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Klimamodelle sind heute gingige Werkzeuge der Klima- und
Klimafolgenforschung. Sowohl die globalen als auch die re-
gionalen Klimamodelle entwickeln sich stetig weiter, und die
Rechenressourcen nehmen zu. Dadurch haben sich in den ver-
gangenen Jahren die rdumliche Auflosung und Zuverlissigkeit
von dynamischen Regionalisierungen (regionalen Klimamodell-
simulationen mit erh6hter raumzeitlicher Auflésung) deutlich
verbessert. Zudem hat sich die Interpretation der Modellergeb-
nisse gewandelt: Basierten die Aussagen einst auf einer einzigen
Simulation, liegt heute ein Ensemble von vielen Simulationen
zugrunde. Dies erlaubt es, Unsicherheiten abzuschétzen, die sich
aus den verschiedenen Moglichkeiten der regionalen Wetterent-
wicklung bei gleichem iiberregionalem Antrieb ergeben. Im vor-
liegenden Abschnitt wird das Potenzial zur Weiterentwicklung
der regionalen Klimamodellierung betrachtet, das - z.B. hin-
sichtlich der Beriicksichtigung sehr kleinraumiger Prozesse wie
der Wolken- und Niederschlagsbildung — aus der Formulierung
der Modellgleichungen oder der Losung der Modellgleichungen
besteht. Dabei muss berticksichtigt werden, dass die regionalen
Klimamodelle von den Randbedingungen abhingig sind, die
ihnen vorgegeben werden. Am atmosphirischen Rand des Si-
mulationsgebiets bestimmt das globale Modell die betrachteten
Wettersituationen, am unteren Rand sind die extern vorgegebe-
nen Verteilungen der Landnutzung, des Meereises oder der Oze-
antemperaturen wichtige Einflussgrofien. Ein Regionalmodell
kann Fehler in den vorgegebenen Randbedingungen nicht kor-
rigieren. Allerdings werden Prozesse, die die unteren Randbe-
dingungen innerhalb des Modellgebiets bestimmen, zunehmend
auch in Regionalmodellen berticksichtigt. Es gibt also Grenzen
und Herausforderungen bei den Anforderungen an die Modelle,
bei der Robustheit der Ergebnisse, bei den Ensemblekonstruk-
tionen und dem Mehrwert der Regionalisierungen gegentiber
den Globalmodellen.

5.1 Anforderungen an Modelle

Ahnlich wie die globalen Wettervorhersage- und Klimamodelle
sind die Regionalmodelle in den vergangenen 20 Jahren hoher
aufgelost und zuverldssiger geworden. Die regionalen Modelle
besitzen eine Auflosung, die jene der globalen Modelle um das
10- bis 15-Fache tibersteigt (@ Abb. 5.1). Sie ermdglichen also
eine wesentlich detailliertere Darstellung.

Um angesichts der Tatsache, dass die globalen Modelle im-
mer hoher aufgelost werden, weiter einen entsprechenden Nut-
zen der regionalen Modelle zu gewihrleisten, miissen die regio-
nalen Klimamodelle steigende Anforderungen erfiillen. So muss
bei einer detaillierteren Simulation auch der Detailgrad der im
Modell reprasentierten physikalischen Prozesse und Wechselwir-
kungen angepasst werden.

Derzeit ist in regionalen Klimamodellen eine Auflésung
von etwa 10km ublich. Fur kleinere Regionen in Europa gibt
es bereits Klimasimulationen mit einer Auflosung von 1-3km
(Hohenegger et al. 2008; Prein und Gobiet 2011; SuKklitsch et al.
2011; Fosser et al. 2015; Ban et al. 2014; Kendon et al. 2014). Bei
diesen Auflosungen werden dabei zum Teil klimatische Phéno-
mene simuliert, fiir die es bisher keine Beobachtungsdaten in der
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8 Abb. 5.1 Entwicklung der Auflésung von Modellen von 1995 bis 2015 und
geschétzte Entwicklungen bis 2020 (gepunktet). Grau: Werte fur das regionale
Wettervorhersagemodell COSMO (www.cosmo-model.org) und fir das glo-
bale Wettervorhersagemodell des Europaischen Zentrums flir mittelfristige
Wettervorhersage (EZMW, www.ecmwf.int). Schwarz: Werte aus den regiona-
len Klimamodellprojekten PRUDENCE (www.prudence.dmi.dk), ENSEMBLES
(www.ensembles-eu.metoffice.com) und EURO-CORDEX (www.euro-cordex.
net) sowie den globalen Klimamodellvergleichsprojekten CMIP3, CMIP5

