIG, Anna: Sulphuric Acid Calibra-
tion during the CLOUD T experiment
at CERN,

FPFEIFER, Joschka: Streuung und Absorp-
tion solarer Einstrahlung in komplexem
Gelinde.

PRIEMER., Vivien: Vergleich emnes GC-QFP-
MS und des GC-TOF-MS Fastof fiir die
Analyse halogenierter Kohlenwasserstoffe
und Identifikation fliichtiger Kohlenwas-
serstoffe mittels Fastot,

RINGSDORF, Akima: Wartung und Kalib-
rierung zweler Ammoniak-Messgeriite.

ROHMANN, Carolina: Measurement of
a-pinene during the CLOUD-T experi-
ment at CERN.

SCHOHL., Nils: Empirisch-Orthogonale
Funktionen in einem quasigeosirophi-
schen 3-Schichten-Modell mit anomalem
Antrieb.

SEIER, Anika: Schliefung eines reduzierten
EOF-Modells fiir die barotrope Flach-
wasserdynamik.

SEPPEUR, Sonja: Atmosphérenforschung
itber Albedos und Temperaturen von
Exoplaneten.

THOMAS, Marie: Vergleich eines GC/Time-
ol-Flight MS und GC/Quadrupol MS [ir
die Analyse halogenierter Kohlenwas-
serstoffe und Identifikation flichtiger
Kohlenwasserstoffe mittels GC/Time-
of-Flight MS,

TOK, Anna: Biogene Kohlenwasserstofte:
Tagesginge, Verkniipfungen und An-
trichsparameter (Fichtelgebirge).

SPITZER, Arne: Das Stadiklima - Entste-
hung und Auswirkungen von urbanen
Wirmeinseln.

WOLF, Jennifer: Atmosphéirische Fiskeim-
konzentrationen - Weltweite Messungen
im UTberblick.

ZHU, Sivuan: Messungen halogenierter
Kohlenwasserstolfe am Taunus Obser-
vatorium; Datenvergleich und Qualitats-
sicherung,

Masterarbeiten

DENNER. Melanie: Zeitreithenmessung von
halogenierten Kohlenwasserstoffen am
Taunus Observatorium mittels GC-MS.

EDELMANN, Benedikt: Dependence of
COSMO-CLM simulated Wind on Wind
Stress Parameterisation in the Gulf of
Lion.

HIEN, Steffen: Impacts of Climate Change
on Hydropower Generation.

HERZOG, Stephan: Untersuchung der zeit-
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lichen und rdumlichen Variabilitiit der
Solarstrahlung in Furepa.

KOHL, Rebecca: Flugzeugmesskampagne
ML-CIRRUS: Untersuchung von eisnu-
Kleierenden Eigenschatien von Aerosol-
partikeln in Zirrusbewolkung.

MUNCH, Steffen: Flugzeuggestiitzte Mes-
sungen von eisbildenden Partikeln tiber
dem Regenwald des Amazonas mit
FINCH.

SGOFE, Christine: Dhe adaptive Berticksich-
tigung von Phasenraumscherung in emem
Lagrange WK B-Modell zur Simulation
der schwach nichtlinearen Dynamik von
Schwerewellen,

Dissertationen

BORCHERT, Sebastian: Spontane Schwi-
rewellenabstrahlung im differentiell ge-
herzten rotierenden Annulus.

HOKER. Jesica: Charaktensierung eins GC-
TOF-MS-Systems zur Messung haloge-
nierter Kohlenwasserstofte.

TODTER, Julian: Nonlinear High-Dimen-
sional Data Assimilation.

WILLIAMSON, Christina: Inversion and
Analysis Techniques for understanding
Aerosol Nucleation and Growth with
Diethylene-Glyeol Condensation Par-
ticle Counters.

Technische Universitiit
Bergakademie Freiberg

Bachelovarbeiien

KOCH, Katharina: Bodenatmung (CO2)eines
Agrarstandortes 1m Winter (Striegistal,
Sachsen).

LEPPIN, Johannes W:. Nettosvstemaustausch
(CO2) im Winter,

MARWINSKI, Isabelle: THG-Emissionen
von Feuchtgebieten und kleinen Binnen-
gewiissern.

NEUBERT. Theresa: THG-Emissionen von
Feuchtgebieten und kleinen Binnenge-
WSS

Masterarbeiten

BADEKE, Ronny: Untersuchung physi-
kalischer Eigenschaften des atlantisch-
marimen Grenzschichtacrosols.

LENK, Stephan: Zum Blitzgeschehen in
Sachsen 1999-2012: Analyse unter Be-
riicksichtigung von Einzelercignissen
und GroBwetterlagen.

SDIQ NADEB, Shan: What are the most
important direct and indirect parameters
driving land-use and climate change in
the northeast of Brazil?

Universitit Freiburg

Bachelorarbeiten

BARTZ, Michael: Validierung retrospektiver
Klimakenngrében.

BEKEL., Kai: Mumerische Simulationen mit
dem Modell ENVI-met zur Quantifizie-
rung der human-biometeorologischen
Wirkung von StraBenbiiumen,

BUCHIOLZ., Alexander: Simulation von
Luftschadstoffkonzentrationen in Frei-
burg mittels Adaption Neuro-Fuzzyinfe-
renzsystemen und Random Forest.

FELDHOF, Yanmick: Methanhydrate in der
Barentssee, eine Literaturiibersicht zu
WVorkommen, Stabilitiit und Klimawirk-
samkeit.

GASSNER, Sylvia: Auftreten von Malaria
in Stidwestdeutschland im Zuge des an-
thropogenen Khimawandels.

KIRSCH, Steffen: Validierung der phéinolo-
gischen Phasen der Weinrebe in Freiburg,

MOLTER, Tina: Literaturiibersicht zur Ent-
wicklung der Sturmaktivitit iiber der
nordatlantisch-europiischen Region.

RITTER, Rahel: Untersuchung zum Beitrag
der Holz- und Olverbrennung zu lokalen
RuBlkonzentrationen.

SCHLEGEL. Irmela: Dhe Untersuchungen
des Einflusses der Elekiromobilitit auf die
CO2-Bilanz und Luftqualitit mit IMMI-
Sem/Luft am Beispiel von Berlin.

SCHUKA, Jan: Statistische Simulation des
bodennahen Windfeldes in Rheinland-
Pfalz.

SCHWARYZ, Philipp: Methodische Einfliisse
aul die gravimetrische Bestimmung der
PM2.5 — Massenkonzentration — Parti-
kelbelastung in Peking.

SULZER, Markus: Numerische Simulation
mit dem ENVI-met Modell: Einfluss der
meteorologischen Initialisierung.

ZELLER, Alexander: Einfluss meteorologi-
scher Varablenauf die Zusammensetzung
von PMI0.

Masterarbeit

PETERSSON, Eva: Raumzeitliche Analv-
se von Luftschadstoffkonzentration in
Baden-Wirttemberg.

Disseriationen

KETTERER, Christine: Human-biomete-
orologische Quantifizierung der ther-
mischen Komponente des Stadtklimas
von Stuttgart.

