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Globale numerische Klimamodelle, wie der Weltklimarat
IPCC sie einsetzt, miissen bislang mit einem groben Gitter
von etwa 150 km Maschenweite auskommen. Feinere Details
der Topographie fallen dabei ebenso durch das Raster wie
Konvektion, die etwa zu Sommergewittern fiihrt. Fortschritte
in der Leistungsfdhigkeit von Computern und bessere Modelle
ermdglichen nun viel feinere numerische Gitter im Bereich
von Kilometern. Globale Klimamodelle konnen endlich
Gewitter darstellen.
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ie Sonne ist hinter der dicken Kumulonimbuswolke
Dverschwunden. Es donnert, und das einzige Licht
kommt von den vielen Blitzen. Stromender Regen prasselt
vom Himmel, Windbden lassen Aste brechen, Biume stiir-
zen um, die ersten Keller sind tiberflutet, und die Feuer-
wehr muss ausriicken. Vor dem Gewitter war es noch ein
schoner, warmer Sommertag gewesen.

Gewitter, im Fachjargon der Meteorologie unter dem
allgemeinen Begriff Konvektion zusammengefasst, sind das
Ergebnis von erhitzter und deshalb leichterer bodennaher
Luft, die in der Atmosphire aufsteigt. In fritheren Zeiten
hatten viele Menschen Angst vor Gewittern. Heutzutage
versetzen diese immer noch zumindest Klimamodellierer in
Angst, da sie sich in konventionellen Klimamodellen nicht
direkt abbilden lassen. Klimamodelle werden benutzt, um
das Klimasystem besser zu verstehen und miissen dement-
sprechend die sich im Klimasystem abspielenden Prozesse
nachbilden. Dies betrifft auch die Konvektion.

Wihrend der Sommermonate in den mittleren Breiten
ist Konvektion der wichtigste Prozess, der in dieser warmen
Jahreszeit fiir Niederschlag sorgt. Neben den grof3en Nieder-
schlagsmengen spielt Konvektion auch eine bedeutende
Rolle im Klimasystem, da sie Wirme, Feuchte und andere
Partikel vom Boden bis in hohe Schichten der Atmosphire
transportiert. Konvektion trigt zu der allgemeinen Zirkula-
tion der Atmosphire bei und hilft, die auf der Erdoberfliche
ungleichmifige Verteilung von Wasser und Wirme aus-
zugleichen. Konvektive Wolken reflektieren die Sonnen-
einstrahlung und absorbieren die Wirmeabstrahlung der
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Erdoberfliche. Dadurch beeinflussen sie direkt den Ener-
giehaushalt unseres Planeten und die resultierende Erd-
oberflichentemperatur.

Die Darstellung der Konvektion bereitet aber Klima-
modellierern besondere Kopfschmerzen, da sie sozusagen
durch die Maschen des Modellgitters fillt. Das heif3t, die
Konvektion findet auf kleineren Skalen statt, als von den
konventionellen Klimamodellen aufgelost werden konnen.
Mit der Entwicklung neuartiger Klimamodelle, sogenannter
hochauflésender - oder besser gesagt sturmauflosender -
Klimamodelle, lisst sich das Problem l6sen. Damit hat eine
neue Ara in der Klimamodellierung begonnen (Abbil-
dung 1).

Autopsie eines Klimamodells
Die Prozesse, die sich im Klimasystem abspielen, folgen
physikalischen, biologischen und chemischen Prinzipien.
Ein Klimamodell bildet diese in entsprechenden Gleichun-
gen ab. Die physikalischen Vorginge in der Atmosphire
beschreiben Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Wirme und
Impuls sowie die Zustandsgleichungen. Der resultierende
Satz an gekoppelten Differentialgleichungen kann jedoch
nur numerisch mit Hilfe von Hochleistungsrechnern gelost
werden. Dafiir werden die Gleichungen auf einem dreidi-
mensionalen globalen Gitter diskretisiert, an dessen Gitter-
punkten der Zustand des Klimasystems in gewihlten Ab-
stinden durch die Integration der Gleichungen berechnet
wird. Die zeitliche Entwicklung wird dabei ebenfalls in
Zeitschritten diskretisiert.

Beim Simulieren des Klimas mit Klimamodellen entste-
hen jedoch einige Probleme. Eine bedeutende Herausfor-
derung ist die Vielfalt an involvierten Skalen (Abbildung 2).
Ein Regentropfen misst gerade ein paar Millimeter, einzelne
Kumulonimbuswolken haben einen typischen Durchmes-
ser von einigen Kilometern, konnen sich aber zu grofleren
Strukturen von mehreren Tausenden von Kilometern ver-
binden. Um alle diese Prozesse in einem Klimamodell ex-
plizit darzustellen, miisste es einen Gitterabstand haben,
der so fein ist wie ein Regentropfen - oder sogar feiner.