und CMIP6 (www.cmip-pcmdi.linl.gov). Kreuze geben die jeweils aktuelle
Auflésung zu Beginn der entsprechenden Jahre wieder. Die Linien dienen der
lllustration und stellen nicht die konkrete Auflésung in den einzelnen Jahren
dar. Nur bei der spektralen Auflésung des EZMW-Modells handelt es sich um
exakte Werte. Ferner handelt es sich um ungeféhre Werte, da die Umrech-
nung in km nicht eindeutig ist oder unterschiedliche Koordinatensysteme
und Modellauflésungen zum Einsatz kommen

entsprechenden rdumlichen und zeitlichen Dichte gibt, wie man
sie aber fiir eine systematische Bewertung benétigt (Rummukai-
nen 2010). Fir Extremniederschlédge bieten sich mittlerweile die
Radarbeobachtungen an, die fiir qualitative Vergleiche in hoher
Auflosung geeignet sein konnen. Geht es aber um prozessori-
entierte Studien, z.B. zur regionalen Wasserbilanz, reichen die
vorhandenen Beobachtungsdaten hochstens wihrend spezieller
Messekampagnen aus (Sasse et al. 2013).

Anders als in den meisten Regionalmodellen vorausgesetzt,
ist auf Skalen unterhalb von 10km das hydrostatische Gleichge-
wicht - also das Gleichgewicht zwischen der Schwerkraft und
dem aus Dichteunterschieden in der Luft resultierenden sta-
tischen Auftrieb in der Atmosphére - nur noch bedingt giiltig
(Giorgi und Mearns 1999; Steppeler et al. 2003). Hydrostatische
Regionalmodelle stoflen hier also an jhre Grenzen. Nur wenige
Regionalmodelle wie COSMO-CLM und eine Version von REMO
verzichten auf die Annahme des hydrostatischen Gleichgewichts
und kénnen vertikal beschleunigte Luftbewegungen simulieren.

Bei jenen regionalen Klimamodellen, die aus Wettervorher-
sagemodellen abgeleitet sind (» Kap. 4), lasst sich die erhohte
Auflosung meist relativ einfach umsetzen, da die Wettervorher-
sagemodelle bereits in diese Richtung entwickelt worden sind
(8 Abb. 5.1). Wihrend aber bei der Wettervorhersage Wech-
selwirkungen mit langsam veranderlichen Komponenten des
Klimasystems — wie Boden, Vegetation, Gletscher, Ozeanen,
Stadten oder Aerosolen - nicht oder stark vereinfacht behan-
delt werden konnen, erfordern Simulationen auf der Klimazeit-
skala eine detailliertere Beriicksichtigung. Ein Beispiel sind die
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Wechselwirkungen zwischen Boden und Atmosphire in Europa
wiahrend des Sommers, die das Klima in dieser Jahreszeit ent-
scheidend beeinflussen (Seneviratne et al. 2006; Vautard et al.
2013). Eine unzureichende Behandlung dieser Prozesse in re-
gionalen Modellen kann beim Einsatz auf der Klimazeitskala
dazu fithren, dass fiir die Sommermonate Temperatur und Nie-
derschlag im Modell schlechter mit den Beobachtungen iiber-
einstimmen als fiir die Wintermonate (Kotlarski et al. 2014).
Durch die unterschiedlichen Anforderungen auf der Wetter-
und Klimazeitskala beziiglich der Wechselwirkungen kénnen
regionale Klimamodelle hier nur wenig von den Entwicklungen
in der Wettervorhersage profitieren. Vielmehr miissen eigen-
standige regionale Erdsystemmodelle entwickelt werden, die die
zentralen Wechselwirkungen zwischen Boden und Atmosphire,
Ozean und Atmosphire oder Aerosolen und Wolken bertick-
sichtigen.

Modellrechnungen mit hoheren Auflésungen benétigen
zudem eine erhohte Rechenleistung. Im Prinzip fiihrt eine Ver-
doppelung der Auflgsung zu einer 8-fach erhdhten Anzahl von
notwendigen Berechnungen (Verdoppelung der Gitterpunkte in
Ost-West- und Siid-Nord-Richtung bei halbiertem Zeitschritt).
Diese Erfordernisse erfiillen Rechenzentren durch innovative
Rechnersysteme. Die damit verbundenen Umstellungen erfor-
dern hiufig eine Anpassung der inneren Strukturen und Codes
der Regionalmodelle und damit jeweils einen technischen Auf-
wand.

Weil Regionalmodelle nur einen Gebietsausschnitt behan-
deln, benétigen sie Antriebsdaten an den Réndern des Mo-
dellgebiets (Randbedingungen). Dafiir muissen die Daten des
jeweils verwendeten Globalmodells dem Regionalmodell auf
seiner hoheren raumlichen und zeitlichen Auflésung zur Ver-
fiigung gestellt werden. Dabei treten grundsitzliche mathemati-
sche und physikalische Probleme auf. Ein Effekt, der in diesem
Zusammenhang beobachtet wird, ist das Auftreten von Wolken
und intensiven Niederschligen an den Réndern der betrachte-
ten Region, fiir die es im verwendeten Globalmodell keine Hin-
weise gibt. Auch wenn sich solche Fehler auf den Randbereich
des Regionalmodells beschrinken, konnen sie die Ergebnisse im
inneren Modellgebiet beeinflussen (Giorgi und Mearns 1999).

