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Gekoppelte Modellsysteme:
Atmosphare und Ozean

Coupled atmosphere-ocean model systems

Zusammenfassung

Regionale gekoppelte Atmosphire-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 Atmosphére- und Ozeanmodellen ein-
gegangen. Anhand von vier sehr unterschiedlichen regionalen Meeren (Mittelmeer, Nordsee, Ostsee und
Arktisches Meer) wird beschrieben, welche speziellen Anforderungen diese Meere an ein gekoppeltes
Atmosphire-Ozean-Modellsystem haben. Dies wird ergéinzt durch Beispiele 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 system. In this chapter different types of coupling of regional at-
mosphere- and ocean models are described. Based on four rather different maritime seas (Mediterranean,
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 benétigen an ihren Rdndern Infor-
mationen tiber den atmosphérischen Zustand aullerhalb des
Modellgebietes. Diese Information erhalten sie entweder
von globalen Klimamodellen oder Reanalysen. Im Gebiets-
inneren sollen sich regionale Klimamodelle aber mdglichst
,frei, das heiflt ohne Beeinflussung durch das globale Kli-
mamodell entwickeln. Ausnahme ist hier das sogenannte
,,spectral nudging* (WALDRON et al. 1996). Hier wird der
groBrdumige Zustand der Atmosphére im Regionalmodell
aufgeprégt. Auch ohne Nudging ist die freie Entwicklung
der Regionalmodelle nur eingeschrankt moglich, da die
untere Randbedingung iiber dem Meer (die Meeresober-
flichentemperatur) im Inneren des Modellgebietes aus den
Ergebnissen des globalen Modells iibernommen wird. Bei
Modellgebieten, die zum Beispiel Gesamteuropa einschlie-
Ben, ist etwa ein Drittel der Oberflache mit Ozean bedeckt.
Die Losung dieses Problems ist die Verwendung eines re-
gionalen Ozeanmodells, das die physikalischen Vorgédnge
im Ozean parallel zur Rechnung des Atmosphédremodells
simuliert. Wihrend der Simulation tauschen beide Mo-
delle gegenseitig Informationen an der Meeresoberfld-
che aus, was als Zwei-Wege-Kopplung bezeichnet wird.

Atmosphédre und Ozean sind dabei durch Energie- und
Wasserfliisse verkniipft. Die Energie der Sonnenstrahlung,
welche nach Modifikation in der Atmosphire die Ozean-
oberflache erreicht, wird dort zum gréfiten Teil absorbiert
und trdgt dadurch zur Erwdrmung der Meeresoberfliche
bei. Durch Emission terrestrischer Strahlung gibt der Oze-
an Wirme an die Atmosphére ab und erhélt Energie durch
die terrestrische Gegenstrahlung der Atmosphére. Durch
Niederschlag wird dem Ozean auf direktem und indirek-
tem Wege SiiBwasser zugefiihrt. Der indirekte Weg fiihrt
nach dem Niederschlag iiber Land und dem Transport des
Wassers durch Fliisse ins Meer. Durch Verdunstung gibt
der Ozean Feuchtigkeit an die Atmosphére ab.

Eine weitere gegenseitige Beeinflussung von Atmosphére
und Ozean entsteht durch den Wind an der Meeresober-
fliche. Der Ozean erhilt einen Impulseintrag durch den
oberflachigen Windstress, der im Ozean zur Vermischung
beitrdgt. Die Vermischung durch den Windstress wird in
Ozeanmodellen meist parametrisiert. Ozeanwellen kdnnen
jedoch auch durch ein spezielles Wellenmodell beschrieben
werden, welches diese Parametrisierung optimiert oder im
Idealfall ersetzt. Der Einfluss des Wellenmodells auf die At-
mosphire durch Anderung der Oberflichenrauhigkeit und
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damit auf die Turbulenz in der Atmosphire wird allerdings
nur sehr selten beriicksichtigt. Zur besseren Darstellung
dieses Impulsaustauschs ist es also nétig, ein zusétzliches
Wellenmodell zwischen Ozean- und Atmosphiremodell 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-
flachenalbedo 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 erwidhnt, dass die Simulationen mit regi-
onalen Klimamodellen der Atmosphére fast ausschlie8lich
mit Meeresoberflichentemperaturen durchgefiihrt werden,
die ein 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 ndher 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 présentiert.