LEE, Hyunyung: Increasing heat waves require
human-biometeorclogical analyses on
the planning-related potential to mitigate
human heat stress within urban districts.

NDETTO, Emmanuel L Quantification of
human biometeorological conditions in
different urban land in Dar es Sallaam,
Tanzania.

Universitiit Graz

Bachelorarbeiten

BAUMGARTNER, Christian: Fundamentals
of Climate Modeling.

FAHNRICH, Michael: Geo-Engineering -
Sulfat-Acrosole.

GORFER., Maximilian: The Thermal Struc-
ture of the Earth's Troposhere and Lower
Stratosphere.

KALTENEGGER, Katrin: Die quasi zwei-
Jéihrige Oszillation (QBOY). Analvse von
Beobachtungen in Temperatur und Wind.

KAUFMANN, Lorenz Giinther: Wolkenbil-
dung und Troplenwachstum.

LICHTENSTERN, Matthias Johannes; Wind-
entwicklung in der Steiermark und Aus-
wirkungen auf den Wind am Standpunkt
Graz.

MOCHART., Michael: The Temporal Dis-
tribution of Large Earthquakes and their
Released Energy.

STOCKER, Matthias: Wetterim Hochgebirge
mit besonderer Beriicksichtigung des
Alpenraumes.

Masterarbeiten

INNERKOFLER, Josef: Evaluation of the
climate utility of radi occultation data in
the upper stratosphere and mesosphere.

LENZ., Martin: The Brewer-Dobson Circu-
lation - Status and Challenges.

SCHWARYZ, Matthias: Influence of Low
Ozone Episodes on Erythemal UV Ra-
diation in Austria,

UNTERKOFLER, Rene: Simulation von Stré-
mungen in komplexem Gelinde GRAMM.

Diplomarbeiten

HIDEN. Oliver: Physikalische Ursachen fur
den natitrlichen Klimawandel.

LICHTENEGGER, Markus: Physik des Pa-
ragleitens und der Wetterkunde.

PENDL, Lukas: Die Erde im Wandel - Anth-
ropogene Umweltverinderungen in den
Sphiiren des Klimasystems.

Universitiit Hamburg

Bachelorarbeiten

BERBER, Derya: Verschiebungsmatrizen
zur Vegetation von eiszeithicher zu vor-
industrieller Zeit.
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BUCHAU, Yann: Ableitung der Windge-
schwindigkeit und -richtung aus Bild-
sequenzen der Wolkenkamera am Wet-
termast,

DUSCHA., Christiane: A stochastic downsca-
ling algorithm for generating time series
of high resolution solar radiation values.

FIECKEL, Lena: Fernerkundungs- und In-
Situ-Niederschlagsmessgeréte: Ein sta-
tistischer Vergleich.

FINN, Tobias: Entwicklung eines ..Model
Output Statistics™-Systems fiir die Vor-
hersage der 2-Meter-Temperatur am Ham-
burger Wettermast aul Basis des . .Global
Ensemble Forecast System™ Kontrolllaufs.

HELLWEG, Meike: Systematische Auswer-
tung von Messungen zur Ausbreitung
stirfallartig freigesetzier Lultschadstofle
im Stadtgebiet Hamburgs.

KAISER, Jan: Khmavariabilitit Grinlands
anhand von Beobachtungen und Simu-
lationen

KULUKE. Marko: Modellierung der Ausbrei-
tung eines spontan [reigesetzten schweren
CGases mithilfe der NCAR Command
Language.

MOLLER, Gregor: Das logarithmische Wind-
profil am Wettermast Hamburg.

PETERSEN. André: Messdatenbasierte
Vorhersage der néichtlichen Minimum-
temperatur am . Wettermast Hamburg™.

REH. Sebastian: Extremwertstatistik tiglicher
Niederschlagsdaten an zwei Stationen in
Mitteleuropa und in einer Monsunregion.

REIMANN, Lucas; Temporal evolution of
probability density functions: a case study
of the 2m temperature obtained from a
100-member ensemble simulated with
MPI-ESM.

RETSCH, Matthias: Implications of vertical
level refinement ina GCM for the equili-
brium state in tropical convection.

SAUTER, Christoph: Untersuchung der Héhe
der tropischen Tropopause anhand eines
Klimamodells.

SCHAPER, Maximilian: Optimierung der
Simulation von MVIRI und SEVIRL
SCHUMACHER, Alan: Langfristige Varia-
bilitéit der bodennahen Temperaturen in

einem Klimamodell-Kontrolllauf.

TECKENTRUF, Lina: Anderung von Tro-
ckenheit und Vegetationsbedeckung in
emnem Klimaszenarium.

TIVIG, Miriam: Analvse der terrestrischen
KohlenstofTiisse und —speicher in einem
Klimaszenario fiir die Ostsahara.

VOGT, Judith: Sensitivitit von Landkohlen-
stoff hunsichtlich Temperaturéinderungen
in CAMIP- und CMIP5-Modellen.

WINKLER, Sarah: Bestimmung des 50-Jah-

res-Windes bis in 250 m Héhe am Wet-
termast Hamburg.

WITTE, Karl Fabian: EOF-Analyse der Nie-
derschlagsvariabilitit on Siidostasien im
Znsammenhang mit ENSO.

Masterarbeiten

ARMNDT, Jan Alexander: Einflussder Wolken
auf die Produktion von Sulfat unter Verin-
derung der Priméremission von Schwelel
im Chemietransportmodell CMAQ.

ASCHENBRENNER, Dennis: Evaluation
der Landoberflichenfliisse aus Satelli-
tendaten,

BEDBUR ., Gesa: Parametrisierung von ur-
banen Regionen in emem globalen Erd-
systemmodell.

BEUCHEL, Svenja Simone: Virtuelles Ra-
darlabor; Sensitivitiitsstudie eines Radar-
vorwirtsoperators,

BORTH. Samantha: Mediterrancan Cyclones
in a High-Resolution Model.

BUHE. Renko: Transition to Turbulence in
Rayleigh-Bénard Convection.

EICHHORN, Astrid: Impact of tropical At-
lantic sea-surface temperature biases on
the simulation of atmospheric circulation
and precipitation.

GOTTSCHE, Frederik: Systematische Un-
tersuchung einer acrodynamisch verein-
fachten Modell-Windkraftanlage in einem
Grenzschichtwindkanal.

HEIN, Carina: Vergleich eines X-Band-Ra-
dar-Netzwerks mit einem C-Band-Radar.

KAMPRATH. Simon: Methods to determine
the ocean heat Aux under seaice: Testinga
hot-film current sensor and the validation
of a simple heat balance approach.

LEMBURG , Alexander: Die Entwaldung der
Osterinsel - Einfluss auf Niederschlige
und Temperaturen,

LI, Shengvin: SPARE-ICE Satellite Cloud
Ice Retrievals.

MULLER, Max: Untersuchung der Repri-
sentativitit von Messergebnissen einer
mirkometeorologischen Messstation 1im
Urbanen Raum.

