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unteren Rand sind die Verteilung der Landnutzung, des 
Meereises oder der Ozeantemperaturen wichtige Ein-
flussgrößen. Ein Regionalmodell kann Fehler in diesen 
Randbedingungen nicht korrigieren.

Grundsätzlich gibt es Grenzen und Heraus-
forderungen in der regionalen Klimamodellierung bei 
dem Mehrwert gegenüber Globalmodellen, bei den An-
forderungen an die Modelle sowie bei der Robustheit 
der Ergebnisse und bei der Konstruktion von Ensem-
bles. Auf all diese Punkte wird im vorliegenden Kapi-
tel eingegangen. Es wird auch das Potenzial zur Weiter-
entwicklung der regionalen Klimamodellierung be-
trachtet. Beispiele hierfür sind die Berücksichtigung 
sehr kleinräumiger Prozesse wie der Wolken- und 
Niederschlagsbildung oder von Prozessen, die die unte-
ren Randbedingungen innerhalb des Modellgebiets be-
stimmen. Weitere Entwicklungsmöglichkeiten bie-
tet der Bereich der Ensemblekonstruktion. Wie in 
7 Abschn. 4.1 erwähnt, können hier statistische Regio-
nalisierungen eine zusätzliche Methode darstellen, um 
mit vergleichsweise geringem Rechenaufwand ein grö-
ßeres Ensemble von regionalen Entwicklungen zu er-
zeugen und somit Wahrscheinlichkeiten zukünftiger 
Entwicklungen besser abzuschätzen.

Klimamodelle sind gängige Werkzeuge der Klima- und 
Klimafolgenforschung. Sowohl die globalen als auch 
die regionalen Klimamodelle entwickeln sich stetig wei-
ter und die Rechenressourcen nehmen zu. Dadurch 
haben sich in den vergangenen Jahren die räumliche 
Auflösung und Zuverlässigkeit von dynamischen Regio-
nalisierungen (d. h. regionale Klimamodellsimulationen 
mit erhöhter raumzeitlicher Auflösung) deutlich ver-
bessert. Zudem hat sich die Interpretation der Modell-
ergebnisse gewandelt: Basierten die Aussagen einst auf 
einer einzigen Simulation, liegt heute meist ein Ensem-
ble von vielen Simulationen zugrunde. Dies erlaubt 
es, Wahrscheinlichkeiten der Modellergebnisse abzu-
schätzen. Dabei muss berücksichtigt werden, dass die 
regionalen Klimamodelle von den Randbedingungen 
abhängig sind, die ihnen vorgegeben werden: Am atmo-
sphärischen Rand des Simulationsgebiets bestimmt das 
globale Modell die betrachteten Wettersituationen, am 

1	 Quellen: 7 www.cosmo-model.org, 7 www.ecmwf.int, 7 www.
prudence.dmi.dk, 7 www.ensembles-eu.metoffice.com, 7 www.
euro-cordex.net, 7 www.hymex.org/cordexfps-convection, 
7 https://archive.ipcc.ch

. Abb. 5.1  Exemplarische Entwicklung der räumlichen Auflösung1 von Modellen seit 1995. Blau: Werte für das regionale Wettervorhersage-
modell COSMO und für das globale Wettervorhersagemodell des Europäischen Zentrums für mittelfristige Wettervorhersage (EZMW). Rot: 
Werte aus den regionalen Klimamodellprojekten PRUDENCE, ENSEMBLES, EURO-CORDEX und CORDEX-FPS-Convection sowie den glo-
balen Klimamodellen, die in den unterschiedlichen Sachstandsberichten des IPCC verwendet werden. Kreuze geben die jeweils aktuelle Auflösung 
in den entsprechenden Jahren wieder, wobei die Termine oft nicht eindeutig festzulegen sind. Die Linien dienen der Illustration und stellen nicht die 
konkrete Auflösung in den einzelnen Jahren dar. Nur bei der räumlichen Auflösung des EZMW-Modells („spektrale Auflösung“, angegeben auf 
der linken senkrechten Achse) handelt es sich um exakte Werte. Bei den anderen Modellen und der Umrechnung in km (rechte senkrechte Achse) 
handelt es sich um ungefähre Werte, da die Werte nicht eindeutig sind oder unterschiedliche Koordinatensysteme und Modellauflösungen zum Ein-
satz kommen.