Zuniéchst soll aber kurz auf zentrale Aspekte regionaler
Ozeanmodelle eingegangen werden.

2 Regionale Ozeanmodelle

Bei Studien, die mit regionalen Ozeanmodellen arbeiten,
braucht der Ozean einen Anfangszustand, das heift die
Temperatur und Salzgehaltsverteilung des Startzeitpunk-
tes muss so realistisch wie mdglich vorgeschrieben sein.
Daneben sind Randbedingungen notwendig, zum Beispiel
laterale Stromungsbedingungen mit Temperatur und Salz-
gehaltinformation oder laterale SiiBwassereintrige durch
Flisse. An der Oberfliche miissen die Warme-, Siiwas-
ser- und Impulsfliisse zur Atmosphére bekannt sein. Diese
konnen aus einem Atmosphiremodell, einem Reanalyse-
datensatz oder direkt gemessenen Variablen kommen. In
der Ozeanmodellierung werden die Fliisse nach der Para-
meterkopplung meist direkt im Ozeanmodell berechnet,
wobei unterschiedliche Parametrisierungen genutzt werden.

In der Zwei-Wege-Kopplung werden die verschiedenen
Flisse aus der Atmosphédre nach dem unten beschriebe-
nen Flusskopplungsverfahren an den Ozean iibergeben. Im
Gegenzug wird dem Atmosphiaremodell eine Oberflichen-
temperatur zur Verfiigung gestellt. Wird Meereis simuliert,

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

Das Atmosphidremodell umfasst meist ein weit gro3eres
Gebiet (zum Beispiel ganz Europa von Afrika bis Gron-
land) als das Ozeanmodell und schliefit damit auch ande-
re Meere ein. Fiir diese wird die Meeres- bezichungsweise
Meereisoberflichentemperatur zum Beispiel globalen Re-
analysen oder Satellitendaten entnommen oder aus globa-
len Ozeanmodellen vorgeschrieben, ganz so wie bei einem
ungekoppelten Atmospharemodell.

Eis auf der Meeresoberfliche wird mittels eines Meer-
eismodells beriicksichtigt. In einige Ozeanmodelle ist
solch ein Modell schon integriert. Fiir andere Ozeanmo-
delle wird ein separates Meereismodell genutzt, wobei
dhnlich der Kommunikation zwischen Atmosphédre und
Ozean meistens ein Koppler eingesetzt wird. Meereis-
modelle miissen neben den physikalischen Prozessen der
Eisbildung und -schmelze eine Reihe von zusétzlichen
Prozessen beriicksichtigen, wie zum Beispiel Schnee und
Wasserpfiitzen auf dem Eis, Polynyas (offene 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-
fangt eine Modellkomponente wahrend einer 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 Atmosphéren- 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 direkte Kopplung. Dabei sind die beiden Modelle, die
gekoppelt werden sollen, meistens auf dem gleichen Mo-
dellgitter. Dann tauschen die beiden Modelle durch direkte
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 aufwéndig, 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 auf die
Computerarchitektur zu optimieren sind, weil das Pro-
gramm und die Steuerung der Prozessoren im Allgemeinen
gut bekannt sind.