MUSSLE, Jobst: Influence of anthropogenic
acrosol on water cloud droplet number
concentration: comparing simulations of
global models with satellite observations,

MUBLE, Lukas: Radiative Growth of Cloud
Droplets at the Stratocumulus Top using
a Langrangian Approach.

NATHER, Andree: Validierung von CloudSat
Niederschlagsalgorithmen mit Ocean-
RAIN Daten fir Regen und Schnee.

WNIESEL, Jonathan: Land surface temperature
retrieval from single channel geostatio-
nary satellite data.

ONKEN, Monika: Uberpriifung einer Rin-
nen-Breiten-Verteilungstunktion anhand
von MODIS Bildern,

ROSTOSKY, Philipp: Untersuchung zur Ab-
hiingigkeit der stidtischen Wiinmeinsel
von der meteorologischen Situation und
der geographischen Lage mittels eines
numerischen Modells.

SCHULZ, Kira: Analyse von Gesundheitsin-
dizes fiir Europa im wandelnden Klima,

SKALITZ, Ulrike: Untersuchung der Lee-
wirkung des Harzes mittels Datenanalyse
und Modellanwendung.

SU, Tong: Effects of Extreme Land-use Chan-
ges on Regional Climate in Two Extreme
Weather Events.

WEINER, Oliver: Einfluss von meteorologi-
scher Sttuation und Stadtstruktur aut die
bodennahe Temperatur - Modellbasierte
Untersuchungen fiir Ruhrgebiet und west-
liches Niedersachsen.

Dissertationen

BITTNER, Matthias: On the discrepancy
between observed and simulated dvna-
mical response of Northern Hemisphere
winter climate to large tropical volcanic
eruptions.

FOCK. Bjrn Hendrik: RANS versus LES
models for investigations of the urban
climate.

GIERISCH, Andrea: Short-range sea ice
forecast with a regional coupled sea-ice
— atmosphere — ocean model.

RIECK. Malte: The Role of Heterogeneities
and Land-Atmosphere Interactions in
the Development of Moist Convection.

SCHUBERT, Sebastian: Statistical Mechanics
of the Fluctuations of a Turbulent Quasi-
Geostrophic Model of the Atmosphere:
Instabilities and Feedbacks,

Universitiit Hannover

Bachelorarbeiten

DUFFERT, Jens: Machbarkeitsiiberlegungen
beziiglich dem Vergleich von Messungen
und Simulationsergebnissen eines Licht-
meodells in Pllanzenbestinden.

HEINZEL, Jan Wilke: Entwicklung und
Charakterisierung einer Klimabox [ir
ein Infrarot-Spektralradiometer.

SCHNEIDER, Melanie: Die Bestimmung der
innerstidtischen Temperaturverteilung
mit Hilfe von Fahrradmessungen.

THUNS, Nadine: Untersuchung des Emflus-
ses der Verschattung auf die Vitamin-D
gewichtete UV-Exposition des Menschen.

WELB, Jan-Niklas: Der Einfluss von Interpo-
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lationsmethodiken auf das Tropfenwachs-
tum durch Diffusion bei Lagrangeschen
Wolkentropfenmodellen.

Masterarbeiten

BOSKE. Lennart: Representing mesoscale
processes i large-eddy simulations ol the
atmospheric boundary layer by means of’
larger scale forcing.

HUPE, Patrick: Simulation und Analvse des
Flugverkehrs im Fall eines Squall-Line-
Ereignisses tiber Osterreich.

[OV, Julia: Bestimmung von konsistenten
Hohen- und Bodenwindklimatologien
im Bereich der Windenergie.

ISENSEE, Katharina: Interaktion zwischen
dem Innen- und AuBenklima bei Wohn-
gebéduden,

QUADFLIEG, Esther: Entwicklung von Ka-
libriermethoden fir multidirektionale
Strahldichteoptiken.

SIEDLER, Jasmin: Untersuchungen zur op-
timierten Vorhersage des Flissigwasser-
gehalts in COSMO-ELU,

STRAATEN. Agnes: Untersuchung der
Hintergrundstrémung und des Kamin-
effektes in ausgewdhlten unterirdischen
Stadtbahnsystemen.

FZANDER, Stefanie: Numerische Simulati-
on zur Ausbreitung von Ammoniak aus
Tierstiillen.

Dissertationen

HIMMELSBACTH, Stephan: Entwicklung
eines Modells zur Simulation von post-
frontalen Niederschlagsgebicten.

KANANI-STTHRING, Farah: High-resolution
large-eddy simulations of scalar transport
in lorest-edge flows an implications for
the interpretation of in-situ micromete-
orological measurements.

SAUER, Manuela: On the Impact of Adverse
Weather Uncertainty on Aircraft Routing
-ldentification and Mitigation.

Universitiit Hohenheim

Masterarbeiten

JETTER. Stefan: Ressourcenetfizienz und
Ressourceneflekiivitit: Die Notwendig-
keit einer Kreislanfwirtschafl im Bausek-
Lor.

REMPP, Tobias: Abschitzung der StickstofT-
versorgung eines Winterweizenbestandes
mittels UAV basierter Multispektralana-
lyse,

ROSENFELDER, Madeleine: Entwicklung ei-
nes Ansatzes zur Quantifizierung der ther-
mischen Bedingungen in Innenriiumen.

SOMMER., Axel Benjamin: Effectiveness of
the Polish Climate Coalition.

VITT, Ronja; Entwicklung eines Ansatzes
zur Quantifizierung der thermischen Be-
lastung bei Nutztieren in Deutschland.

WAGNER. Matthias Patrick: Development
of a land cover classilication and crop dis-
tinction method based on high-resolution
satellite data,

Dissertation

PARK., Chang-Hwan: “Microwave Forward
Maodel for Land Surface Remote Sen-
sing” within the scope of the International
Research Training Group (IRTG) 1829
“Hydrosystem Modelling” of the German
Research Foundation (DFG).

Universitit Innsbruck

Bachelorarbeiten

HARTMANN, Max: Messung turbulenter
Iliisse im urbanen Raum,

HERLA, Florian: Ensemble statistics of a
geometric glacier length model - Excep-
tional retreat of Hintereisferner.

KILIAN, Markus: Auswirkungen von Glet-
schern auf die saisonale Wasserverfiig-
barkeit im Einzugsgebiet des Inn.

KNOFLACH, Marco: Kunstschneetaugliche
Perioden an ausgewiihlten Orten, Analyse
der Beschneiungszeiten an verschiedenen
Wetterstationen in Tirol in der Periode
1994/95 bis 2013/14,

LAIMINGER, Eva: Qualitit der Windmes-
sung mit einem Doppler—-SODAR in
Kolsass.

LEITER, Aaron: Orographisch bedingte
bandenformige Konvektion im Luv - Ein
Uberblick.

OERTER, Tobias: Ozon in der Arktis mit
Fokus auf 2011 - Eine Literaturarbeit.

RAMSAUER, Peter: Tornado: neue Mess-
einsichten.