An so vielen Punkten den Zustand des Klimasystems
dreidimensional zu errechnen, ist schier unméglich, auch
mit den leistungsfihigsten Hochleistungsrechnern. Um dies
ins Verhiltnis zu setzen: Der typische horizontale Gitter-
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Abb. 1 Diese Montage zeigt links das mit dem Klima- und Wettermodell ICON mit 80 km Gitterweite simulierte globale
Wetter, in der Mitte eine mit 2,5 km hochauflésende Simulation mit ICON und rechts das reale Wetter zu diesem Zeitpunkt
(Visualisierung: N. Réber, DKRZ).

abstand der globalen Klimamodelle, die fiir die Beurteilung
der Lage des Klimas beim aktuellen Weltklimarat (IPCC)
eingesetzt werden, betrigt nur etwa 150 km. Mit so einem
groben Gitterabstand kann Konvektion definitiv nicht ex-
plizit durch die Losung der physikalischen Gleichungen
reprisentiert werden, da sie sich auf kleineren Skalen als
der Modellauflésung abspielt. Es sind halbempirische phy-
sikalische Niherungen - sogenannte Parametrisierungen -
notig, um den Effekt der Prozesse, die sich unterhalb der
Gitterelemente abspielen, anzunihern.

Dies betrifft viele Vorginge wie Aufwind, Kondensation,
Eisbildung, Regenbildung, Verdunstung, Absinken abge-
kuhlter Luft, Boen, turbulentes Mischen zwischen Wolken
und Umgebung usw. Basierend auf dem gegebenen mittle-
ren Zustand der Atmosphire in einer groflen Gitterzelle -
sprich mittlere Temperatur, Feuchte und Wind - miissen
alle diese Vorginge erraten werden. Offensichtlich ist diese
Vorgehensweise viel fehleranfilliger, als die physikalischen
Gleichungen direkt zu 10sen (Abbildung 3).

Der Weg zu sturmauflésenden Klimamodellen
Im Gegensatz zu den konventionellen Klimamodellen, die
mit einem grobmaschigen Gitter arbeiten und daher eine
Parametrisierung der Konvektion bendtigen, nutzen sturm-
auflosende Modelle einen Gitterabstand zwischen 1 und
5 km, sodass sie Prozesse oberhalb dieser Skala explizit
darstellen konnen. Der begrenzende Faktor fiir den Einsatz
sturmauflosender Klimamodelle ist jedoch der enorme Re-
chenaufwand: Eine Verfeinerung der Gitterabstinde bedeu-
tet eine Zunahme an Gitterpunkten und eine Verkiirzung
des Zeitschrittes - letzteres auch, weil kleinriumigere Pro-
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zesse schneller ablaufen. Zusammen entspricht dies einem
Faktor 8 an Rechenaufwand pro Verdopplung der Auflo-
sung. Falls die verfiigbaren Ressourcen nicht geniigen,
muss man Kompromisse treffen, indem man kleinere Re-
gionen oder kiirzere Zeitperioden simuliert. Da die Rechen-
leistung tiber die letzten fiinfzig Jahre stark zugenommen
hat, wurden mit der Zeit immer aufwendigere Simulationen
moglich. Dieser Fortschritt erlaubte die Entwicklung sturm-
auflosender Klimamodelle.

Obwohl Norman Phillips bereits 1955 am Institute for
Advanced Study in Princeton (New Jersey) die erste Klima-
simulation mit einem ganz einfachen Klimamodell durch-
fithrte, gelang die erste sturmauflésende Klimasimulation
erst im Jahr 2000. Diese tiberspannte vierzehn Monate mit
einer Auflosung von 1 km, aber die Simulationsdomine um-
fasste nur das Loisachtal in den bayerischen Alpen [1]. Erst
um 2008 gelang es der Autorin, zu dieser Zeit noch an der
ETH in Ziirich, eine Simulation fiir eine grolere Region, in
diesem Fall die Alpen fiir einen Monat mit 501 x 301 Git-
terpunkten und einem Gitterabstand von 2,2 km [2].

In den folgenden Jahren wurden entweder simulierte
Regionen vergrolert oder die Simulationsperioden verlin-
gert. 2011 folgte das erste sturmauflosende Klimaszenario
[3], 2012 die erste multidekadische, also mehrere Jahr-
zehnte umfassende, Simulation {iber 20 Jahre [4] und 2017
die erste kontinentale Simulation [5]. Parallel zu diesen
regionalen sturmauflésenden Klimamodellen wurden
auch globale sturmauflosende Klimamodelle entwickelt.
Die erste globale Simulation mit einem Gitterabstand von
3,5 km wurde 2007 durchgefiihrt, aber fiir nur eine Woche
[6].
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horizontale Langenskala

Ldngen-und Zeitskalen von atmosphdrischen Prozessen.