Eine andere Methode ist die Benutzung eines externen
Kopplungsprogramms. Hier {ibernimmt das Kopplungs-
programm die Interpolation von einem Modellgitter auf
das andere (rdumlich) und auch die zeitliche Interpolati-
on, falls die Modelle mit unterschiedlichen Zeitschritten
arbeiten. Als Beispiel fiir externe Kopplungsprogramme
seien hier einige erwéhnt, wie zum Beispiel der MESSy
Koppler (JOCKEL et al. 2005), das Erdsystemmodellie-
rungsnetzwerk (ESMF, HILL et al. 2004), YAC (yet 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 Schnittstelle zum Kopplungsprogramm
programmiert werden. Das kann aufwindiger sein als die
direkte Kopplung, ist jedoch fiir mogliche Anderungen in
den Modellen flexibler. Auch kdnnen 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 Meeresoberflache tauschen Atmosphére und Oze-
an neben Windstress, Warme (durch Strahlungsfliisse
und turbulente Strome) und SiiBwasser (durch Nieder-
schlag und Verdunstung) aus. In gekoppelten Atmo-
sphire-Ozean-Modellen erhélt das Atmosphidremodell
normalerweise Informationen iiber die Meeresoberfla-
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 Lufttem-
peratur, die Luftfeuchtigkeit, den Wind, den Wolkenbe-
deckungsgrad, den Niederschlag, die eingehende Strah-
lung an der Oberfliche und die fithlbaren und latenten
Wiérmefliisse. Anstatt fithlbare und latente Wéarmefliisse
direkt vom Atmosphédremodell zu iibernehmen, kénnen
diese auch im Ozeanmodell mit einfachen empirischen
Formeln berechnet werden und in die oberflichennahe
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit
des Atmosphdremodells eingehen. Wenn die Wérme-
fliisse im Ozeanmodell berechnet werden, spricht man
von einer Parameterkopplung. Wenn die Fliisse direkt
aus dem Atmosphéremodell iibernommen werden, wird
das Verfahren Flusskopplung genannt. Grundséitzlich
kann der kurz- und langwellige Strahlungshaushalt an
der Meeresoberflache im Ozeanmodell basierend auf den

vom Atmosphidremodell 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 Atmosphére berechneten
Strahlungsfliissse im Ozeanmodell genutzt. Eine Ausnah-
me bildet die von der Meeresoberfliche emittierte lang-
wellige Strahlung, die mittels der im Ozeanmodell be-
rechneten Meeresoberflichentemperatur bestimmt wird.

Die Auswirkungen von Fluss- oder Parameterkopplung
variieren zwischen den gekoppelten Systemen. Die Aus-
wirkungen konnen sich aulerdem von Jahreszeit zu Jahres-
zeit und von Region zu Region unterscheiden. Daher ist es
nicht eindeutig moglich, 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 Atmosphére-Ozean-Modellsystemen fiir Kli-
masimulationen. In der Tabelle 8-1 sind exemplarisch eini-
ge an europdischen Institutionen angewendete aufgelistet.
Diese Aufstellung erhebt keinen Anspruch auf Vollstén-
digkeit.

4.1 Mittelmeer

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

Charakteristisch fiir das Mittelmeerklima sind milde,
feuchte Winter und heille, trockene Sommer. Damit ein-
hergehend sind starke Kontraste im Jahresgang von Nie-
derschlag und Temperatur. So kann es zu spiten Winter-
einbriichen 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 annehmen, was Uberschwemmungen und
verstdrkte Erosion zur Folge haben kann. Doch nicht nur
die Kontraste im Jahresgang sind grof3, 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 Variabilitdt verbunden mit der dichten Be-
siedlung ist der Mittelmeerraum sehr verwundbar fiir Kli-
maverdnderungen.

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

Gekoppeltes System Atmosphire/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 / MITgem

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 Schichten des Nord-
atlantiks tragt das Mittelmeer zur globalen thermohalinen
Zirkulation bei (TREGUIER et al. 2012).

In einer Veroffentlichung von GIORGI (2006) wurden zu-
kiinftige globale Verdnderungen des Niederschlags und der
Temperatur mit Hilfe von Klimamodellprojektionen unter-
sucht. Hierbei wurden das Mittelmeer und Nordosteuropa
als ,,Hot-Spots* eingestuft, das heiflt Regionen, die beson-
ders sensitiv auf Klimadnderungen reagieren. Die Klima-
projektionen fiir den Mittelmeerraum sagen eine Abnahme
des Niederschlags wahrend der Trockenzeit im Sommer
voraus. Deshalb ist es von grofer Bedeutung das Zusam-
menspiel zwischen grofrdumiger Klimaverdnderung und
dem Mittelmeersystem auf kurzen und lédngeren Zeitskalen
besser zu verstehen. Dabei spielen sowohl die komplexen
Vorginge zwischen Ozean und Atmosphére, als auch die
lokalen topographischen Besonderheiten wie enge Meeres-
straBBen (zum Beispiel Gibraltar und Bosporus) oder kiis-
tennahe Gebirge eine grofie Rolle.