RAFFLER, Philipp: Mechanismen der Nie-
derschlagsverteilung im Umfeld des Bo-
densees: Eine Fallanalyse des 26,12.2014,

RUDOLPH, Alexander: Alpine Strémungsla-
gen i der Twentieth Century Reanalysis.
Ein Vergleich mit bestehenden Strimungs-
lagenklassifikationen im Ostalpenraum.

SCHMIDT, Adran: Eine Gewitterklima-
tologie fur Tirol aus SYNOP-Beobach-
tungsreihen.

STOLL, Verena: Melt processes on tropical
Lewis Glacier: Application of a degree-
day model.

STRUDL, Markus: Anwendung eines Grad-
tagmodelles mit modifiziertem Input zur

Berticksichtigung des Finflusses der Lufl-
feuchte auf die Ablation am Langentferner.

TRICHTL, Moritz: Die Charakterisierung
wichtiger NOX Quellen und deren re-
lativer Emfluss aul’ die Ozonproduktion
in Innsbruck.

Masterarbeiten

BRAMBERGER, Martina: Does Strong
Tropospheric Forcing cause Large Am-
plitude Mesospheric Gravity Waves? A
DEEPWAVE Case Study.

DITTMANN, Anna: Precipitation regime and
stable 1sotopes at Dome Fupi, Antarctica,

FETZ, Veronika: Richtung und Geschwin-
digkeit des Klimawandels — Eine globale
Betrachtung.

HANGWEYRER, Martin: Analyse von Bo-
denmessdaten und satellitengestiitzten
Niederschlagsdaten in der Cordillera
Blanca, Peru.

HOMANN, Judith: The Influence of the North
Atlantic Oscillation on Alpine Winter
Precipitation.

LANG, Moritz: The Impact of Embedded
Walleys on Daytime Pollution Transport
over a Mountain Range.

SCHMASSMANN, Luzian: Seasonal fore-
casting of winter wave activity on the
Atlantic coast of Western Europe.

STOCKL, Stefan: Pollutant transport in the
Urban Canopy Layer using a Lagrangian
Particle Dispersion Model.

WVOGT, Maricke: Contrails in the ECMWF
Integrated Forecast System.

Dissertationen

KALTENBOCK, Rudolf: Severe Thunder-
storms examined by mesoscale analyses of
weather radar data and numerical weather
prediction data.

PRINZ, Rainer: Climatic Controls and Clima-
tic Proxy Potential from Glacier Retreat
on Lewis Glacier, Mt Kenva.

PROKSCH, Martin: High-Resolution Snow
Measurements combined with active and
passive Microwave Modeling,

Universitéit Karlsruhe

Bachelorarbeiten

AUGENSTEIN, Markus: Vanation der Kom-
ponenten der atmosphiirischen Strahlung
am Toten Meer.

BECKER, Florian: Analyse von Nieder-
schlagen in der Trockenzeit an der west-
afrikanischen Kiste im 20. Jahrhun-
dert.

HERZOG, Amelie: Analyse lokaler Wind-
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svsteme am Toten Meer mittels Daten
des DESERVE Messnetzes.

KARRER, Markus: Cloud phase distribution
in deep convective clouds - Wolkenpha-
senverterlung in konvektiven Wolken.

LEUFEN, Lukas: Die Meteorologie der na-
mibischen Kiiste — Untersuchungen auf
Grundlage eines Messtransektes.

RUDOLPH, Annika: Einfluss von Anstrém-
bedingungen und Aerosolkonzentration
aut die Entwicklung hochreichender
Konvektion: Semi-idealisierte Large-
Eddy-Simulationen mit dem COSMO-
Modell.

Masterarbeiten

BOSSMANN, Pila: The quiet 2013 Hurricane
season in the North Atlantic: Causes and
role of subtropical dry air intrusions into
the Main Developing Region.

FISCHERKELLER, Marie-Constanze: An
Efficient Radiative Transfer Model for
Ground-Based Skylight Measurements
of Atmospheric Scattering properties.

GRUBER, Simon: Simulating Contrails and
Ther Impact en Incoming Solar Radiation
at the Surface on the Regional Scale - A
Case Study.

HANNAK. Lisa: Dhe Darstellung der Bewal-
kung iiber dem sidlichen Westalrika in
globalen Khmamodellen.

IMHOF, Hannah: Combined effects of urban
planning and climate change on the cli-
mate of the Stuttgart Metropolitan Area.

KOSTINEK, Julian: Enhancing optical
throughput and detector sensitivity of
the EM27/FTS IR spectrometer.

STASSEN. Chnistian: Sumulationen von che-
mischen Tracern mit [CON-ART.

WEIMER, Michael: Simulation of volatile
organic compounds with ICON-ART.

Diplomarbeit

SCHMID, Marcel: Analvse der dreidimen-
sionalen Blitzstruktur wiihrend Hageler-
eignissen in Deutschland.

Dissertationen

BREIL., Marcus: Einfluss der Boden-Vege-
tation- Atmosphiren Wechselwirkungen
auf die deka-dische Vorhersagbarkeit des
Westalmkanischen Monsuns.

CHRISTNER, Emanuel: Improvement and
application of a diode-laser spectrometer
for water isotope-ratio measurements.

HAHNE, PhilippMarcus: Satelliten-gestiitzte
Fernerkundung atmosphirischer Koh-
lendioxid- und Methankonzentrationen.

KRAUT, Isabel: Separating the Aerosol effect
in Case of a . Medicane™,

QUINTING, Julian: The impact of tropical
convection on the dynamics and predic-
tability of midlatitude Rosshy waves; a
climatological study.

NIEDER, Holger: Untersuchung des Ein-
flusses von solaren Prozessen aufl die
mittlere und untere Atmosphire anhand
von Modellsimulationen.

SCHIEFERDECKER, Tabias Frite-Heinrich:
Variabilitidt von Wasserdampf'in der un-
teren und mittleren Stratosphére aut der
Basis von HALOE/UARS und MIPAS/
ENVISAT Beobachtungen.

SEDLMEIER. Katrin: Near future changes
of compound extreme events {Tom an
ensemble of regional climate simulations,

Universitit Kiel

Bachelorarbeiten

BRIEBER. Annika: Wie robust ist der Ein-
{Tuss von QBO und variablen S5Ts aul
plétzliche Stratosphiirenerwiirmungen?

EBSEN. Lena: Untersuchung des Einflusses
der Stabilitéit auf die Giite der ER A-Inte-
rim Niederschlagsprognosen mit Hilfe von
Schiffsbeobachtungen tiber dem Atlantik.

GROTE. Felix: Niederschlag im tropischen
Atlantik - Validierung der ERA-Interim
Reanalysen gegen Bojenmessungen.

LANGMAACK, Jannis; Saisonale Betrach-
tungen des Randstromtransperts und
Wind Stress Curls vor Mauretanien.

SCHICKHOFF, Meike: Compound Aooding
for selected case study regions in Europe.