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_4
http://www.cosmo-model.org
http://www.ecmwf.int
http://www.prudence.dmi.dk
http://www.prudence.dmi.dk
http://www.ensembles-eu.metoffice.com
http://www.euro-cordex.net
http://www.euro-cordex.net
http://www.hymex.org/cordexfps-convection
https://archive.ipcc.ch
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benötigte hohe Auflösung bieten Globalmodelle sel-
ten (Schlüter und Schädler 2010; Demory et al. 2020). 
Dies gilt insbesondere für Sommerniederschläge, da bei 
Starkniederschlägen kleinräumige Vorgänge eine große 
Rolle spielen. Winterniederschläge sind in den mittleren 
Breiten von großräumigen Wettersystemen geprägt, die 
in Globalmodellen bereits gut wiedergeben sind.

Neben der besseren räumlichen Wiedergabe kann 
eine Regionalisierung dazu führen, dass auch über-
regionale Mittelwerte von Temperatur, Niederschlag 
und anderen Kenngrößen besser dargestellt werden als 
in Globalmodellen (Feser 2006; Diaconescu und La-
prise 2013; Di Luca et al. 2013). Beispielsweise tre-
ten extreme Niederschläge mit mehr als 50 mm pro 
Tag in Globalmodellen deutlich seltener auf als in 
den Beobachtungen (. Abb. 5.2). Regionalmodelle 
mit Gitterweiten unter 25 km können die Häufig-
keitsverteilung der täglichen Niederschläge deut-
lich besser wiedergeben (. Abb. 5.2; Heikkilä et al. 
2011; Berg et al. 2013). Sie verbessern besonders die 
Sommerniederschläge, da hierbei kleinskalige Vertikal-
bewegungen in der Atmosphäre die Niederschlags-
bildung wesentlich beeinflussen (Feldmann et al. 2008). 
Simulationen im Projekt EURO-CORDEX (Jacob 
et al. 2020) zeigen zudem: Erhöht man die Auflösung 
der Regionalmodelle von 50 km auf 12,5 km, passen 
die Modellergebnisse sowohl hinsichtlich der räum-
lichen Verteilung der Niederschläge als auch der räum-
lichen Variabilität über Deutschland besser zu den Be-
obachtungen, selbst wenn die Ergebnisse von 12,5 km 
auf 50 km interpoliert werden (Prein et al. 2016; Berg 
et al. 2013).

Obwohl also aktuelle Regionalmodelle einen Mehr-
wert gegenüber Globalmodellen bieten, weisen sie 
immer noch Mängel auf, die nicht übersehen werden 
dürfen. Diese Mängel sind am auffälligsten bei Nieder-
schlagsereignissen, insbesondere bei extremem und 
konvektivem Niederschlag. Sie stammen hauptsäch-
lich von der Art, wie Konvektion behandelt wird (Dir-
meyer et al. 2012; Vergara-Temprado 2020). Derzeit ist 

5.1  � Mehrwert der regionalen Modellierung

Viele, die Daten von Klimamodellen nutzen, interes-
sieren sich weniger für weltweite Änderungen als für 
das regionale oder lokale Klima: Wie ändert sich das 
Klima in „meiner“ Region? Prinzipiell decken globale 
Modelle jede beliebige Region der Erde ab. Was ist also 
der Mehrwert der regionalen Modellierung, der den zu-
sätzlichen Aufwand rechtfertigt?

Ähnlich wie die globalen Wettervorhersage- und 
Klimamodelle haben die regionalen Modelle in den 
vergangenen 25 Jahren eine deutlich höhere Auflösung 
erreicht und sind zuverlässiger geworden. Sie besitzen 
momentan eine Auflösung, die jene der globalen Mo-
delle um das 10- bis 15-Fache übersteigt (. Abb. 5.1). 
Das ermöglicht eine genauere und detailliertere Dar-
stellung von Prozessen und führt somit zu einem mög-
lichen Mehrwert.