Das Mittelmeer ist eines der Gebiete weltweit, in denen Zy-
klonen generiert werden (WERNLI und SCHWIERZ 20006).

Ein Zyklonentyp mit Ahnlichkeiten zu tropischen Zyklo-
nen, der im Mittelmeer hdufiger vorkommt, wird ,,Medica-

ENEA Mittelmeer
Mittelmeer, Nord- und

MPI-M Ostsee, Arktis, Afrika
CNRM 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 “mediterranean” und “hurri-
cane” abgeleitet). Diese Medicanes haben einen Durch-
messer von weniger als 300 km und zdhlen somit zu
den mittleren Zyklonen. 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
zyklonale Winde und starke Niederschlage auf (BUSIN-
GER und REED 1989).

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

Ungewohnlich kalte Luft in der oberen Troposphére, ver-
bunden mit starken Wérmefliissen zwischen Ozean und
Atmosphire sind Ausldsefaktoren fiir Medicanes (CAVIC-
CHIA et al. 2014). Zusatzlich muss dic Wasseroberflachen-
temperatur (SST) hoher als 15°C sein (TOUS und ROMERO
2012).

Als Mittel der Untersuchung von Medicanes eignen sich
besonders gekoppelte regionale Ozean-Atmospharemodel-
le, die sich wahrend der Simulation gegenseitig beeinflus-
sen und somit Austauschprozesse und mogliche Riickkopp-
lungsschleifen darstellen konnen.
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ADb. 8-1: Oben: Mittlerer Meeresoberflachenluftdruck (hPa; gestrichelte Linien in 2 hPa Intervallen) und Temperatur (°C; Farbkonturen) in
700 hPa in der gekoppelten (links) und ungekoppelten Atmosphéaresimulation (rechts) mit 0,08° Gitterabstand; unten: MERR A-Reanalyse
am 10.12.1996 um 18 UTC. Die schwarzen Punkte kennzeichnen den Verlauf des Medicanes.

Beispiel: Medicanes

In einer Studie von AKHTAR et al. (2014) wurde das regio-
nale Klimamodell COSMO-CLM mit einem eindimensio-
nalen Ozeanmodell des Mittelmeers (1-D NEMO-MEDI2)
mit dem Koppler OASIS3-MCT gekoppelt, um die Robust-
heit von Medicanes in numerischen Modellen zu untersu-
chen. Dabei iibermittelt das Atmosphéiremodell alle drei
Stunden Warme, Silwasser und Impulsfliisse an das Oze-
anmodell, welches im Gegenzug die Oberflichentempera-
tur zuriickmeldet.

Der Gitterabstand des Atmosphéremodells wurde variiert
(0,44; 0,22 und 0,08, dies entspricht etwa 50, 25 und 9 km).
Beispielhaft ist in Abb. 8-1 gezeigt, wie mit einem sehr
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
CPLO08 wurde dieser Medicane fiir 54 Stunden simuliert,
in CCLMOS fiir 50 Stunden und in der MERR A-Reanalyse
war er 60 Stunden erkennbar. Obwohl die beiden Simula-

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

In Abb. 8-2 sind die zugehorigen Windgeschwindigkeiten
dargestellt. In der gekoppelten hochaufgelosten Simulation
(CPLO8) werden hohere Windgeschwindigkeiten als in der
ungekoppelten Simulation (CCLMOS) erreicht, was besser
mit aus Satellitendaten abgeleiteten Werten iibereinstimmt.
In allen Simulationen mit groBerem Gitterabstand (0,44°
und 0,22°), wird die Intensitit des Medicanes stark unter-
schitzt (AKHTAR et al. 2014).