SIEVERS, Imke: Der Benguela Nino von
1995,

WIESE, Hannah: Einfluss der Sonnenstrah-
lung auf den Meeresspiegel im Kieler
Klima Modell.

Masterarbeiten

BURMEISTER, Kristin: Tropical Atlantic
SST Varnability with Focus on the Extreme
Events m 2009,

DAHLEE, Sandro: Global teleconnections
associated with diabatic heating due to
local rainfall events,

KRUGER, Matthias: Influence of Offshore
Wind Farms on Air-Sea Momentum Flux.

SENDELBECK. Anja: Model-based assess-
ment of impacts and side-effects of climate
engineering by albedo enhancement.

STEINIG, Sebastian: Sahel rainfall in dif-
ferent versions of the Kiel Climate
Model,

WENGEL, Christian: Tropical Pacific mean
state and ENSO sensitivity to stratiform
cloud representation.

Disseriationen

FUHLBRUGGE, Steffen: Meteorological
constraints on marine atmospheric ha-
locarbons and their transport to the free
troposphere.

HAND, R.: The Role of Ocean-Atmosphere
Interaction over the Gull'Stream S8 T-front
in North Atlantic Sector Climate,

HANSEN, F. K.: The Importance of Natural
and Anthropogenic Factors for the Cou-
pling Between the Stratosphere and the
Troposphere.

MEREDITH, Edmund Patrick: High-reso-
lution regional modelling of changing
extreme precipitation.

Universitit Koln

Bachelorarbeiten

ACHTERBERG, Wahed Niklas: Wirkung
einer Superzelle auf' die Umwelt im Stadt-
gebiet Neuss,

BOCKMANN, Janine; Zweidimensiona-
le Modellierungsstudie von long offset
transient elektromagnetischen Daten:
Untersuchung einer erzfithrenden Schicht
in Thitringen.

DOSSOW, Lisa: A Windtunnel Study on
Development of Simple Aeolian Dunes.

GEIBEL, Lea: Untersuchung der Stationaritiit
von magnetohydrodynamischen Stro-
mungen hinter einem mechanischen
Hindernis.

GERICK, Felix: Anisotropie der Turbulenz
des Sonnenwindes in Abhiingigkeit von
der Skala des lokalen Magnetfeldes.

HEYMANN, Philipp: Emnfluss von Titan auf
die Magnetopause von Saturn.

KLIESCH., Leif-Leonard: Wie gut lasst sich
das bodennahe Temperaturprofil ferner-
kunden?

KUFPER, Mira: In-Loop Transient Elekiro-
magnetische Messungen 1m Rheinland:
Ein Vergleich verschiedener Messap-
paraturen,

LINK, Thimo: Autokorrelationslange von
Inkrement-Zeitreihen.

MAILANDER, Laura Elisabeth: Oberfla-
chennahe Leitfaligkentsstruktur im hoch-
alpinen Sajatkar (Osttirol, Osterreich)
mitiels CMD Explorer Messung.

MATHIAS, Luca: Synoptische Analyse des
Plingstunwetters Ela” 2014: Die Ent-
wicklung eines intensiven Bow Echos
iiber Westeuropa.

MEINHARDT, Gerrit: Die Turbulente Kas-
kade nahe der Erde: Totaler Energietrans-
port und seme Berechnung mit Hilfe von
Strukturfunktionen.
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NEUMANN, Johanna: Induktion in einer
Kugelschale am Beispiel von Triton.
PUTZER. Nadine: Untersuchung von Feh-

lerquellen bei CMD-Messungen mit dem
Explorer von GF-Instruments: Detektion
der Rémischen Wasserleitung in der Eifel.
RUNGE, Sascha: Bestimmung der Rauhig-
keitslinge von komplexen Oberflichen.
WEGENER, Christian: Die Evaluation von
kontinuierlichen Large-Eddy-Simulatio-
nen mit JOYCE-Messungen wiihrend der
HOPE Messkampagne.
WORTMEYER. Eva: Joint-Inversion von
Transient Elektromagnetik und Gleich-
stromgeoelektrik Daten aus Azrag/Jor-
danien: Untersuchung von Static Shift
Effekten.
FZENGERLE, Carmen: Stmulation von Was-
serfluss mit einem gekoppelten hydrolo-
eischen Modell.

Masterarbeiten

BRINA, Sarah Therese: Magnetotelluric
measurements for imaging shale gas be-
aring formations and shallow aquifers in
the Eastern Karoo Basin, South Africa.

HAAT, Nadine: Transient electromagne-
tic (TEM) measurements tor exploring
sedimentary structures in Tirvns and
Midea, Greece.

KUCHLER, Nils: Characterization and
Improvement of Absolute Calibration
Techniques for Microwave Radiometers.

MORDBE, Wiebke: Processing and modelling
of magnetotelluric (MT) data froma North
German o1l field.

SCHWELLENBACH. Iris: Reconstruction ol
Ground Motions from the 1759 Lebanon
Earthquake to facilitate Damage Analysis
of the Nimrod Castle, Golan Heights.

TISSEN, Carolin: Aundiomagnetotelluric
Measurements along the Bla Viigen 1n
Sweden and Norway for Exploring the
Structure of the Central Scandinavian
Caledonides.

Diplomarbeit

PALKA, Thomas Andreas: Analyse und
Svnthese von Daten einer Large Eddy Si-
mulation mit der Curvelet-Transformation.

Dissertationen

EROSS, Rudolf: Very Low Frequency Mea-
surements carried out with an Unmanned
Adreraft System.

HINTZ, Michael: Theoretical Analysis and
Large-Eddy Simulations of the Propa-
gation of Land-Surface Heterogeneity
m the Atmosphere.

LI, Zhuoqun: Momentum and Mass Transfer

from Atmosphere to Rough Surfaces:
Improvement on Drag Partition Theory
and Dry Deposition Model.

LIPPERT., Klaus: Detektion eines submarinen
Aquifers vor der Kiste [sraels mittels
marmer Long Offset Transient-elekiro-
magnetischer Messung.

LOHSE, Insa Mareike: Spektrale aktinische
Flussdichten und Photolysefrequenzen -
Untersuchungen in der atmosphiirischen
Grenzschicht und der freien Troposphire.

MAAHN, Maximilian: Exploiting vertically
pointing Doppler radar for advancing
snow and 1ce cloud observations.

PASCHALIDI, Zoi: Inverse Modelling for
Tropospheric Chemical State Estimation
by 4-Dimensional Variational Data Assi-
milation from Reutinely and Campaign
Platforms.

Universitit Leipzig

Bachelorarbeiten

CHEVALIER., Karine: Phenology-based ag-
roclimatological evaluations of selected
climate elements and comparison with
calendar-based evaluations of different
natural areas of Germany for the period
of 1992-2014.

CLAUS, Thomas: Adaption des agrarme-
teorologischen Wasserhaushaltsmodells
METVER fiir Anwendungen auf Forst-
standorten.

CREMER, Roxana: Interactions between
clouds and sea ice in the Arctic.