Eine sogenannte Zweiwegekopplung hebt den Unterschied
zwischen dem angetriebenen Regionalmodell und dem antrei-
benden Modell teilweise auf, indem das Regionalmodell auch das
Globalmodell beeinflusst (Giorgi und Mearns 1999; Rummukai-
nen 2010). Wihrend das globale Modell die Einfliisse von auflen
auf die Zielregion liefert, bestimmt das regionale Modell die Vor-
gange im Innern seines Modellgebiets. Fiir einige Regionalmo-
delle wird derzeit eine solche Zweiwegekopplung entwickelt. Vor
allem fiir die Darstellung der Sommermonate in Europa konnte
es hilfreich sein, dass das Regionalmodell dadurch leichter eigene
Zirkulationsstrukturen durchsetzen kann: Im Sommer beeinflus-
sen regionale Prozesse das Klima stérker als im Winter, wenn
der grofirdaumige Transport von Luftmassen entscheidender ist
(Giorgi und Mearns 1999; Vautard et al. 2013).
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regionalen Klimamodellierung

Viele Untersuchungen haben gezeigt, dass unterschiedliche Regi-
onalmodelle und Modellkonfigurationen den beobachteten Jah-
resgang und das klimatologische Mittel von Niederschlag, Tem-
peratur und groffiraumiger Zirkulation iiber Europa mehrheitlich
gut wiedergeben (Giorgi und Mearns 1999; Déqué et al. 2007;
Jacob et al. 2007; Kotlarski et al. 2014). Die Regionalmodelle
reproduzieren dabei generell die grofiraumige Zirkulation des
antreibenden Globalmodells (Jacob et al. 2007), wobei die Wahl
des antreibenden Globalmodells die Simulationen meistens mehr
als die Wahl des Regionalmodells beeinflusst. Dies gilt besonders
fiir Simulationen der Temperatur und der Wintermonate. Bei
Simulationen von Sommerniederschligen trigt die Wahl des Re-
gionalmodells ungefahr genauso viel zur Gesamtunsicherheit bei
wie das fiir den Antrieb gewéhlte Modell.

Die Vielzahl an Moglichkeiten, ein Regionalmodell zu konfi-
gurieren, ist ein Grund fiir uneinheitliche Modellergebnisse. So
kann der Unterschied in der simulierten Temperatur zwischen
zwei Konfigurationen desselben Modells genau so grof3 sein wie
zwischen zwei verschiedenen Modellen (Kotlarski et al. 2014).
Das betrifft groffiraumige und langfristige Mittelwerte weniger
als die Simulationen von Extremereignissen wie etwa Starknie-
derschligen oder Hitzeperioden (Giorgi und Mearns 1999; Rum-
mukainen 2010). Ein Beispiel: Je nach verwendetem Schema zur
Modellierung der Konvektion simuliert dasselbe Modell fiir
Europa entweder rund 10 % oder mehr als 25% Hitzetage im
Sommer (Vautard et al. 2013).

Die Position und Ausdehnung des Modellgebiets kann die
Modellergebnisse ebenfalls beeinflussen (Giorgi und Mearns
1999). Der Einfluss der Randbedingungen verringert sich je-
doch mit zunehmendem Abstand von den Réndern (Giorgi und
Mearns 1999; Rummukainen 2010).

Erstellt man Klimaprojektionen auf Basis unterschiedlicher
Emissionsszenarien, ergeben sich in den Regionalmodellen ent-
sprechend zu den antreibenden Globalmodellen grofirdumig
— also etwa auf kontinentaler Skala - dhnliche Muster in den
Anderungssignalen von Niederschlag und Temperatur. Haupt-
sachlich unterscheiden sich die Simulationen dabei hinsichtlich
der Amplitude der Anderungssignale, je nachdem wie stark das
vorgegebene Emissionsszenario ist (Jacob et al. 2014). Dies gilt
sowohl fiir die neueren, nach den RCP-Szenarien ausgefiihrten
Klimaprojektionen als auch fiir die dlteren SRES-basierten Si-
mulationen. Kleinraumig, etwa auf Landerebene, unterscheiden
sich die RCP-Simulationen jedoch von den SRES-Simulationen.
Dies liegt weniger an den Unterschieden der Emissionsszena-
rien als u.a. an der hoheren Auflésung der RCP-Simulationen
und der Weiterentwicklung der Modelle (Jacob et al. 2014; Ban
et al. 2014; Kendon et al. 2014). Oft zeigen Regionalmodelle bei
steigender Auflosung hohere Niederschlagsmengen (Jacob et al.
2014; Kotlarski et al. 2014), was - je nachdem ob das jeweilige
Regionalmodell in groberer Auflgsung ein Niederschlagsdefizit
oder einen Uberschuss zeigt - zu realistischeren oder unrealis-
tischeren Resultaten fithrt. Hinsichtlich der Dauer von Hitzepe-
rioden finden Vautard et al. (2013) bei hoherer Modellauflsung
eine verringerte Uberschitzung.
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5.3 Erzeugung und Interpretation