Grundsätzlich ist ein Mehrwert besonders dort 
zu erwarten, wo kleinräumige Aspekte oder Pro-
zesse einen starken Einfluss haben (Feser et al. 2011). 
Für Europa stellen z. B. die Alpen eine relevante Bar-
riere für die großräumigen Strömungen dar und beein-
flussen damit das Wetter: Sie sorgen etwa für verstärkte 
Niederschläge auf der dem Wind zugewandten Seite 
(Luv) oder für Föhn auf der abgewandten Seite (Lee). 
Auch an der Entwicklung extremer Niederschläge 
in Deutschland sind die Alpen beteiligt (Mudelsee 
et al. 2004). Solche, durch das Höhenprofil ver-
ursachte, Starkniederschläge führten in den ver-
gangenen Jahren zu Überflutungen an Elbe, Oder und 
Donau (Schröter et al. 2013). Auch die Mittelgebirge 
beeinflussen das regionale Klima spürbar: Schwarz-
wald und Vogesen kanalisieren die Luftmassen im 
Rheintal. Auf der Luvseite der Mittelgebirge ent-
stehen stärkere, auf der Leeseite dagegen schwächere 
Niederschläge. Werden in Klimafolgenstudien die Aus-
wirkungen von Klimaänderungen auf die Wasserflüsse 
in Flusseinzugsgebieten untersucht, müssen diese Vor-
gänge räumlich gut wiedergegeben werden. Die dafür 

. Abb. 5.2  Intensitätsverteilung des täglichen Niederschlags in 
Mitteleuropa (s. Kartenausschnitt). Die Häufigkeit gibt dabei die An-
zahl der Ereignisse an, an denen im Zeitraum 2001–2010 an einem 
beliebigen Modellgitterpunkt innerhalb der ausgewählten Region 
eine gewisse Niederschlagsintensität überschritten wurde. Schwarze 
Linie: Beobachtungsdaten mit einer Auflösung von 25 km (Datensatz 
E-OBS, Haylock et al. 2008). Hellgraue Fläche: Globalmodell MPI-
ESM, Auflösung etwa 200 km, Bandbreite des Ensembles mit zehn 
Realisierungen und Ensemblemittel als dunkelgraue Linie. Dunkel-
graue Fläche: Regionalmodell COSMO-CLM, Auflösung 25 km, 
Bandbreite des Ensembles durch dynamische Regionalisierung der 
zehn Simulationen mit dem Globalmodell MPI-ESM und Ensemble-
mittel als hellgraue Linie.
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weichungen beschränkt (z. B. Jacobi und Heister-
mann 2016). Eine weitere Quelle hochaufgelöster Be-
obachtungsdaten stellt das WegenerNet2 in der Feld-
bachregion in Österreich dar (Fuchsberger et al. 2022).

5.2  � Anforderungen an Modelle

Regionale Modelle werden immer höher aufgelöst, 
damit steigen die Anforderungen. So muss bei einer de-
taillierteren Simulation der Detailgrad der im Modell 
repräsentierten physikalischen Prozesse und Gegeben-
heiten angepasst werden. Gegenüber Globalmodellen 
besitzen Regionalmodelle den Nachteil, dass sie zahl-
reiche für das Klimasystem wichtige Komponenten, 
wie. z. B. Ozeane, Aerosole oder Vegetation, nicht dy-
namisch in einem gekoppelten System modellieren. 
Um angesichts der Tatsache, dass die globalen Modelle 
ebenfalls immer höher aufgelöst werden, weiter einen 
Mehrwert der regionalen Modelle zu gewährleisten, 
müssen eigenständige regionale Erdsystemmodelle ent-
wickelt werden, die die zentralen Wechselwirkungen be-
rücksichtigen (Will et al. 2017; Primo et al. 2019; Boé 
et al. 2020; Sein et al. 2020).