Die Ergebnisse zeigen, dass zur Simulation von Medicanes
kleinere Gitterabstinde als 10 km benétigt 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

Die Nord- und Ostseeregion liegt im Einflussbereich der
nordhemisphdrischen Westwindzone und ist im Westen
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Abb. 8-2: Oben: Windgeschwindigkeit (m/s) in 10 Meter in der gekoppelten (links) und ungekoppelten Atmospharesimulation (rechts) mit
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 Atmosphé-
remodell macht seine Anwendung iiber 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 sogenanntes 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
etwas geringer ist als im Nordatlantik, aber noch immer
iiber 35 %o. Der hohe Salzgehalt, die gute Vermischung und
der Einfluss des Golfstroms verhindern die Eisbildung auf
der Nordsee. Die Ostsee hingegen ist ein Binnenmeer. Der
Wasseraustausch mit der Nordsee erfolgt iber den Skager-
rak. Hierbei stromt Siifwasser an der Oberflache 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 Umstinde ist der vertikale
Austausch in der Ostsee gering. Da die Ostsee im Winter in

Teilen zufriert, ist die Verwendung eines Eismodells in der
Modellierung unerldsslich. Eine Tide ist auch in der Ostsee
vorhanden, allerdings ist diese im Vergleich zur Nordsee
vernachléssigbar.

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 simulieren. COSTRICE besteht aus drei Komponen-
ten, dem Atmosphédremodell COSMO-CLM (CCLM), dem
Ozeanmodell 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 Atmosphére
und Ozean ein stiindlicher Informationsaustausch durch-
gefiihrt. Hierbei werden die verschiedenen Fliisse aus der
Atmosphdre nach dem oben beschriebenen Flusskopp-
lungsverfahren an den Ozean iibergeben. Im Gegenzug
wird dem Atmosphdremodell eine Oberflichentempera-
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Abb. 8-3: Oben: Niederschlag (mm/Tag) aus (a) E-OBS-Daten, (b) CCLM44 und (c) CPL44, gemittelt iiber den 10. bis 12. August 2002.
Unten: Niederschlag (mm/Tag), gemittelt iiber Zentraleuropa fiir August 2002, E-OBS-Daten (schwarze durchgezogene Linie und Kreise),
CCLM44 (hellblaue durchgezogene Linie und Dreiecke) und CPL44 (rot gepunktete Linie und Sterne).

tur zur Verfiigung gestellt, die eine Kombination aus der
Meeresoberflichentemperatur 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
abhingig vom Salzgehalt. Er betriagt in der Nordsee etwa
-1,7 °C, wiahrend er in der Ostsee bei Temperaturen iiber
-1 °C liegt.

Um die Auswirkungen eines gekoppelten Atmosphére-
Ozean-Eis-Modells auf Klimasimulationen zu untersu-
chen, werden Berechnungen eines gekoppelten Modellsys-
tems (CPL44) mit dem eines ungekoppelten (CCLM44) fiir
den Zeitraum 1979 bis 2009 verglichen. Die Auflosung des
CCLM ist 0,44° (50 km). Als Beispiel sehen wir uns hier
Ergebnisse des Niederschlages im Vergleich zu Beobach-
tungsdaten (E-OBS, HAYLOCK etal. 2008) fiir ein Extrem-
ereignis im August 2002 an. Eine Vb-Wetterlage fiihrte
in diesem Monat in Mitteleuropa zu Starkniederschlagen
(FRITZSCHNER 2002), die wiederum schwere Uberflu-
tungen in den Einzugsgebieten von Donau und Elbe nach
sich zogen.