von Ensembles

Aussagen tber die zukiinftige Entwicklung des Klimas sind im-

mer mit Unsicherheiten behaftet (Foley 2010). Prinzipiell gibt

es vier Griinde fiir Unsicherheiten im Zusammenhang mit dem

Klimawandel:

1. Unsicherheiten, die darauf beruhen, dass wir das Klimasys-
tem mit seinen Wechselwirkungen und Riickkopplungen
noch nicht vollstandig verstanden haben,

2. Defizite in der numerischen Umsetzung der Klimaprozesse,

3. prinzipielle Unkenntnis der kiinftigen Entwicklung der dufie-
ren Klimaantriebe (Treibhausgasemissionen, solare Einstrah-
lung oder grofle Vulkanausbriiche) und

4. die interne Klimavariabilitat auf verschiedenen Zeitskalen,
die weitgehend durch natiirliche Schwankungen und Riick-
kopplungen im Klimasystem zustande kommen.

Der Umgang mit den verschiedenen Arten von Unsicherheit un-
terscheidet sich je nach ihrer Ursache. Die Liicken im Wissen um
die Klimaprozesse konnen durch weitere Forschung reduziert
werden. Auch an einer verbesserten Umsetzung des vorhandenen
Wissens in den Modellen wird stindig gearbeitet. Hier erleichtert
es die weiter steigende Leistungsfihigkeit der Rechnersysteme,
zusitzliche Prozesse und komplexere Zusammenhinge bertick-
sichtigen und die Klimaprozesse raumlich besser auflésen zu
konnen. Ein Beispiel sind die Prozesse in Wolken, die von der
mikroskopischen Skala (etwa bei den Keimen, an denen sich
Wolkentropfen bilden konnen) bis zur globalen Skala (z.B. in
ihrer Wirkung auf die Strahlungsbilanz der Erde) reichen. Bei
den Wolkenprozessen gibt es sowohl noch grofien Forschungsbe-
darf als auch Potenzial fiir eine verbesserte Beschreibung in den
Modellen. In globalen Klimamodellen ist die Gitterweite in der
Regel grofSer als eine typische Wolke. Wolken miissen daher pa-
rametrisiert, d. h. vereinfacht beschrieben werden. In sehr hoch
aufgelosten Regionalmodellen konnen hingegen viele Eigen-
schaften der Wolken direkt beschrieben werden. Auf diesem und
anderen Gebieten sind daher deutliche Fortschritte zu erreichen.

Die oben unter Punkt 3 und 4 genannten Probleme lassen
sich dagegen prinzipiell nicht vollstindig beseitigen. Daher
spricht man in diesem Zusammenhang auch von Klimaprojek-
tionen und nicht von Klimaprognosen oder Klimavorhersagen.
Diese beiden Faktoren fithren dazu, dass eine exakte Uberein-
stimmung der zeitlichen Entwicklung zwischen Klimasimulati-
onen und Beobachtungen nicht erwartet werden kann. Jedoch
muss eine Ubereinstimmung der statistischen Klimaeigenschaf-
ten zwischen Modell und Beobachtung das Ziel sein. Die reale
Klimaentwicklung wird bestimmte Antriebe und eine bestimmte
interne Variabilitat aufweisen, die selbst mit idealen Modellen
nicht exakt vorherzusagen ist. Fur die zukiinftige Entwicklung
anthropogener Treibhausgase lassen sich bestenfalls plausible
Emissionsszenarien der méglichen Entwicklungen angeben. Fiir
andere von auflen auf das Klimasystem einwirkende Faktoren
(z.B. grole Vulkanausbriiche) ist dagegen keine Vorhersage zu
Zeitpunkt, Ort und Stirke moglich. Dazu kommt die interne Va-
riabilitdt des Klimasystems durch natiirliche Schwankungen und
Riickkopplungen auf verschiedenen rdumlichen und zeitlichen