Während bei der Wettervorhersage Wechsel-
wirkungen mit langsam veränderlichen Komponen-
ten des Klimasystems – wie Boden, Vegetation, Glet-
scher, Ozeane, Städte oder Aerosole – stark verein-
facht behandelt werden, erfordern Simulationen auf 
der Klimazeitskala eine detailliertere Berücksichtigung 
dieser Prozesse. Ein gutes Beispiel hierfür sind die 
Wechselwirkungen zwischen Boden und Atmosphäre 
in Europa während des Sommers, die das Klima in die-
ser Jahreszeit entscheidend beeinflussen (Seneviratne 
et al. 2006; Vautard et al. 2013). Eine unzureichende 
Behandlung dieser Prozesse in regionalen Modellen auf 
der Klimazeitskala kann beispielsweise dazu führen, 
dass für die Sommermonate Temperatur und Nieder-
schlag im Modell nur beschränkt mit Beobachtungen 
übereinstimmen (Kotlarski et al. 2014). Durch die 
unterschiedlichen Anforderungen auf der Wetter- und 
Klimazeitskala bezüglich der Wechselwirkungen kön-
nen regionale Klimamodelle hier nur wenig von den 
Entwicklungen in der Wettervorhersage profitieren. 
Für eine Weiterentwicklung ist auch ein verbessertes 
Prozessverständnis nötig. Dies benötigt wiederum ge-
eignete Messdaten, die für die räumliche Skala der 
Regionalmodelle bisher nur unzureichend vorliegen 
(Kotlarski et al. 2019).

Da Regionalmodelle nur einen Gebietsausschnitt 
behandeln, benötigen sie Antriebsdaten an den Rän-
dern des Modellgebiets (Randbedingungen). Dafür 

in regionalen Klimamodellen eine Auflösung von etwa 
10 km üblich (z. B. Jacob et al. 2014; Kotlarski et al. 
2014). Diese Auflösungen ist zu grob, um konvektive 
Prozesse aufzulösen. Daher muss die Konvektion para-
metrisiert, d. h. vereinfacht beschrieben werden. Mo-
delle mit parametrisierter Konvektion tendieren jedoch 
dazu, zu viel leichten Niederschlag zu simulieren (Berg 
et al. 2013). Darüber hinaus zeigen sie einen Tageslauf 
mit zu frühem Niederschlagsmaximum (Brockhaus 
et al. 2008) und Starkniederschlagsereignisse, die zu 
andauernd und großflächig, jedoch auf kleiner Skala 
nicht intensiv genug sind (Kendon et al. 2012).

Mit der stetig wachsenden Rechenleistung ist es 
möglich geworden, die Auflösung der Regionalmodelle 
so weit zu erhöhen, dass hochreichende Konvektions-
prozesse explizit simuliert werden können (z. B. Ban 
et al. 2014; Kendon et al. 2014; Fosser et al. 2015; 
Leutwyler et al. 2017; Berthou et al. 2020; Coppola 
et al. 2019; Lind et al. 2020). Diese sogenannten „kon-
vektionserlaubenden“ Modelle mit einer Gitterauf-
lösung von rund 4 km oder weniger (Prein et al. 2015) 
bieten eine vielversprechende Möglichkeit, diesbezüg-
liche Modellmängel zu beseitigen. Bisherige Studien 
zeigen, dass konvektionserlaubende Modelle den zeit-
lichen Versatz des sommerlichen Tagesniederschlags-
maximums reduzieren (z. B. Hohenegger et al. 2008; 
Ban et al. 2014; Fosser et al. 2015; Lind et al. 2020), 
stündlichen Niederschlag und konvektive Objekte rea-
listisch simulieren (Brisson et al. 2018; Armon et al. 
2020; Knist et al. 2020) und insbesondere, höhere, 
und damit realistischere, Extremniederschlagsintensi-
täten produzieren (Piazza et al. 2019; Adinolfi et al. 
2021). Weitere resultierende Verbesserungen betreffen 
die Darstellung von Starkwind (Schaaf et al. 2018), 
vertikaler Durchmischung der Atmosphäre, Wolken-
bedeckung und Strahlungsflüssen (Hentgen et al. 2019).