Im oberen Teil der Abb. 8-3 ist die gemittelte Nieder-
schlagsmenge fiir den Zeitraum 10. bis 12. August 2002
(dem Hohepunkt des Extremereignisses) aus Beobach-
tungsdaten und Modellsimulationen dargestellt. Der unte-
re Teil zeigt die Zeitreihe der téglichen Niederschlagsmen-
ge fiir 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. 8-3c) eine geringere Abweichung von den Beob-
achtungen als CCLM44 (Abb. 8-3b). Diese Verbesserung
wird noch deutlicher im Vergleich der Zeitreihen der tag-
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 unterschitzt wird. Die mittlere
Abweichung von CPL44 (-19 %) fiir den ganzen Monat
zeigt eine Verbesserung im Vergleich zu der Unterschit-
zung von 40 % von CCLM44. Dies ist jedoch nur ein Bei-
spiel fiir ein besseres Verhalten des gekoppelten Systems.
Fiir eine solide Abschdtzung des Einflusses der Kopplung
wird in Zukunft noch eine groBere Anzahl von Extrem-
ereignissen untersucht werden.



72 B. Rockel, J. Brauch, O. Gutjahr, N. Akhtar, H.T.M. Ho-Hagemann:

promet, Heft 99

Gekoppelte Modellsysteme: Atmosphare und Ozean

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 Verstarkung oder ,,Arctic
Amplification” genannt und resultiert aus der Eis-Albedo-
Riickkopplung (BINDOFF et al. 2015). Dadurch reagieren
die Polarregion besonders sensitiv auf klimatische Verén-
derungen. Das Climate Model Intercomparison Project
in der fiinften Phase (CMIPY), das als Grundlage fiir den
vierten IPCC-Bericht diente, zeigt einen beschleunigten
Klimawandel und projiziert eine mdgliche 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, Meereis und Atmosphére sind die Polarregio-
nen eine gro3e Herausforderung fiir die Klimamodellierung.
Die immer noch geringe Verfiigbarkeit von Beobachtungs-
daten erschwert die Entwicklung und Anwendung von
Klimamodellen in den Polarregionen im Vergleich zu an-
deren Regionen. Die Qualitdt und das Vorhandensein von
Messdaten beeinflusst jedoch maBgeblich die Giite der
Modellergebnisse. In ungekoppelten atmosphérischen 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
fiihren 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
grof3skaligen atmosphérischen Zirkulation im Modellin-
nern an den Modellantrieb, nimmt deshalb einen beson-
deren Stellenwert bei RCMs in Polargebieten ein (BERG
et al. 2013), vor allem wenn der Antrieb durch Reanalysen
erfolgt.

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 Atmosphére-Eis-Ozean und ei-
nem verstidrken Strahlungsantrieb aufgrund von erhéhten
Treibhausgasen in der Atmosphére gesehen (SERREZE
et al. 2007). Der Riickgang der Eisbedeckung selbst wird
durch eine Kombination aus thermodynamischen (Luft-
temperatur, Strahlung, ozeanischer Warmetransport) 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
Ozeanflachen absorbieren hingegen deutlich mehr einfal-
lende Strahlung, wodurch das Abschmelzen des Meereises
in einem sich positiv verstarkenden Prozess beschleunigt
wird. Diese komplexen Prozesse in gekoppelten Atmo-
sphire-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 iiberschétzen und so-
mit der Trend wesentlich schwiécher als der beobachtete ist.