DOKTOROWSKI, Tobias: Analyse der zeit-
lichen und riiumlichen Variabilitit der
Strahlungsgrifien tiber einem Antarkti-
schen Schneefeld aus Messungen withrend
AISAS im Dezember 2013,

GEIBLER, Christoph: Trends des meridiona-
len Windes in der Mesosphiire.

HANMI, Cheng: Einflitsse multidekadischer
WVariabilitéit auf den asiatischen Sommer-
monsun.

HEIN, Justine: Solarer Einfluss auf den io-
nosphirischen Elektronengehalt.

HORNIG, Sabine: Evaluierung der Simu-
lation von Mischphasenwolken in Kli-
mamodellen.

JUNGANDREAS, Leonore: Evaluierung von
Wolkenbeobachtungen durch Satelliten-
daten mit Bodenbeobachtungen.

LEMME. Annceline: Uber den Finfluss
voii Saharastaub auf die hochreichende
Konvektion im Gebiet des tropischen
Atlantiks.

LOCHMANN, Moritz: Windprofilmessung
iiber einer Stadt.

LUBITY., Jasmin: Potenzial von Messungen
der spektralen Strahldichie aus Giplelper-
spektive zur Ableitung von mikrophysi-
kalischen Wolkenparametern.

MEWES, Silke: Vergleich von Satellitenpro-
dukten von METEOSAT SEVIRI und
MODIS filr flache konvektive Wolkenund
Konsequenzen fiir die Charaklerisierung
ithres Lebenszyklus.

RAFIQ-DOST, Timorsha: Statistik von Fliis-
sigwasserwolken iiber Leipzig.

RORUP, Birte: Distribution of Water Vapour
in Context to the Parametrization in Cli-
mate Models.

SCHUBERT. Jan: Beeinflusst arktischer
Meerersverlust im Sommer die Zirkula-
tion der mittleren Breiten im lolgenden
Winter?

STAMMER, Peter: Einfluss von Ruld auf die
spektralen Heizraten von Cirrus.

TATZELT, Christian: Fernerkundung der
Wolkenklassen mit Hilfe der Kombination
ven aktiven und passiven Satellitendaten.

WENEKE, Marius: Agrarklimatologische
Untersuchungen thermischer Zustands-
griffen in ausgewdhlten raumlichen und
zeitlichen Skalen,

ZIMMER, Stefan: Statistische Untersuchung
der Verimderung phémologischer Leitpha-
sen von 1961 bis 2014 in der Interklim-
Region.

Masterarbeiten

BAR, Jewgenia: Zur Parametrisierung trocke-
ner und nasser Partikeldeposition in der
mesoskaligen Transportmodellierung am
Beispiel von Seesalz und Wiistenstaub.

BECHLER, Josephme: An investigation of
the hygroscopic growth and cloud conden-
sation nucleus activity of mixed organic/
inorganic acrosol particles.

DONTH, Tobias: Ableitung von acrosolop-
tischen Eigenschaften aus bodengebun-
denen Strahlungsmessungen.

DUSING, Sebastian: Schliefung aerosolop-
tischer Eigenschaften zwischen luftge-
tragenen in-situ- und bodengebundenen
LIDAR-Messungen,

EMMRICH, Stefanie: The effect of cities on
aerosol and cloud properties concerning
the planetary boundary layer observed
with rural and urban lidar and sun pho-
tometer measurements in Melpitz and
Leipzig.

GOHLER, Robby: Darstellung und Einfluss
von durchbrochener Bewdlkung auf den
Ertrag von Photovoltaik-Anlagen und
dessen Prognose.

GRAWE, Sarah: Investigations on the Immer-
sion Freezing Behavior of Ash Particles
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at the Leipzig Aerosol Cloud Interaction
Simulator (LACIS).

HELLNER, Lisa: Untersuchungen des Im-
mersionsgefrierverhaltens natiirlicher
Baden am Leipzig Aerosol Cloud Inter-
action Simulator (LACIS).

HEMMER, Friederike: Analysis of the Glo-
bal Distribution of Ice Crystal Number
Concentrations.

HERTEL, Daniel: Bavesche Modellierung
des Schnee-Wasser Aquivalentes,

HEYN, Irene: Analyse des effekiiven Strah-
lungsantriebs anthropogener Aerosole im
terrestrischen Spektralbereich.

KILIAN, Philipp: Bestimmung von Nieder-
schlagsraten mittels eines X-Band-Radars.

LAUERMANN, Felix: Charakterisierung der
Vartabilitit der Strahlungsabkthlung am
Oberrand von arktischer Grenzschicht-
bewdlkung.

LOSER, Danny: Reduktion der Emission von
Rubaerosolen: Analvse der, Co-Benelits™
fiir Klima und Luftqualitit.

MARKWITY. Christian: Simulation of Stra-
tiform Mixed-Phase Clouds in the Arctic
Boundary Layer.

PADELT, Julian: Untersuchungen zum Ein-
fluss des thermodynamischen Umge-
bungszustandes und des Eisnukleations-
partikels (INP) auf das Gelrieren und
die Oberflichenstruktur der entstehen-
den Eisknstalle.

REMPEL, Martin: Objekt-basierte Bewertung
der Giite von COSMO-DE Konvektions-
vorhersagen mittels Meteosat,

RITTMEISTER, Franziska: The African dust
and smoke layer over the tropical Atlantic
during the spring season 2013: Ship-based
lidar observations [Tom Guadeloupe to
Cape Verde.

SARCHINGER, Martin: Untersuchung des
Einflusses meteorologischer Faktoren
und des regionalen Hintergrunds auf die
Aerosolbelastung n der Stadt Leipzig.

SCHNEIDER, Florian: Climatic Change in
the Arctic: Analysis of model simula-
tions.

SZ0DRY, Kai-Erik; Meteorologische Situati-
onen, die die Entstehung von Staubfahnen
in Island begiinstigen.

WAGEN, Robert: American Dustbowl - Das
Zusammenspiel von Diirre, Gewitlern
und Haboobs.

WOLF, Kevin: Flugzeuggetragene Ferner-
kundung von Cirren mittels zweier un-
abhingiger Spektrometersysteme.

Dissertationen
BRAUER, Peter: Extension and application
ol a tropospheric aqueous phase chemical

mechamsm (CAPRAM) for acrosol and
cloud models.

BRUCKNER, Marlen: Retrieval of Optical
and Microphysical Cloud Properties
Using Ship-based Spectral Solar Radia-
tion Measurements over the Atlantic
Ocean.

HARTMANN, Susan: Animmersion freezing
study of mineral dust and bacterial ice
nucleating particles,

HORN, Stefan: Simulations of complex at-
mospheric flows using GPUs - the model
ASAMezpu.

HUANG, Shan: Chemical composition of the
submicrometer aerosol over the Atlantic
Ocean,

ROSCH, Carolin: New aspects of air con-
tamination by the interaction of indoor
and urban air.

ROSCH, Michael: Untersuchung zur Gene-
rierung und zum ImmersionsgelTier-
verhalten supermikroner, quasimono-
disperser Mineralstaubpartikel.