Die Entwicklung dieses ersten globalen sturmauflosen-
den Klimamodells ermoglichte in Japan ab 2002 der ,Earth
Simulator*, der damals leistungsfihigste Rechner der Welt.
Fiir viele Jahre war nur diese eine Modellierungsgruppe in
Japan um Masaki Satoh in der Lage, solche globalen sturm-
auflosenden Simulationen durchzufithren. In den letzten
Jahren haben andere Modellierungsgruppen in Europa und
Amerika aufgeschlossen, und 2019 erschien die erste Ver-
gleichsstudie mit globalen sturmauflosenden Modellen. An
dieser Studie nahmen neun Modellierungsgruppen teil, da-
runter auch unsere am MPI fiir Meteorologie. Das Klimasys-
tem wurde fiir 40 Tage simuliert [7]. Im Alten Testament
entsprechen 40 Tage einer Ewigkeit, und das ist auch die
bis jetzt lingste simulierte Periode mit globalen sturmauf-
losenden Modellen.

Ein wichtiges Merkmal, um die Machbarkeit einer Simu-
lation zu beurteilen, ist die Anzahl der Jahre, die pro realen
Tag Rechenzeit simuliert werden konnen (Simulated Years
Per Day, SYPD). Eine Klimasimulation {iber eine dreif3igjih-
rige Referenzklimaperiode ist mit einem SYPD von 0,2 bis
0,3 machbar, das wiirde bis fiinf Monate Rechenzeit beno-
tigen. ICON, das neue Wetter- und Klimamodell, welches
das Max-Planck-Institut fiir Meteorologie und der Deutsche
Wetterdienst gemeinsam entwickelt haben, schafft aller-
dings mit einem Gitterabstand von 2,5 km global gerechnet
Lnur 0,016 SYPD, wenn 20% des Hochleistungsrechners
am Deutschen Klimarechenzentrum (DKRZ) genutzt wer-
den. Der SYPD-Wert ist so gering wegen der vielen Gitter-
punkte.

Um schnellere Simulationen zu ermoglichen, haben ver-
schiedene Modelliergruppen begonnen, ihre Klimamodelle
neu zu programmieren, um die Vorteile neuartiger Grof3-
rechner besser nutzen zu konnen. Zum Beispiel sind Gra-
fikprozessor (GPU)-Beschleuniger, die fiir die Computer-
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ABB. 2 | SKALEN spielindustrie entwickelt wurden, schneller als die traditio-
nellen Zentralprozessoren (CPU), die von konventionellen
Klimamodellen benutzt werden. Die erste fast globale Si-
< Sekunden Wolken
Mikrophysik mulation mit einem auf GPU-Beschleuniger arbeitenden
ek e atmosphirischen Modell schaffte tatsichlich mit einem
s Gitterabstand von 1,9 km ein SYPD von 0,23 [8]. Bei einem
Minuten konvgktive KO;?;&E - ' solchen Fortschritt sind globale sturmauflosende Klima-
- Gewitter simulationen tiber eine Referenzklimaperiode von dreilig
©  Stunden Jahren anstatt vierzig Tagen bald keine Utopie mehr.
]
N T Hﬁ‘;';:’ Vorteile sturmauflésender Klimasimulationen
Monaite H Eine hohe horizontale Auflosung bringt zwei Vorteile. Ers-
T tens erlaubt sie eine explizite Darstellung von kleinskalige-
Jahre | Allgemeine ren physikalischen Prozessen in der Atomsphire, darunter
Zirkulation insbesondere der Konvektion (Abbildung 2). Zweitens
é; E E E E g g E E g kann sie die Erdoberfliche detaillierter nachbilden. Der
g % é_ S 2 & S 2 2 & Kiistenverlauf wird genauer, kleine Inseln tauchen auf. Die
=

Topographie stimmt besser mit der Realitit {iberein, Hetero-
genititen der Landoberflichenbedeckung, wie durch die
Landwirtschaft verursacht, werden erfasst. Alle diese Ein-
flissse, auch wenn sie sich nur auf kleinem Raum auswir-
ken, konnen das gesamte Klima beeinflussen.