Bei konvektionserlaubenden Simulationen werden 
zum Teil meteorologische Phänomene simuliert, für 
die es kaum flächendeckende Beobachtungsdaten in 
der entsprechenden räumlichen und zeitlichen Dichte 
gibt, um eine systematische Bewertung zu ermöglichen 
(Prein et al. 2015). Für prozessorientierte Studien, z. B. 
zur regionalen Wasserbilanz, reichen die insgesamt vor-
handenen Beobachtungsdaten höchstens während spe-
zieller Messkampagnen aus (Sasse et al. 2013). Dies 
gilt besonders auf der substündlichen Zeitskala, welche 
für hydrologische und andere Anschlussmodelle von 
großem Interesse ist. Die wenigen existierenden Aus-
wertungen zu substündlichen Niederschlägen zeigen je-
doch Resultate von vergleichbarer Qualität wie auf der 
stündlichen Zeitskala (Meredith et al. 2020; Vergara-
Temprado et al. 2021). Für Extremniederschläge bie-
ten sich die Daten der Radarnetze an, die für qualita-
tive Vergleiche in hoher Auflösung geeignet sein können 
(Lengfeld et al. 2020). Deren quantitative Auswertung 
ist aber durch den Einfluss systemisch bedingter Ab- 2	 7 www.wegenernet.org/portal/

http://www.wegenernet.org/portal/
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Simulationen der Temperatur oder der Wintermonate. 
Bei Simulationen von Sommerniederschlägen trägt die 
Wahl des Regionalmodells ungefähr genauso viel zur 
Gesamtunsicherheit bei wie das für den Antrieb ge-
wählte Modell (Déqué et al. 2007).

Die Vielzahl an Möglichkeiten, ein Regional-
modell zu konfigurieren, ist ein Grund für uneinheit-
liche Modellergebnisse. So kann der Unterschied in 
der simulierten Temperatur zwischen zwei Konfigura-
tionen desselben Modells genau so groß sein wie zwi-
schen zwei verschiedenen Modellen (Kotlarski et al. 
2014). Das betrifft großräumige und langfristige 
Mittelwerte weniger als beispielsweise die Simulationen 
von Extremereignissen wie etwa Starkniederschlägen 
oder Hitzeperioden (Giorgi et al. 1999; Rummukai-
nen 2010). Ein Beispiel: Je nach verwendetem Schema 
zur Modellierung der Konvektion simuliert dasselbe 
Modell für 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 (Gi-
orgi et al. 1999). Der Einfluss der Randbedingungen 
verringert sich jedoch mit zunehmendem Abstand von 
den Rändern (Giorgi et al. 1999; Rummukainen 2010).

Werden Klimaprojektionen auf Basis unterschied-
licher Emissionsszenarien erstellt, ergeben sich in den 
Regionalmodellen großräumig – also etwa auf konti-
nentaler Skala – ähnliche Muster in den Änderungs-
signalen von Niederschlag und Temperatur wie in den 
antreibenden Globalmodellen. Hauptsächlich unter-
scheiden sich die Simulationen dabei hinsichtlich der 
Amplitude der Änderungssignale, je nachdem wie stark 
das vorgegebene Emissionsszenario ist (Jacob et al. 
2014). Dies gilt sowohl für die nach den RCP-Szena-
rien ausgeführten Klimaprojektionen als auch für die 
älteren SRES-basierten Simulationen. Kleinräumig, 
etwa auf Länderebene, unterscheiden sich die RCP-Si-
mulationen jedoch von den SRES-Simulationen. Dies 
liegt weniger an den Unterschieden der Emissions-
szenarien als u. a. an der höheren Auflösung der RCP-
Simulationen und der Weiterentwicklung der Mo-
delle (Jacob et al. 2014; Ban et al. 2014; Kendon et al. 
2014). Oft zeigen Regionalmodelle mit steigender Auf-
lösung zunehmende Niederschlagsmengen (Jacob et al. 
2014; Kotlarski et al. 2014). Hinsichtlich der Dauer von 
Hitzeperioden finden Vautard et al. (2013) bei höhe-
rer Modellauflösung eine verringerte Überschätzung. 
Für die neuesten SSP (shared socioeconomic pathways) 
Entwicklungsszenarien (Riahi et al. 2017) stehen noch 
nicht ausreichend regionale Simulationen für eine neue 
Beurteilung zur Verfügung.