WEIGELT, Andreas: An optical particle
counter for the regular application on-
board a passenger aircraft: instrument
modification, characterization and results
from the first year of operation.

Habilitation
SCHEPANSKI Dr.. Kerstin: Controls on
Dust Entrainment into the Atmosphere.

Universitit Mainz

Bachelovarbeiten

BUBEL, Pascal: Charakterisierung von
Hitzewellen durch die Dynamik der obe-
ren Troposphiire.

GUTMANN, Robert: Charakterisierung des
Ozonmeonitors Modell 203.

KIECK. Annina: Statistische Untersuchun-
gen zu Khima-Vegetations-Wechselwir-
kungen.

MARTIN., Anne: Auftreten von Banner-
wolken an asymmetrischer idealisierter
Orographie,

Diplomarbeiten

EULER, Christian: Beschreibung von Lufi-
massen um Hurrikan Katia (2011) aus der
Perspektive der Lagrange schen kohiren-
ten Strukturen,

KALUZA, Thorsten: Korrelationen zwischen
dem Wasserdampf'in der UT /LS und der
Tropopauseninversionsschicht.

SCHALLOCK. Jennifer: Effektivititsstudie
zur Imektion von Sulfataerosol in die
Stratosphire.

Masterarbeiten

BAUMGART, Marlene: Dynamik von Pro-
gnosefehlern aus einer quantitativen PV-
Perspektive.

KRELING, Franziska: Austauschprozesse
zwischen planetarer Grenzschicht und
freier Troposhiire.

LESCHNER, Martin: Anwendung der SAL-
Methode auf troposphiirische CO-Struk-
turen in EMAC- und MOPITT-Daten.

STIPP, Christa-Monica: Einfluss des nordat-
lantischen Strahlstromregimes auf Vor-
hersagequalitit und Vorhersagharkeit des
Geopotentials tiber Europa.

WEHNER, Vanessa: Rossbywellenpakete
im Reforecast Datensatz: Klimatologie
aus objekt-basierter Ensemble-Streuung,

Disseriationen

BERKES, Florian: Stabilitit und Transport
in der planetaren Grenzschicht - Unter-
suchungen mit Radiosenden- und Spu-
rengasmessungen wihrend PARADE,

BLOHN, Nadine vorr Windkanalstudien zum
Graupelwachstum und Bestimmung von
Retentionskoettizienten verschiedener
Spurengase wihrend der Bereifung.

MULLER, Stefan; Untersuchung von Mi-
schungs- und Transportprozessen in der
oberen Troposphiire/unteren Stratosphiire
basierend aul in-situ Spurengasmessui-
gen,

WOLF, Gabriel: Untersuchung der Dynamik
von Rossbywellenziigen in der oberen
Troposphiire und deren Darstellung in
numerischen Wettervorhersagemodellen.

Habilitation
SZAKALL, Miklos: Die Atmosphire des
Titans.

Universitit Miinchen

Dissertationen

CAI Hung Duy Sinh: Investigation of stra-
tospheric variability from intra-decadal
to seasonal time scales,

HUBER, Markus Bernhard: The Relation
between Physical Properties of Galaxies
and their Environmental Geometry in the
Sloan Digital Sky Survey.

KAISER, Jan Christopher: Including Coarse
Mode Aerosol Microphysics in a Climate
Model: Model Development and First
Application,

KEIS, Felix: WHITE - Winter Hazards in
Terminal Environment: Entwicklung
eines Nowcasting-Systems zur Vorher-
sage von Winterwetter am Flughalen
Miinchen.
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KLINGER, Carolin: Influence of 31 Thermal
Radiation on Cloud Development.

KOHLER, Martin Peter: Cb-LIKE: Gewil-
tervorhersagen bis zu sechs Stunden mit
Fuzzy-Logik.

Habilitation

JANJIC-PFANDER, Tijana: Data assimi-
lation for atmospheric and oceanic
application from the models perspec-
tives.

Technische Umiversitéit Mimchen

Bachelorarbeit

FUNK. Angela: Bestimmung der Frithjahr-
sphiinologie und Spiitfrostgelihrdung
der Stadtbaumarten .. Stadigriin 2021

Masterarbeiten

FALK. Philipp: Auswirkungen von Tro-
ckenstress auf Vitalfunktionen und Frho-
Tlungsfithigkeit der Castanea sativa, Pinus
sylvestris und Quercus spec. auf Baden
unterschiedlicher Wasserspeicherkapa-
Zitiit.

FINDER. Sarah: An investigation of the main
factors that drive domestic potable water
consumption,

KLEIH, Anne-Katrin; Carbon Footprint
as a climate protection measurement of
German construction machinery manu-
facturers - perceptions and attitudes of
customers.

KLOPFER, Sebastian: Riumliche und zeit-
liche Analyse historischer Waldbrand-
daten.

KRAMER, Giemens: Trockenstressreakii-
on von Pinus svlvestris, Catanae sativa
und Quercus sp. im Freilandexperiment
mit Manipulation von Niederschlag und
Lufttemperatur.

STRATOPOULOS, Laura: Use of close range
remote sensing lechniques for the tracking
of phenological events and the detection of’
drought stress of common beech (Fagus
sv/vatica) in Upper Bavaria.

WANG, Zewen: Changes in the distribution
of climate variables in Europe by quantile
Tegression.

WEINDLER. Stefanie: Bewertung der Diirre-
resistenz verschiedener Kiefernherkiinfie
mittels IRThermografie.

Dissertation

LAUBE, Julia: Peformance of native and in-
vasive plant species under climate change -
phenology. competitive ability and stress
tolerance.

Universitit Trier

Bachelorarbeiten

KRAUSE, Kai: Vergleich von Lidar- und
Sodar-Messungen zur Untersuchung der
atmosphéinschen Grenzschicht.

REISER, Fabian: Sell-organizing Map-
Analyse des regionalen Auftretens von
Polvnjen in der Arktis,

WOIL, Natalie Rebecca: Ableitung des
Schmelzbeginns auf Meereis aus simu-
lierten Mikrowellendaten.

Umiversitit Wien

Bachelorarbeiten

KLAUS, Vincent; Vergleich von 3D - Ra-
dardaten mit Bodenmessungen.

KLOIBER, Smmon Wolfzang: TAF - Vern-
likation an dsterreichischen Flughiifen.

STICHELBERGER, Sebastian: Wie beein-
flusst die Anderung des Klimas die Ho-
henwinde iiber Europa und welche Aus-
wirkungen hat diese Anderung auf den
Flugverkehr itber Osterreich?

TRAUSINGER, Eva Brigitie: Auswertung
von VER A-Fingerprints.

WALLY, Christian: Zur Rolle der Feuchte-
flussdivergenz als Parameter zur Gewit-
terprognose.

WEBER, Manuel: Parametrisierung des
linke'schen Tritbungsfaktors.

Masterarbeiten

GRUBER. Karin: Wind Resource Assess-
ment in Complex Terrain with a High-
Resolution Numerical Weather.