Ein einfaches Beispiel hierfiir ist der Einfluss der Topo-
graphie auf die Temperatur. Wegen der Energieerhaltung
nimmt die Temperatur eines trockenen Luftpaketes, das
aufsteigt, um 9,8 K pro Kilometer ab. Bei einem Gitterab-
stand von 160 km werden die Alpen allerdings nur durch
ein paar hohere Gitterpunkte angedeutet (Abbildung 4a).
Der hochste ,Gipfel“, oder in diesem Fall eher ein virtuelles
Hochplateau, ist 1394 m hoch. Die Luft dort hitte demnach
eine Temperatur von 6 °C, wenn wir fiur die Meereshohe
eine Temperatur von 20 °C annehmen. In der Realitit ist der
Mont Blanc, der hochste Berg der Alpen, 4810 m hoch, und
die Temperatur lige in dieser Hohe bei -27 °C. Mit einer
sturmauflosenden Auflésung von 2,5 km (Abbildung 4b) ist
der Mont Blanc immerhin schon 4018 m hoch, mit einer
Lufttemperatur am ,Gipfel“ von -19 °C.

Vor diesem Hintergrund wird erwartet, dass sturmauf-
losende Klimamodelle die beobachtete Welt besser wider-
spiegeln. Ist es tatsichlich so? Vergleiche zwischen regio-
nalen sturmauflésenden Klimamodellen und regionalen
konventionellen Klimamodellen, die einen Gitterabstand
von 10-50 km besitzen und Konvektion parametrisierten,
haben gezeigt, dass Verbesserungen vor allem tliber Regio-
nen mit ausgeprigter Topographie oder im Sommer zu
sehen sind [9]. Das ist wegen der detaillierteren Darstellung
der Topographie und der expliziten Simulation der Konvek-
tion auch zu erwarten.

Besonders auffillig sind Verbesserungen der Nieder-
schlagscharakteristiken im Tagesverlauf. In konventionel-
len Klimamodellen erreicht konvektiver Niederschlag tiber
Land sein Maximum um die Mittagszeit. Das mag plausibel
erscheinen, da um diese Zeit die Sonneinstrahlung und so-
mit der Energieeintrag am grofdten ist. Die Energiemenge
wird in Parametrisierungen der Konvektion als Mas fiir die
Stirke der Konvektion eingesetzt. In der Realitit und aus
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eigener Erfahrung weif3 man, dass Gewitter eher am spiten
Nachmittag auftreten und damit der konvektive Nieder-
schlag zu dieser Tageszeit sein Maximum erreicht. Sturm-
auflésende Klimamodelle machen dies richtig, unabhingig
von der simulierten Region.

Dieser Versatz zwischen maximalem Energieeintrag
und maximaler Niederschlagsmenge ist nicht restlos er-
klirt. Eine Erklirung ist, dass der meiste Niederschlag fillt,
wenn sich einzelne konvektive Zellen zu einem grofien
Gewitter verbinden, das ergiebig Niederschlag produziert
und tiber grof3e Entfernungen ziehen kann. Dieser Prozess
der Organisation und der Propagation wird von Parametri-
sierungen der Konvektion nicht berticksichtigt, geschieht
jedoch in sturmaufldsenden Klimamodellen automatisch.
Klassische Beispiele dafiir sind die Zugbahn von Gewitter-
zellen, ausgehend von den Rocky Mountains Richtung
Osten tiber die Great Plains in den USA, oder die westlichen
Zugbahnen von Sturmfronten tiber dem Sahel, die nur in
sturmauflosenden Modellen und in Beobachtungen zu
sehen sind.

Nicht nur der Tagesgang, sondern auch die Hiufigkeits-
verteilung von stiindlichen Niederschlagswerten passt in
sturmauflosenden Klimamodellen besser mit der Realitit
zusammen. Konventionelle Klimamodelle iiberschitzen
leichte und unterschitzen starke Niederschlagsmengen: Es
nieselt quasi die ganze Zeit. Dies mag Hamburgern nicht
komisch vorkommen, ist aber nicht tiberall auf der Welt so
und hat Implikationen fiir das Klima, da die Boéden zu feucht
bleiben. Das Nieselproblem ist verstindlich, da eine Para-
metrisierung der Konvektion nur auf Basis der mittleren
Temperatur und der mittleren Feuchte einer im besten Fall
10 x 10 km? groRen Gitterzelle entscheiden muss, ob irgend-
wo in dieser Gitterzelle Konvektion ausgelost wird. In der
Realitit sind Temperatur und Feuchte auf so einem Gebiet
nicht homogen verteilt. Es existieren wiarmere und feuch-
tere Bereiche, wo Konvektion sich bevorzugt bildet.