Skalen. Ein Beispiel hierfiir ist etwa das sogenannte ,,El-Nino/
La-Nina“-Phidnomen (Latif 2006), bei dem es durch Riickkopp-
lungen zwischen den Passatwinden und den Meeresstromungen
im &dquatorialen Pazifik in einem mehrjdhrigen Rhythmus zu
Schwankungen des Klimas mit globalen Auswirkungen kommt.
Solche natiirlichen Schwankungen sind, dhnlich dem Wetter, nur
begrenzt vorhersagbar. In den letzten Jahren werden allerdings
verstirkt Anstrengungen, basierend auf dem zunehmend besser
erfassten aktuellen Zustand des Klimas, unternommen, Klima-
prognosen auf der saisonalen bis dekadischen Skala zu erstellen
(Meehl et al. 2009), die die Vorhersagbarkeit aus langsamen Pro-
zessen im Klimasystem ausnutzen, etwa aus den Schwankungen
von Meeresstromungen und ihren Wechselwirkungen mit der At-
mosphire. Die Unsicherheiten aufgrund dieser internen Schwan-
kungen lassen sich aber aufgrund der chaotischen Komponenten
nicht vollig vermeiden. Beim Vergleich von Klimaprojektionen
ist also zu erwarten, dass sie unterschiedliche Zeitverldufe der in-
ternen Variabilitit zeigen, ohne dass das Modell dadurch ,, falsch®
ware. Allerdings sollten gute Klimamodelle auch in der Lage sein,
diese natiirlichen Schwankungen im Prinzip nachzubilden. De-
ren Schwankungsbreite ist im Verhiltnis zum gesuchten Ande-
rungssignal kurz- bis mittelfristig sehr grofl. Daher braucht man
lange Zeitreihen, um Anderungssignale in Beobachtungen und
in den Projektionen mit statistischer Sicherheit nachweisen zu
kénnen. Ublicherweise werden Klimakenngroflen als 30-Jahres-
Mittelwerte angegeben. Es gibt aber durchaus natiirliche Schwan-
kungen des Klimas auf noch lingeren Zeitskalen - etwa durch
Schwankungen der Meeresstromungen iiber mehrere Jahrzehnte
(Srokosz et al. 2012), die die Klimadnderungssignale tiberlagern.

Im Idealfall simuliert ein Klimamodell also in einem Rechen-
lauf eine unter den gegebenen dufleren Antrieben mogliche Kli-
maentwicklung. Diese wird auch in diesem Idealfall nicht dem
Verlauf der realen Klimaentwicklung entsprechen, da wie beim
Wetter kleine Abweichungen einen deutlich anderen Verlauf ver-
ursachen konnen. Eine Abhilfe kénnen sogenannte Ensembles
von Simulationen bieten, bei denen eine Reihe von Simulatio-
nen mit im Rahmen der Unsicherheiten variierten Bedingungen
erzeugt wird. Ziel ist es dabei, Aussagen iiber die Wahrschein-
lichkeit oder die wahrscheinliche Bandbreite moglicher Entwick-
lungen des Klimas unter den getroffenen Annahmen iiber die
dufleren Antriebe zu gewinnen und den Einfluss der Unsicher-
heitsfaktoren auf die Ergebnisse zu reduzieren.

Ensembles von Modelllaufen eines Modells konnen bei-
spielsweise durch den Start des Modells mit unterschiedlichen
Ausgangswerten erzeugt werden (Tebaldi und Knutti 2007). Da
sich die verschiedenen Mitglieder des Ensembles in einem ge-
gebenen Zeitraum typischerweise in verschiedenen Phasen der
natiirlichen Variabilitit befinden (Unsicherheitsfaktor 4), kiirzt
sich dieser Effekt bei der Uberlagerung vieler Mitglieder heraus
(Anfangswert Ensemble). Ein in allen Simulationen wirkender
Anstieg der Treibhausgase bleibt aber erhalten und ldsst sich
durch die Reduktion der simulierten Variabilitit besser als das
gesuchte Signal identifizieren.

Ein anderer Ansatz verwendet fiir eine Reihe von Simula-
tionen verschiedene Konfigurationen eines Klimamodells, die
aber im Rahmen der Unsicherheit tiber die Klimaprozesse und
deren Implementierung im Modell realistisch sind. Alternativ
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koénnen mehrere verschiedene Klimamodelle verwendet werden
(Multimodell-Ensemble). Dadurch lisst sich die Bandbreite der
Unsicherheiten abschitzen, die durch die unter 1) und 2) ge-
nannten Faktoren verursacht werden.

Die Bandbreite, die auf Unsicherheiten durch duflere Fakto-
ren unter 3), also vor allem die Emissionsszenarien, zuriickgeht,
kann durch die Verwendung mehrerer Szenarien innerhalb des
Ensembles abgeschitzt werden.

Sowohl in der globalen Klimamodellierung (Projekte CMIP5,
MIKLIP) als auch in regionalen Ensembles (Projekte PRU-
DENCE, ENSEMBLES, EURO-CORDEX) werden ein oder meh-
rere dieser Ensemblemethoden verwendet (Taylor et al. 2012; van
der Linden und Mitchell 2009; Jacob et al. 2014).