Dissertationen

EIBL, Birgit: Quality Control of Meteorolo-
gical Data on Different Scales.

NABAVI. Seyed Omid: Characterization of
Dust Storms in West Asia.

PHILIPP, Anne: Enhancing the Science and
Quality of the Lagrangian particle disper-
sion model FLEXPART.

SANCHIS-DUFAU, Antonio: Derivation of
Atmospheric Parameters Over Complex
Terrain Using Satellite Imagery.

SHARIFIL, Ehsan: Comprehensive Assessment
and Data analysis of the Global Precipita-
tion Measurement (GPM), Constellation
Satellites over [ran.

STEMBERGER, Klemens: High-resolution
investigation of inversions in the Alpine
region.

STRAUSS, Lukas: Mountain-wave-induced
rotors and low-level turbulence: new in-
sights from remote-sensing observations

and numerical simulations.
TAVOLATO-WOTZL, Christina Margareta:

Aspects of bias correction and quality

control for Meteorological observations,

Universitit Wirzburg

Masterarbeit

HORNUNG, Luzia: Vergleich von ENSO-
Indizes und deren Verhalten bis 2099
aul Basis von CMIP3- und CMIP3-
Maodelldaten.

Dissertationen

AWOYE, Hervé: Implications of future cli-
mate change on agricultural production
in tropical West Africa.

STEGER, Christian: Simulation ausgewiihlter
Zeitscheiben des Paldoklimas in Asien mit
einem hochaufeelésten Regionalmodell.

Universitit Ziirich

Dissertationen

BRETL, Sebastian: Radiative influence of
Saharan dust on North Atlantic hurricane
genesis.

GREVE, Peter: Understanding and charac-
terizing past, present, and future hydro-
climatological change.

HASSANZADEH. Hanich: Idealized studies
of summertime moist convection over
topography.

ICKES, Luisa: Using Classical Nucleation
Theory for parameterizing immersion
freezing in mixed-phase clouds in global
climate models.

KELLER, Denise: A weather generator for
current and future climate conditions.

KIENAST-SJIOGREN, Erika: Mid-latitude
cirrus properties derived from lidar mea-
surements.

MEYER, Angela: Cloud and Surface Respon-
ses to Stratospheric Aerosols following
Major Volcanic Eruptions.

PAPRITY, Lukas: Air-sea interaction over
the Southern Ocean: On the role of ex-
tratropical cyclones, fronts and cold air
outbreaks.

PIAGET, Nicolas: Meteorological charac-
terizations of extreme precipitation and
floods in Switzerland.

POUSSE-NOTTELMANN, Sara; Regional
Modeling of Aerosol Processing in Liquid
and Mixed-phase Clouds.

RAJCZAK Jan: Translating Regional Climate
Model Data for use in Alpme [mpact
Research.
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SUKHODOLOV, Timolei: Study of the midd-
le atmosphere response to short-term
solar variability.

Fachhochschule Ziirich

Bachelorarbeiten

CAPATT, Andreas, RIZZ0, Sandro: Moni-
toring kosmischer Strahlenbelastung anf
Besatzungsmutglieder.

ROSENTHALER, Adrian; HAUSERMANN,
Alexander: Analyse der Sichtflugbedin-
gungen entlang spezieller Helikopter-
Tiefflugrouten,

RUSSI, Jonas; SIMMEN, Jonas: Das bo-
dennahe Windprofil und Turbulenz aus
LIDAR-Daten.

WITTWER. Christian: BAUMER, Roman:
Parameterabschiitzungen fir ein global
einsetzbares Thermikmaodell.

Nachtriige fiir das Jahr 2014

Universitéit Bonn

Bachelorarbeit

LORENZ, Elisabeth: Statistischer Zusam-
menhang zwischen Weinlesedaten und
Temperaturteldern.

Masterarbeit

DANEK. Christopher: Bayesian formulation
of uncertainty in paleoclimate recons-
tructions.

Nachtriige fiir das Jahr 2013

Universitit Bonn

Bachelorarbeiten

HACKER, Maike: FOGCAST - Probabi-
listische Nebelvorhersage basierend aufl
COSMO-DE Vorhersagen.

POLL, Stefan: Niederschlagsverifikation von
COSMO-DE anhand von RADOLAN,

Masterarbeit
RENKL., Christoph: The vertical structure
of the atmosphere i COSMO-DE-EPS.
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promet Ubersicht der zuletzt herausgegebenen Hefte

Aktuelle Hefte sind zunachst nur als gedruckte Fassung direkt beim DWD erhéltlich. Etwa ein
Jahr nach dieser Erstveréffentlichung wird das Heft als Volltextversion (pdf) kostenfrei zur Verfii-

gung gestellt (Open Access — ,.griiner Weg™; siche: www.dwd.de/promet > Archiv).

Ab 2016 wurde die Zahlung nach der Heftnummer im Jahrgang aufgegeben und die laufende

Nummerierung seit dem ersten Heft eingefiihrt.

Heft 99 (2017)

Heft 98 (2016)

39, Heft 3/4 (2015)
39, Heft 1/2 (2014)
38, Heft 3/4 (2014)
38, Heft 1/2 (2012)
37, Heft 3/4 (2011)
37, Heft 1/2 (2011)
36, Heft 3/4 (2010)
36, Heft 1/2 (2010)
35, Heft 1-3 (2009)
34, Heft 3/4 (2008)
34, Heft 1/2 (2008)
33. Heft 3/4 (2007)
33, Heft 1/2 (2007)

32, Heft 3/4 (2006)

Regionale Klimamodellierung I — Grundlagen
Hochgebirgsmeteorologie und Glaziologie

Meteorologische Aspekte der Nutzung erneuerbarer Energien
Aktuelle Aspekte der Flugmeteorologie 11: Mit dem Wetter leben
Aktuelle Aspekte der Flugmeteorologie I: Grundlegendes

Agrar- und Forstmeteorologie

Probabilistische Wettervorhersage

Fernmessung von Wasserdampf und Wolken, Teil 2
Fernmessung von Wasserdampf und Wolken, Teil 1
Anwendungen von E-Learning in der Meteorologie

Moderne Verfahren und Instrumente der Wettervorhersage im DWD
Die Nordatlantische Oszillation (NAO)

Meteorologie und Versicherungswirtschaft

Biometeorologie des Menschen

Phénologie

Klima und Wetter in den Tropen

promet

Yorschau auf die nichsten Hefte

» Das Arktische Klimasystem (Fachredakteur: Prof. Dr. B. Briimmer)

« Strahlungs- und Energiebilanzen (Fachredakteur: Prof. Dr. A. Macke)

« Klimawandel, Kommunikation und Gesellschaft (Fachredakteur: Dr. M. Themefl)



Corrigendum

zu Heft 98 (Hochgebirgsmeteorologie und
Glaziologie), Beitrag 8, Seite 97.

Das Gebéude, an dem die ,,Banner Cloud™
auftrat, ist der . Bitexco-Financial-Tower",
..Bitexo™ ist falsch.
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