ABB. 3

KONVEKTIVE PROZESSE

KLIMAFORSCHUNG

In Parametrisierungen der Konvektion werden die Kri-
terien fiir das Auslosen der Konvektion nicht zu strikt an-
gewandt, damit genug Niederschlag produziert wird, auf
Kosten der Hiufigkeitsverteilung. Das heifSt, es regnet
ofter, aber nicht so heftig. Dagegen ist die Hiufigkeitsver-
teilung von stiindlichen Niederschlagswerten in sturmauf-
l6senden Klimamodellen besser wiedergegeben. Es nieselt
nicht die ganze Zeit, aber extreme Niederschlagswerte sind
im Vergleich zu Beobachtungen tendenziell tiberschitzt.
Dies lisst sich mit dem teilweise noch zu groben Gitterab-
stand fiir eine richtige Auslosung der Konvektion erkliren.
Eine 2,5 x 2,5 km>Gitterzelle kann im Gegensatz zu einer
kleineren Zelle zu lange stabil bleiben, sodass sich kein
Niederschlag bildet. Dadurch akkumuliert sich die konvek-
tive Energie laufend, bis die Konvektion dann explosions-
artig ausgelost wird. Im Gegensatz dazu konnen sich kon-
vektive Wolken in der Realitit schon auf kleineren Skalen
bilden, was frither und bei einer geringeren Akkumulation
von konvektiver Energie, sprich bei schwicherer Konvek-
tion und geringerem Niederschlag, passiert.

Auch wenn der Tagesgang des Niederschlags und die
Hiufigkeitsverteilung der stiindlichen Niederschlagsmen-
gen systematisch besser dargestellt sind als in herkomm-
lichen Klimamodellen, fallen die Verbesserungen durch
regionale sturmauflosende Klimamodelle bei lingerfristigen
Niederschlagsstatistiken, zum Beispiel tiglichen Nieder-
schlagsmengen, nur vergleichsweise geringfiigig aus. Ahn-
liche Schlussfolgerungen lassen sich aus Vergleichen zwi-
schen sturmauflosenden und konventionellen regionalen
Klimaprognosen herleiten [10].

Sturmauflosende Gitterabstinde sind daher vor allem
wichtig, um Verinderungen in der Intensitit und Dauer
von Sommerniederschlag im Verlauf des Tages, sowie um
Verinderungen in kurzen Niederschlagsextremwerten zu
bestimmen. Den in die Zukunft projizierten Verinderungen
von stiindlichen Niederschlagsextremwerten wird beson-

Visualisierung konvektiver, in einem frontalen System eingebundener, Prozesse. Oben eine Simulation mit 156 m Auflésung, unten eine Simulation

mit 40 km Auflésung und parametrisierter Konvektion. Rosa zeigt Wolkeneis, grau Wolkenwasser und blau Niederschlag (aus [18]).
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ABB. 4 | AUFLOSUNG UND TOPOGRAPHIE

160 km

45N

a) 5E 10E b)

5E 10E

Topographie in einer Simulation mit a) 160 und b) 2,5 km Gitterauflésung. Die Dreiecke entsprechen den Gitterzellen des

Modells. Rot markiert ist der Mont Blanc.

dere Aufmerksamkeit geschenkt, weil solche Extremereig-
nisse gesellschaftlich relevant sind. Prinzipiell gibt es keinen
Grund zur Annahme, dass eine Parametrisierung der Kon-
vektion, die per Definition den mittleren Effekt von Gewit-
tern Uiber einem groflen Gebiet der Gitterzelle wiedergeben
soll, extreme Ereignisse, die sehr lokale Phinomene sind,
erfassen kann.

Sturmauflosende Klimamodelle prognostizieren tenden-
ziell eine stirkere Intensivierung der Niederschlagsextrem-
werte als konventionelle Klimamodelle, auch wenn es Aus-
nahmen gibt. Aus Klimaprojektionen von sturmauflosen-
den Klimamodellen wurden Skalierungsraten von 6,5%
mehr Niederschlag pro Grad Erdoberflichen-Temperatur-
erhohung (liber Mitteleuropa und USA) und mehr (iiber
England und Afrika) gefunden. Ein Skalierungsrate von
6,5 % pro Grad Temperaturerhohung lasst sich rein thermo-
dynamisch erkliren. Sie entspricht genau dem, was die
Clausius-Clayperon-Gleichung besagt, also die thermodyna-
mische Beziehung zwischen Phaseniibergingen und Tem-
peratur. Andere Werte deuten darauf hin, dass dreidimen-
sionale dynamische Effekte, nicht allein die Erdoberflichen-
Temperatur, wichtig fiir die Niederschlagsmengen sind.