Mit der Rechnerleistung und Auflésung der Modelle ist auch
die Grofle der Ensembles gestiegen (Jacob et al. 2014). Dadurch
lassen sich die Unsicherheiten in den Klimaprojektionen und
Wahrscheinlichkeitsaussagen zu den Risiken bestimmter Klima-
entwicklungen zuverldssiger abschitzen. Verglichen mit Ensem-
bles aus der Wettervorhersage sind die Ensembles der regionalen
Klimamodellierung aber weiterhin oft klein bzw. nicht systema-
tisch aufgebaut. Dies kommt daher, dass der Aufwand fiir das
dynamische downscaling immer noch sehr grof§ ist, besonders
auch in Bezug auf die anfallenden Datenmengen. So stehen in
der Regel nur von wenigen Globalmodellen die notwendigen
Antriebsdaten fiir Regionalmodelle zur Verfiigung, da diese die
Informationen iiber den dreidimensionalen Zustand der Atmo-
sphére in hoher zeitlicher Auflésung (mindestens alle 6 h) brau-
chen. Dadurch kann oft nicht die ganze Spanne der méglichen
Entwicklungen (iiber verschiedene Globalmodelle oder Emissi-
onsszenarien) abgedeckt werden, vor allem nicht mit einer Viel-
zahl von Regionalmodellen. So setzen sich die Ensembles héufig
aus dem zusammen, was verfiigbar oder mit dem erzielbaren
Aufwand machbar ist.

Jede Stufe einer Modellkette, von den Globalmodellen iiber
die Regionalmodelle bis zu Impaktmodellen, trigt spezifische
Beitrage zur Gesamtunsicherheit bei und erhoht den Komple-
xitdtsgrad und die Zahl der notwendigen Simulationen, um ein
systematisches Ensemble erzeugen zu kénnen.

Am hdufigsten stellt man Ensembleergebnisse iiber den En-
semblemittelwert dar. Studien zufolge ldsst sich damit das Klima
oft besser abbilden als mit einzelnen Mitgliedern des Ensembles
(Tebaldi und Knutti 2007; Sillmann et al. 2013). Dabei kann man
den verschiedenen Ensemblemitgliedern auch eine unterschied-
liche Gewichtung geben, etwa nach der Qualitit der Ergebnisse
von Simulationen bereits vergangener Zeitraume. Dies birgt al-
lerdings das Risiko, dass die Gewichtung zu schlechteren Ergeb-
nissen fithrt, wenn die Fehlercharakteristik der Modelle nicht
sehr genau bekannt ist (Weigel et al. 2010).

Die Bandbreite des Ensembles zeigt gut die Unsicherheiten
der Ergebnisse: Eine geringe Bandbreite bedeutet beispielsweise,
dass der Ensemblemittelwert eine robuste Schitzung innerhalb
das Ensembles ist (Weigel 2011). Eine weitere Information bietet
die Einheitlichkeit der zeitlichen Entwicklung innerhalb eines
Ensembles: Zeigen viele Ensemblemitglieder eine gemeinsame
Tendenz, kann daraus geschlossen werden, dass das Ergebnis
gegeniiber den oben genannten Unsicherheiten - wie etwa der
natiirlichen Variabilitit — robust ist (Feldmann et al. 2013). Al-
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lerdings muss dabei gewihrleistet sein, dass das verwendete En-
semble die Spannbreite der Unsicherheiten angemessen abdeckt.

Zusitzlich zur Anderung von Mittelwerten kann sich auch
die Schwankungsbreite der jahreszeitlichen bis mehrjdhrigen
Variabilitit des Klimas dndern. Auch hierfiir werden Ensembles
von Klimasimulationen eingesetzt, um die Datenbasis der Unter-
suchungen zu vergréBern. Eine Anderung der zeitlichen Variabi-
litat wirkt sich deutlich auf die Haufigkeit von Extremereignissen
aus. So weisen Beobachtungen und Modellsimulationen auf eine
Zunahme der Schwankungsbreite in Mitteleuropa hin (Schar
et al. 2004), was mit einer hoheren Wahrscheinlichkeit sowohl
von Trockenperioden als auch Starkregen verbunden ist. Oft
dndern sich die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten von Ex-
tremen wie z. B. die Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen
(Frei et al. 2006) oder die Anzahl von Hitzetagen, anders als die
entsprechenden mittleren Klimaparameter wie etwa mittlerer
Niederschlag oder mittlere Temperatur (Fischer et al. 2014). Die
hohe zeitliche und raumliche Auflésung der regionalen Klima-
modelle erlaubt dabei auch eine Einschitzung von kurzzeitigen
und kleinrdumigen Extremereignissen. Statistisch signifikante
Ergebnisse verlangen jedoch wegen des schlechteren Signal-zu-
Rausch-Verhiltnisses eine grofie Zahl von Ensemblemitgliedern.