Ein grundlegendes Problem den Riickgang des Meereises
in der Arktis mit gekoppelten Modellen zu simulieren be-
steht darin, dass so genannte ,,Stand-alone“-Modelle fiir
die Subsysteme Ozean, Atmosphdre und Meereis zusam-
mengeschaltet werden Dabei kann es sein, dass diverse
Riickkopplungseffekte, wie zum Beispiel das Eis-Albedo-
Feedback, zwischen den Modellkomponenten aufgrund der
Kopplungstechnik vernachléssigt oder unzureichend be-
riicksichtigt werden (DORN et al. 2012), die aber entschei-
dend sind, da das Meereis sehr sensitiv auf Anderungen im
atmosphérischen und ozeanischen Antrieb reagiert (HUN-
KE 2010). Ein zweiter Grund ist die zuféllige, interne Vari-
abilitdt, die durch die Modellinitialisierung der Ozean- und
Meereiszustidnde entsteht (DOSCHER et al. 2010). Somit
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Abb. 8-4: Zeitlicher Verlauf der Meereisausdehnung im Mérz
(obere Abbildung) und September (untere Abbildung) von 1948
bis 2008 fiir 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 einer Sensitivitdtsstudie mit unterschiedlichen Parametrisierungen fiir 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 Einschrankung eines gekoppelten Regionalmodells
(HIRHAM und NAOSIM, Antrieb durch NCEP/NCAR-
Reanalysen) auf den Riickgang des Arktischen Meereises.
Dabei verwendeten sie 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 Mairz (Winterbedingungen)
und September (Sommerbedingungen). Im Winter simulie-
ren alle Modelle systematisch eine zu hohe Eisausdehnung
aufgrund einer Uberschitzung der Meereisbedeckung in
der Labradorsee. Auflerdem ist die interanuelle Variabilitét
deutlich hoher als beobachtet und wird durch eine zu varia-
ble Position der Eiskante aufgrund der gro3skaligen Zirku-
lation in NCEP erklart. 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) zeigt, dass das
sommerliche arktische Meereis sehr sensitiv auf die Para-
metrisierung der Schneebedeckung und Eisalbedo reagiert,
sowie auf die Parametrisierung des Eiswachstums. In ihrer
Sensitivitdtsstudie haben DORN et al. (2009) diverse Para-
metrisierungen fiir das gekoppelte Modell HIRHAM und
NAOSIM getestet. Abb. 8-5 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Meereisausdehnung und des Meereisvolumens fiir Dezem-
ber 1997 bis Dezember 1998. Das Ergebnis ist, dass die 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-
einflusst dabei mafigeblich den Beginn der Schmelzperiode
und beschleunigt, in Riickkopplung mit einem verdnderten
Eisalbedo-Schema, den sommerlichen Eisriickgang.

Somit zeigen DORN et al. (2009), dass die Simulation des
sommerlichen Fisriickgangs betrachtlich verbessert wer-
den kann, sofern realistischere Parametrisierungen fiir die
Interaktionen zwischen Atmosphédre, Eis und Ozean be-
nutzt werden.

5 Ausblick

Wie am Beispiel der Medicanes zu sehen ist, gibt es regio-
nale Phianomene, die mit einem gekoppelten Atmosphére-
Ozeanmodell deutlich besser simuliert werden konnen. Die
Studie zur Meereisbedeckung hat gezeigt, dass in einzelnen
Aspekten der Klimamodellierung noch grofler Forschungs-
bedarf besteht. Regionale, gekoppelte Atmosphire-Ozean-
Eis-Systeme sind in der Lage, lokale Prozesse wie zum Bei-
spiel die Meereisdynamik genauer zu untersuchen. Dies ist
einerseits zum Verstandnis der lokalen Prozesse unabding-
bar, kann aber auch in der Folge eine Verbesserung der glo-
balen Klimamodelle bewirken. Gekoppelte Modellsysteme
konnen einen 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 Atmosphére-Ozean-Modellen
zunehmen. Dadurch wird einerseits das Verstidndnis der
lokalen Prozesse verbessert werden, andererseits konnen
auch Simulationen des zukiinftigen Klimas mit diesen ge-
koppelten Modellen durchgefiihrt werden. Ideal wire eine
Kombination von regionalen, hochaufgeldsten gekoppelten
Modellen und den Globalmodellen, wie zum Beispiel ICON
(Riegeretal. 2016) und MPAS (Heinzelleretal. 2016). Dieser
Schritt ist notwendig, wenn kleinskalige Prozesse die Glo-
baldynamik veridndern. Regionale gekoppelte Atmosphére-
Ozean-Modelle kénnen auch dazu beitragen, die Bandbrei-
te der regionalen Klimaensembles zu bestétigen oder zu
erweitern. Absehbar wird der Anteil von regionalen gekop-
pelten Modellen in kiinftigen IPCC-Berichten zunehmen.
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