Zusammenspiel mit der Landoberfldche
Im Klimasystem spielen viele Komponenten zusammen.
Diese Interaktion, zum Beispiel zwischen Atmosphire und
Landoberfliche, nennt man Kopplung. Auch wenn zwei
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Modelle das gleiche mittlere Klima vorweisen, bedeutet es
noch nicht, dass die Wechselwirkung zwischen einzelnen
Komponenten gleich abliuft. Verschiedene Kopplungen
fithren aber zu unterschiedlichen Verinderungen des Kli-
mas, wenn sich eine der Komponenten dndert, was wich-
tige Konsequenzen fiir das Klimasystem haben kann. Es ist
dementsprechend wichtig, auch die Stirke von Kopplun-
gen im Klimasystem in verschiedenen Klimamodellen zu
untersuchen. Hier gibt es Anzeichen, dass sich Land-Atmo-
sphire-Kopplungen in sturmauflésenden und in konven-
tionellen Klimamodellen unterscheiden.

Nehmen wir die Stirke der Kopplung zwischen Boden-
feuchte und Niederschlag als Beispiel. Regnet es an einem
Ort, nimmt die Bodenfeuchte zu. Dadurch kann mehr Was-
ser vom Boden in die Atmosphire verdunsten. Mehr Feuch-
te wird in der Atmosphire in Niederschlag umgewandelt,
und der einfallende Niederschlag fiihrt zu einem weiteren
Anstieg der Bodenfeuchte. Dies ist die einfachste Erklirung
fiir eine positive - oder auch sich selbst verstirkende -
Riickkopplung zwischen Bodenfeuchte und Niederschlag.
Andere physikalische Argumente existieren, die sowohl eine
positive, verstirkende als auch eine negative, dimpfende
Kopplung ermoglichen.

Mit Hilfe von Sensitivitiatsstudien, in denen die Boden-
feuchte in einem Klimamodell a priori verindert wird, lisst
sich die Stirke der Kopplung eruieren. In einer fritheren
Arbeit hat die Autorin am Beispiel einer Simulation eines
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Sommermonats tiber den Alpen herausgefunden, dass in
einem sturmauflosenden Klimamodell die Kopplung nega-
tiv ist, wihrend das gleiche Experiment mit einem konven-
tionellen Klimamodell eine positive und iiberdies stirkere
Kopplung offenbarte [11].

Die positive Kopplung bedeutet, dass im konventionel-
len Klimamodell - im Gegensatz zum sturmauflésenden
Klimamodell - die Bodenfeuchte sehr wichtig fiir die pro-
duzierten Niederschlagsmengen ist. Daher konnte der Zu-
stand des Bodens, wie wihrend einer Diirreperiode, iiber
lange Zeitriume den Niederschlag verhindern. Es stellte
sich heraus, dass die Art der Kopplung, ob positiv oder
negativ, in konventionellen Klimamodellen von der Kon-
struktion der Parametrisierung der Konvektion abhingt. Es
bleibt offen, welches der beiden Klimamodelle Recht hat,
aber sicherlich sollte die Kopplung nicht vom Design der
Parametrisierung der Konvektion abhingen.

Ein anderer Aspekt der Kopplung zwischen Bodefeuchte
und Niederschlag betrifft die Wechselwirkung zwischen
Zirkulationen, die durch feinskalige Heterogenititen in der
Bodenfeuchte auf einer mittleren (Meso-) Skala von etwa
50 km ausgelost werden, und Gewittern [12]. Feuchtere
Boden sind Kilter als trockene, da ein Teil der Sonneinstrah-
lung Bodenfeuchte verdunstet anstatt den Boden zu erwir-
men. Horizontale Temperaturunterschiede fithren zu Druck-
unterschieden und somit zu einer Zirkulation in der Atmo-
sphire. Uber dem feuchten Boden entsteht eine positive
Druckanomalie, da kalte Luft dichter und schwerer ist, damit
weht der Wind zum trockenen Boden. Dort kann er Konvek-
tion auslosen, da es an der Front der Zirkulation Aufwirts-
bewegungen der Luft gibt. Als Ergebnis wird Konvektion
bevorzugt tiber warmen und trockenen Boden ausgelost.

ABB. 5 | KYRILL IN VERSCHIEDENEN AUFLOSUNGEN

Dies wurde auch in Beobachtungen nachgewiesen, ins-
besondere in semiariden Regionen der Welt wie dem Sahel.
Das Gleiche passiert in sturmauflosenden Klimamodellen,
nicht aber in konventionellen. Bei letzteren Modellen fiihrt
der oben erwihnte falsche Tagesgang der Konvektion dazu,
dass sich diese schon vor der Entstehung einer durch Bo-
denfeuchte-Heterogenititen ausgeldsten Zirkulation bildet
und deren Entstehung unterdriickt. Dariiber hinaus sind
mesoskalige Bodenfeuchte-Heterogenititen zu klein, um
in vielen konventionellen Klimamodellen abgebildet zu
werden.