5.4 Mehrwert der regionalen Modellierung

Viele Nutzer der Daten von Klimamodellen interessieren sich
weniger fiir weltweite Anderungen wie etwa der globalen Mit-
teltemperatur als firr das regionale oder lokale Klima: Wie én-
dert sich das Klima in ,,meiner Region? Prinzipiell decken auch
globale Modelle jede beliebige Region der Erde ab. Was ist also
der Mehrwert der regionalen Modellierung, der den zusétzlichen
Aufwand rechtfertigt?

Der Mehrwert der Regionalisierung ist besonders dort zu
erwarten, wo es zu einer regionalen Beeinflussung von Klima-
kenngroflen kommt (Feser et al. 2011). Neben der besseren
rdaumlichen Wiedergabe kann die Regionalisierung aber auch
dazu fiihren, dass tiberregionale Mittelwerte von Temperatur,
Niederschlag und anderen Kenngréflen besser dargestellt wer-
den als in den Globalmodellen (Feser 2006; Diaconescu und La-
prise 2013; Di Luca et al. 2013). In solchen Fillen kann mit der
Zweiwegekopplung (» Abschn. 5.1) in relevanten Regionen der
Mehrwert der regionalen Modellierung an die globalen Modelle
zuriickgegeben werden. Beispiele solch regionaler Einfliisse auf
das groflirdumige Klimageschehen sind Land-See-Windzirkula-
tion an Kiisten, Uber- oder Umstrémen von Gebirgen mit unter-
schiedlichen Niederschldgen auf der Luv- und der Leeseite oder
die regional unterschiedliche Beschaffenheit des Erdbodens wie
etwa durch Felder-, Wilder- oder stidtische Bebauung.

Fiir Europa stellen die Alpen eine relevante Barriere fiir die
grofirdumigen Stromungen dar und beeinflussen damit das Wet-
ter: Sie sorgen etwa fiir Fohn oder verstarkte Niederschldge auf
der Luvseite, also der dem Wind zugewandten Seite. Auch an
der Entwicklung extremer Niederschldge in Deutschland sind
die Alpen beteiligt (Mudelsee et al. 2004). Solche Starkregen
fithrten in den vergangenen Jahren zu grofien Uberflutungen an
Elbe, Oder und Donau (Schroter et al. 2013). Um solche me-
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@ Abb. 5.2 Intensitatsverteilung

5

— Beobachtungen
= Regicnalmeodell CCLM
Globalmodell MPI-ESM

10

gkeit
10 10*

Haufi
0k

10

des taglichen Niederschlags in Mit-
teleuropa (siehe Kartenausschnitt)
von 2001-2010. Die Haufigke:it gibt
dabei die Anzahl der Ereignisse an,
an denen im Zeitraum 2001-2010
an einem beliebigen Modellgitter-
punkt innerhalb der ausgewahlten
Region eine Niederschlagsintensitat
Uberschritten wurde. Schwarz:
Beobachtungsdaten mit einer
Auflésung von 25 km (Datensatz
E-OBS, Haylock et al. 2008). Hellgrau:
Globalmodell MPI-ESM, Auflésung
etwa 200km, Ensemble mit neun
Realisierungen, Ensemblemittel und
Bandbreite. Dunkelgrau: Regional-
modell COSMO-CLM, Auflésung
25km, Ensemble durch dynami-
sche Regionalisierung der neun
Simulationen mit dem Globalmodell
MPI-ESM