Eine weitere Herausforderung der regiona-
len Klimamodellierung stellt die Vergrößerung der 
Simulationsgebiete in konvektionserlaubenden Mo-
dellen hin zur kontinentalen Skala dar. In den letz-
ten Jahren erschienen erste Evaluierungen (Leutwyler 

müssen die Daten des jeweils verwendeten Global-
modells dem Regionalmodell auf seiner höheren räum-
lichen und zeitlichen Auflösung zur Verfügung ge-
stellt werden. Dabei treten grundsätzliche mathemati-
sche und physikalische Probleme auf. Ein Effekt, der 
in diesem Zusammenhang beobachtet wird, ist das 
Auftreten von Wolken und intensiven Niederschlägen 
an den Rändern der betrachteten Region, für die es 
im verwendeten Globalmodell keine Hinweise gibt. 
Auch wenn sich solche Fehler auf den Randbereich 
des Regionalmodells beschränken, können sie die Er-
gebnisse im inneren Modellgebiet beeinflussen (Gi-
orgi et al. 1999; Becker et al. 2015). Eine aktuelle 
Forschungsrichtung zur Lösung dieser Probleme sind 
verfeinerte Gitter über einer beliebig gewählten Unter-
suchungsregion, z. B. Europa, innerhalb von Global-
modellen. Ein Beispiel hierfür ist das ICON-Modell des 
Deutschen Wetterdiensts und des Max-Planck-Instituts 
für Meteorologie (Zängl et al. 2015; Giorgetta et al. 
2018; Pham et al. 2021).

Modellrechnungen mit höheren Auflösungen be-
nötigen eine erhöhte Rechenleistung. Im Prinzip führt 
eine Verdoppelung der Auflösung in einem Regional-
modell zu einer achtfach erhöhten Anzahl von not-
wendigen Berechnungen (Verdoppelung der Gitter-
punkte in Ost-West- und Süd-Nord-Richtung bei 
halbiertem Zeitschritt). Rechenzentren erfüllen die 
heutigen Anforderungen an einen generell gestiegenen 
Rechenbedarf durch innovative Rechnersysteme. Die 
damit verbundenen Umstellungen erfordern häu-
fig eine Anpassung der inneren Strukturen und Codes 
der Regionalmodelle und damit jeweils einen erhöhten 
technischen Aufwand (Leutwyler et al. 2016). Viele re-
gionale Klimamodelle basieren jedoch auf Wetter-
vorhersagemodellen (7 Kap. 4) welche bereits an die 
neuen Rechensysteme angepasst wurden. Daher lässt 
sich diese technische Anpassung meist einfach um-
setzen.

5.3  � Robustheit der Ergebnisse aus der 
regionalen Klimamodellierung

Viele Untersuchungen haben gezeigt, dass unterschied-
liche Regionalmodelle und Modellkonfigurationen den 
beobachteten Jahresgang und das klimatologische Mit-
tel von Niederschlag, Temperatur und großräumiger 
Zirkulation über Europa mehrheitlich gut wiedergeben 
(Giorgi et al. 1999; Déqué et al. 2007; Jacob et al. 2007; 
Kotlarski et al. 2014; Giorgi 2019). Die Regional-
modelle reproduzieren dabei generell die großräumige 
Zirkulation des antreibenden Globalmodells (Jacob 
et al. 2007), wobei die Wahl des antreibenden Global-
modells die Simulationen meistens mehr beeinflusst als 
die Wahl des Regionalmodells. Dies gilt besonders für 

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_4
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Bei der regionalen Modellierung kommt jedoch ein 
weiterer Unsicherheitsfaktor hinzu (Giorgi 2019):
5.	 Unsicherheiten, die von den Regionalmodellen und 

der verwendeten Methodik herrühren.

Jede Stufe einer Modellkette, von den Global-
modellen über die Regionalmodelle bis zu den An-
schlussmodellen, trägt zur Gesamtunsicherheit bei. 
Die oben unter Punkt 1 und 2 genannten Probleme 
können durch weitere Forschung reduziert werden. 
Diese bezieht sich nicht nur auf  die Erdsystemwis-
senschaft und ihre numerische Umsetzung, sondern 
auch auf  die Informatik und eine erhöhte Rechen-
kapazität, damit mehr kleinskalige Prozesse simu-
liert werden können (Schär et al. 2020). Die einzel-
nen Beiträge müssen nicht immer konstant sein. So ist 
die von einem einzelnen Regionalmodell stammende 
Unsicherheit im Sommer am höchsten und mit der 
eines Globalmodells vergleichbar (Déqué et al. 2007), 
da kleinskalige und konvektive Prozesse eine ent-
scheidendere Rolle spielen als im Winter (Giorgi et al. 
1999; Vautard et al. 2013).