GroBraumige Zirkulation der Atmosphdre
Ein sturmauflosendes Klimamodell liefert klimatische Infor-
mation auf Skalen, die direkt fiir die Menschen von Rele-
vanz sind. Sogar grof3riumige Wetterphinomene, wie Fron-
ten und Tiefdruckgebiete, offenbaren einen Reichtum an
Details, die in Modellen mit grober Auflosung vollig abwe-
send sind (Abbildungen 1 und 5). Die Frage, wie wichtig sol-
che Details fiir die grofriumige Zirkulation der Atmosphire
im Allgemeinen sind, ob sie relevant auf der klimatischen
Zeitskala sind, ist zurzeit ein heifes Forschungsthema.

Um diese Frage zu beantworten, braucht es eine hohe
Auflosung auf sehr grolen, am besten auf globalen Domi-
nen, und lange Integrationsperioden, damit die feinen Ska-
len - die schon eingefiihrten Mesoskalen - die groben Ska-
len beeinflussen konnen. Regionale sturmauflosende Klima-
simulationen haben den Nachteil, dass sie Informationen
iber den Zustand der Atmosphire am Rand ihres Simula-
tionsgebietes brauchen. Diese Informationen werden von
einem konventionellen, globalen Klimamodell geliefert. Das
bedeutet, dass die grof3riumige Zirkulation der Atmosphire
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Schnappschuss vom Sturm Kyrill in Modellen mit verschiedenen Auflésungen. WeiR: Wolken, Farbschattierung: Niederschlag in mm h~" (aus [19]).
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KALMENGURTEL

10 m/s,

Wind und Lage des Kalmengiirtels (schraffierter Bereich) iiber dem tropischen At-
lantik in einer sturmauflésenden Simulation (schwarz) und einem konventionellen
Klimamodell (rot) mit 80 km Gitterabstand und parametrisierter Konvektion. Die
sturmauflésende Simulation stellt die Lage des Kalmengiirtels realistischer dar.
Diese ist definiert durch die Variabilitit des Windes. Im Kalmengiirtel weht der
Wind weniger als 70 % der Zeit aus der gleichen Richtung, auBerhalb ist er stirker
und dndert seine Richtung kaum (nach [16]).
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dem Regionalmodell von auflen vorgegeben ist - es gibt
keine Riickwirkung. Dies trifft umso mehr zu, je kleiner die
Simulationsregion ist.

Die erste Studie, in der ein potenzieller Effekt der fei-
nen Skala auf die gro3riumige Zirkulation der Atmosphire
gezeigt wurde, betrifft die Bewegung des Monsuns iiber
Afrika [13]. In konventionellen Klimamodellen propagiert
der Monsun nicht weit genug landeinwirts. Es wurde ge-
zeigt, dass kleinskalige Gewitterbden, die in konventionel-
len Klimamodellen nicht abgebildet werden, zum meridio-
nalen Feuchtetransport des Monsuns beitragen und so
dessen Wanderung ins Land einwirts helfen. Aulerdem
bewirkt der falsche Tagesgang des Niederschlages in kon-
ventionellen Klimamodellen eine starke Wolkenbedeckung
zur Mittagszeit, genau dann, wenn die Sonneneinstrahlung
und Erwirmung am stirksten sind. Das Land erwirmt sich
weniger stark, was zu einem verringerten Druckgradienten
zwischen Land und Ozean und zu einem schwicheren
Monsun fiihrt. Ahnliches wurde fiir die Propagation des
Monsuns iiber Indien dokumentiert [14]. Andere Beispiele
der Bedeutung der feinen Skalen sind mogliche Effekte auf
die Darstellung der Hadley-Zirkulation [15], die Passatwin-
de antreibt, und, aus unserer Arbeit, auf die Darstellung des
Kalmengiirtels, also der Region mit hiufiger Windstille, in
den Tropen [16] (Abbildung 6).

Wie fein ist fein genug?
Auch mit einer hohen Auflosung von einigen Kilometern
lassen sich noch nicht alle atmosphirischen Prozesse ex-
plizit darstellen (Abbildung 2). Dies fiihrt uns zu der Frage,
wie fein bei der horizontalen Auflosung fein genug fir

www.phiuz.de

realistischere Klimasimulationen ist. In der numerischen
Mathematik konvergieren numerische LOosungen einer
Gleichung bis zu dem Punkt, wo sie sich trotz weiterer
Verfeinerung des Gitterabstandes nicht mehr weiter ver-
indern.