100

Niederschlag in mm/Tag

teorologischen Situationen und ihren Einfluss auf Wetter und
Klima wiedergeben zu konnen, braucht man regionale Modelle
mit einer hoheren Aufldsung, als die Globalmodelle sie derzeit
leisten konnen (Schliiter und Schidler 2010). Auch die Mittel-
gebirge beeinflussen das regionale Klima spiirbar: Schwarzwald
und Vogesen kanalisieren die Luftmassen im Rheintal. Auf der
Luvseite der Mittelgebirge entstehen starkere Niederschlige, auf
der Leeseite - vom Wind abgewandt — dagegen schwéchere Nie-
derschlage. Will man in Impaktstudien z.B. die Auswirkungen
von Klimadnderungen auf die Wasserfliisse in Flusseinzugsgebie-
ten untersuchen, miissen diese Vorgéinge rdumlich gut wieder-
gegeben werden. Dafiir braucht man eine hohe Auflésung, die
Globalmodelle nicht bieten. Die Regionalisierung reduziert dann
den Sprung zwischen der Auflosung des antreibenden Globalm-
odells und jener Auflésung, in der die Klimafolgen untersucht
werden sollen. Heutige Regionalmodelle zeigen bereits gut, wie
sich Niederschlage verteilen (Berg et al. 2013). So werden in Ott
et al. (2013) mehrere hydrologische Modelle zur Untersuchung
der Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene kleinere
bis mittlere Flusseinzugsgebiete verwendet. Die globalen Mo-
delle, die als Antrieb fiir das Ensemble verwendet werden, haben
eine Auflosung von mindestens 200 km. Um die meteorologische
Variabilitit in den topografisch stark strukturierten Einzugsge-
bieten (Ruhr, Mulde, Ammer) wiedergeben zu konnen, wurden
zwei Regionalmodelle mit einer Auflosung von ca. 7km fiir eine
Regionalisierung des globalen Antriebs verwendet. Allerdings ar-
beiten Impaktmodelle hidufig mit Gitterweiten von einigen zehn
bis zu einigen hundert Metern — immer noch deutlich feiner
aufgelost als in den am hochsten aufgelosten Regionalmodellen.
Auch erfiillen dynamische Regionalmodelle oft noch nicht die
sehr hohen Anspriiche von Anwendungsmodellen an die Wie-
dergabe der meteorologischen Eingangsdaten. So brauchen hy-
drologische Modelle - als Beispiel solcher Anwendungsmodelle
- nicht nur Niederschlagsinformationen, sondern auch Daten

wie Temperatur, Feuchte und Wind in hoher Genauigkeit, um
die Wasserbilanz in einem Einzugsgebiet richtig beschreiben zu
koénnen. Um dieses Problem zu umgehen, findet oft eine Korrek-
tur der Modellergebnisse mithilfe von Beobachtungen statt (Berg
et al. 2012) (s. auch » Kap. 4).

Regionale Simulationen verbessern besonders die Beschrei-
bung der Niederschldge im Sommer, weil dann kleinskalige Ver-
tikalbewegungen in der Atmosphire die Niederschlagsbildung
wesentlich beeinflussen (Feldmann et al. 2008). Globalmodelle
konnen diese nicht ausreichend auflésen. Winterniederschlage
sind in den mittleren Breiten hingegen stirker von grofirdumigen
Wettersystemen gepragt, die die Globalmodelle bereits gut wie-
dergeben. Bei Starkniederschldgen spielen ebenfalls kleinrdumige
Vorgdnge eine grofle Rolle. Globalmodelle kénnen aber Hau-
figkeiten von Extremereignissen nicht gut darstellen: Extreme
Niederschldge mit mehr als 50 mm pro Tag treten in Global-
modellen deutlich seltener auf als beobachtet. Dagegen konnen
Regionalmodelle mit Gitterweiten unter 25km die Haufigkeits-
verteilung der taglichen Niederschlige deutlich besser wieder-
geben (B Abb. 5.2; Berg et al. 2013). Simulationen im Projekt
EURO-CORDEX zeigen: Erhoht man die Auflosung der Regio-
nalmodelle von 50 auf 12,5km, passen die Modellergebnisse so-
wohl hinsichtlich der raumlichen Verteilung der Niederschlage
als auch der rdumlichen Variabilitét iiber Deutschland besser zu
den Beobachtungen (Prein et al. 2015).

5.5 Kurz gesagt

Die regionale Klimamodellierung steht vor Herausforderungen.
Da in den kommenden Jahren eine Gitterauflosung von weni-
ger als 10km tiblich sein wird, werden hydrostatische Regional-
modelle an ihre Grenzen stoflen und durch nichthydrostatische
Modelle abgelost werden. Derzeit treibt die Forschung die Mo-
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Literatur

dellentwicklung in mehrere Richtungen voran: Beispielsweise
wird an der Entwicklung regionaler Erdsystemmodelle und der
Zweiwegekopplung an Globalmodelle gearbeitet. Auch die in-
formationstechnologische Seite der Klimamodellierung steht
vor groflen Herausforderungen: Die Anpassung jener regiona-
len Klimamodelle, die nicht aus Modellen der Wettervorhersage
abgeleitet sind, an die sich dandernden Computersysteme ist zum
Teil sehr aufwendig. Aus heutiger Sicht wird eine solche Anpas-
sung aber notwendig sein, um die zligige Weiterentwicklung
von Modellauflosung, Ensemblegrofie und Modellkomplexitét
zu gewihrleisten. Nicht zuletzt miissen fiir die Validierung der
Modelle entsprechend hoch aufgeldste und dabei flichenhaft ver-
fiigbare Daten bereitgestellt werden. Dies ist fiir einige Regionen
und Parameter (z.B. Radardaten fiir Wolken und Niederschlag)
heute schon realisierbar oder in greifbarer Néhe. Eine weiterge-
hende Uberpriifung im Sinne einer Evaluation verlangt dagegen
eine Weiterentwicklung der Beobachtungsnetze.
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