Die Erfassung von Unsicherheitsquellen wird in der 
Klimamodellierung hauptsächlich mit sogenannten 
„Ensembles“ angegangen. Hierbei handelt es sich um 
eine Reihe von Simulationen mit, im Rahmen der Un-
sicherheiten variierenden, Bedingungen. Ziel ist es mit-
tels Statistiken, beispielsweise des Mittelwerts und der 
Bandbreite der Resultate, Aussagen über die Wahr-
scheinlichkeit möglicher Entwicklungen des Klimas zu 
gewinnen und den Einfluss der Unsicherheitsfaktoren 
auf die Ergebnisse zu reduzieren (Tebaldi et al. 2007; 
Sillmann et al. 2013). Die Bandbreite der unterschied-
lichen Ergebnisse des Ensembles zeigt gut die Unsicher-
heiten: Eine geringe Bandbreite bedeutet beispielsweise, 
dass der Ensemblemittelwert eine robuste Schätzung 
innerhalb des Ensembles ist (Weigel 2011).

Ein Ensemble von verschiedenen (physikalisch rea-
listischen) Konfigurationen eines Klimamodells (Piani 
et al. 2005) oder von mehreren unterschiedlichen 
Klimamodellen hilft, die Unsicherheit aus den Model-
len und deren Implementierung (Punkt 1 und 2) ab-
zuschätzen. Unsicherheiten aus der zukünftigen Ent-
wicklung der äußeren Klimaantriebe (Punkt 3) und 
der internen Klimavariabilität (Punkt 4) werden durch 
Ensembles mit unterschiedlichen (gleich plausiblen) 
Emissionsszenarien bzw. unterschiedlichen Anfangs-
bedingungen (d. h. verschiedene Phasen der natürlichen 
Variabilität; Tebaldi und Knutti 2007) untersucht (Tay-
lor et al. 2012).

Zusätzliche Unsicherheiten durch die Nutzung 
von Regionalmodellen (Punkt 5) können auf ähnliche 
Weise abgeschätzt werden. Dabei werden entweder 
mehrere Globalmodelle oder mehrere Simulations-
läufe von einem Globalmodell (Feldmann et al. 2013) 
regionalisiert. Es können aber auch mehrere Regional-

et al. 2017; Berthou et al. 2020) und Klimaprojektionen 
(Chan et al. 2020) mit konvektionserlaubenden Mo-
dellen auf paneuropäischer Skala sowie Ensemble-
klimaprojektionen für kleinere Gebiete (Helsen et al. 
2020; Kendon et al. 2020). Dies bringt neue Heraus-
forderungen mit sich, insbesondere hinsichtlich der 
Mengen von produzierten Daten: Durch die große 
Anzahl der Modellgitterpunkte werden die zu trans-
ferierenden Datenmengen so groß, dass der Energiever-
brauch für den Transfer zum Speicher eine begrenzende 
Größe darstellt und eine Analyse der Ergebnisse wäh-
rend des Modelllaufs ohne Abspeicherung günstiger ist 
(Schär et al. 2020). Ebenfalls kann es herausfordernd 
sein, solche Mengen an Daten durch Standardwerk-
zeuge zu analysieren.

Anschlussmodelle arbeiten häufig mit Gitterweiten 
von einigen zehn Metern bis zu wenigen Kilometern – 
immer noch deutlich weniger als die meisten Regional-
modelle. Auch wenn dynamische Regionalmodelle 
die Verteilung von Niederschlägen bereits gut wieder-
geben (Berg et al. 2013), erfüllen sie oft noch nicht 
die sehr hohen Ansprüche von Anschlussmodellen an 
die Wiedergabe der meteorologischen Eingangsdaten. 
So brauchen hydrologische Modelle – als Beispiel sol-
cher Anwendungsmodelle – nicht nur Niederschlags-
daten, sondern auch Temperatur, Feuchte, Strah-
lung und Wind in hoher Genauigkeit, um die Wasser-
bilanz in einem Einzugsgebiet richtig beschreiben zu 
können. Um dieses Problem zu umgehen, findet oft 
eine Korrektur der Modellergebnisse mithilfe von Be-
obachtungen statt (Berg et al. 2012) (7 Kap. 4).