Fiir die Atmosphire allerdings lisst sich die Frage der
Konvergenz nicht so einfach beantworten. Erstens hingt
es von der ausgewihlten Metrik ab: Mischungsprozesse in-
nerhalb einer Wolke konvergieren bei einigen Zentimetern;
gemittelte Statistiken tiber grofiere Gebiete, wie ein liber den
Alpen gemittelter Niederschlag, konvergieren aber schon
bei einem Gitterabstand von etwa 4 km. Hier hilft Mittelung
also, den Effekt von den kleinsten, nicht berechenbaren
Skalen auszufiltern.

Zweitens konvergieren nicht alle atmosphirischen Pro-
zesse bei einer Gitterverfeinerung zu einem bekannten
physikalischen Gesetz. In dieser Hinsicht erscheint es hilf-
reicher, zu bestimmen, wann Abweichungen von einer
realistischen Klimadarstellung, die durch eine ungeniigende
Auflosung bedingt sind, kleiner werden als rein numerisch
bedingte Unterschiede, die durch eine Verinderung der
ubrigen Parametrisierungen verursacht werden. In einer
aktuellen Studie [17] haben wir hierzu bei einer 40-tigigen
globalen Klimasimulation die Auflosung systematisch von
80 km bis zu 2,5 km halbiert, ohne andere Parameter der
Auflésung anzupassen. Die daraus resultierenden Unter-
schiede haben wir mit der Standardabweichung eines
Ensembles aus acht globalen sturmauflosenden Klima-
modellen, die parallel das Klima tiber den gleichen Zeit-
raum simulierten, verglichen. So konnten wir ein Maf3 fiir
den Parametrisierungsfehler bekommen.

Uberraschenderweise konnte eine Gitterauflésung von
80 km schon viele der untersuchten globalen Klimastatisti-
ken, wie Niederschlag, erfassen. Dies gilt auch fiir die lang-
wellige Wirmestrahlung von Atmosphire, Wolken und Bo-
den. Umgekehrt fanden wir jedoch bei der auf den Boden
einfallenden Sonneneinstrahlung, die um etwa 40 Wm™2
uber der Reihe der getesteten Auflosungen variierte, sogar
die grofiten Unterschiede. Ursache ist der starke Einfluss
der Kumuli, also der flachen Konvektion (Abbildung 2), die
bei groberer Auflosung schwer aufzuldsen sind.

Zusammenfassend stellte sich heraus, dass ein Gitter von
5 km fein genug erscheint, um die grundlegenden Eigen-
schaften des Klimasystems zu erfassen. Dies sind gute
Nachrichten fiir die Machbarkeit von globalen sturmauflo-
senden Klimasimulationen iiber eine Referenzklimaperiode
von dreifdig Jahren.

Zusammenfassung
Mit dem Fortschritt der Computerleistung riickt der Traum
ndher, globale numerische Klimasimulationen (iber 30 Jahre
mit einem Modellgitterabstand von 5 km durchzufiihren.
Solche sturmauflésenden Simulationen erlauben eine bessere
Darstellung der Erdoberfldche als konventionelle globale Kli-
mamodelle, wie im IPCC-Bericht benutzt, die mit einem typi-
schen Gitterabstand von 150 km arbeiten. Sie erméglichen
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eine explizite Darstellung der Konvektion, die sich auf feinen
Skalen abspielt und durch das Gitterraster konventioneller
Klimamodelle féllt. Studien fiir kleinere Gebiete oder kiirzere
Zeitperioden haben gezeigt, dass sturmauflésende Klima-
modelle den Tagesgang von konvektivem Niederschlag und
die Héufigkeitsverteilung von stiindlichen Niederschlagswer-
ten besser widerspiegeln als konventionelle Klimamodelle. Es
gibt auch Anzeichen, dass die Wechselwirkungen im Klima-
system, etwa zwischen Land und Atmosphdre, in den neuen
Modellen anders funktionieren. Zudem deutet sich an, dass
feinskalige Aspekte die groBrdumige Zirkulation der Atmo-
sphdre verdndern kénnen. Damit kénnten sturmauflésende
Klimasimulationen fiir groBe Gebiete und lange Zeitperioden
Uberraschungen bringen.

Stichworter
Sturmaufgelostes Klimamodell, dekadische Klimasimula-
tion, Parametrisierung, Skalen, Konvektion, Niederschlag,
Gewitter, Monsun, Topographie, grofriumige Zirkulation,
Land-Atmosphire-Interaktion, Weltklimarat, IPCC.
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