5.4  � Erzeugung und Interpretation von 
Ensembles

Aussagen über die zukünftige Entwicklung des Kli-
mas sind immer mit Unsicherheiten behaftet (Foley 
2010). Die Unsicherheiten lassen sich nicht vollständig 
beseitigen, es wird jedoch versucht, diese zu redu-
zieren.Im Zusammenhang mit der Modellierung des 
Klimawandels gibt es prinzipiell vier Gründe für Un-
sicherheiten in Bezug auf globale und regionale Klima-
modelle:
1.	 Unvollständiges Verständnis des Klimasystems mit 

seinen Wechselwirkungen,
2.	 Defizite in der numerischen Umsetzung der Klima-

prozesse,
3.	 Unkenntnis der zukünftigen Entwicklung der äuße-

ren Klimaantriebe (Treibhausgasemissionen, solare 
Einstrahlung oder große Vulkanausbrüche) und

4.	 die interne Klimavariabilität auf verschiedenen 
Zeitskalen, die weitgehend durch natürliche 
Schwankungen und Rückkopplungen im Klima-
system zustande kommt.

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-662-66696-8_4
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diesen Zustand und seine Unsicherheiten besser zu er-
fassen und Ensembles von Klimaprognosen zu erstellen 
(Feldmann et al. 2019). Der Deutsche Wetterdienst bie-
tet solche Klimaprognosen inzwischen auch fortlaufend 
aktualisiert auf seiner Homepage an.

5.5  � Kurz gesagt

Durch eine höhere Auflösung und Berücksichtigung 
zusätzlicher physikalischer Prozesse hat sich die Dar-
stellung des regionalen Klimas in den letzten Jahren 
stark verbessert. Trotzdem steht die regionale Klima-
modellierung weiterhin vor Herausforderungen. Der-
zeit wird die Modellentwicklung durch die Forschung 
in mehrere Richtungen vorangetrieben, so wird bei-
spielsweise stark an der Entwicklung regionaler Erdsys-
temmodelle gearbeitet. Auch die informationstechno-
logische Seite der Klimamodellierung steht vor großen 
Herausforderungen: Die Anpassung regionaler Klima-
modelle an die sich ständig ändernden Computer-
systeme ist zum Teil sehr aufwendig. Aus heutiger Sicht 
wird eine solche Anpassung aber notwendig sein, um 
die zügige Weiterentwicklung von Modellauflösung, 
Ensemblegröße und Modellkomplexität zu gewähr-
leisten. Durch den Schritt in der Modellauflösung hin 
zu konvektionsauflösenden Skalen wurden zwar die 
Simulationsresultate erheblich verbessert, es fallen aber 
auch deutlich größere Mengen an auszuwertenden 
Daten und erheblich längere Rechenzeiten an. Nicht 
zuletzt müssen für die Validierung der Modelle ent-
sprechend hochaufgelöste und dabei flächendeckend 
verfügbare Daten bereitgestellt werden. Dies ist für ei-
nige Regionen und Parameter (z. B. Radardaten für 
Wolken und Niederschlag) heute schon realisierbar 
oder in greifbarer Nähe. Eine weitergehende Über-
prüfung der Regionalmodelle verlangt dagegen eine 
Weiterentwicklung der Beobachtungsnetze. Eine 
Herausforderung stellt sich auch in der Koordination 
der regionalen Klimamodellierung, insbesondere in 
der Auswahl der zu regionalisierenden Globalmodelle 
und Szenarien. Hierbei stellt sich die Aufgabe, die mög-
lichen Unsicherheiten sowohl abzudecken als auch zu 
quantifizieren, um robuste und zuverlässige Modell-
ensembles bereitzustellen.
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