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Teil 1: Kurzbericht

Das Verbundprojekt NUKLEUS befasste sich in der ersten Phase der FordermaRBnahme ReglKlim mit der
Bereitstellung von nitzlichen, nutzbaren und hochaufgeldsten Klimainformation fiir Deutschland und
der Verbessrung der Schnittstelle zwischen Klimadaten und der anschlieRenden Nutzung in z.B.
Wirkmodellen fir die Anpassung an den Klimawandel. Als Teil der FérdermaRnahme ReglKlim
fungierte NUKLEUS zusammen mit der Gesamtkoordination (WIRKsam) als Querschnittsprojekt zu den
ReglKlim Modellregionen. Die sechs Modellregionen in ReglKlim reprasentieren in erster Linie
Kommunen mit unterschiedlichsten Herausforderungen bei der Anpassung an den Klimawandel. Die
Aufgabe von NUKLEUS in der ersten Forderphase war es, die Modellregionen mit einheitlichen
Klimainformationen zur versorgen und erste tragfiahige Losungen fiir die Schnittstelle zu den
Anwendungen in den Kommunen zu entwickeln.

Neben der Synthese existierender Klimadaten aus unterschiedlichen Quellen wurde der Prototyp eines
Ensembles mit Simulationen von drei regionalen Klimamodellen und damit das erste multi-dekadische
Multi-Klimamodell-Ensemble auf konvektionserlaubender Skala (ca. 3 km horizontale Auflésung) fir
Deutschland generiert (NUKLEUS-Ensemble). Der Hauptfokus bei der Erstellung des Ensembles lag auf
den Anforderungen der Nutzer aus den Modellregionen. In Abstimmung mit Vertretern der
Modellregionen wurde ein Simulationsprotokoll entwickelt, um die Bedarfe moglichst optimal zu
decken. Die wichtigsten Anforderungen der Modellregionen waren raumlich und zeitlich
hochaufgeloste Informationen, die mit den bisher vorhandenen Klimasimulationen (z.B. EURO-
CORDEX) haufig nicht erfillt werden konnten. Da fiir die sehr aufwendigen konvektionserlaubenden
Simulationen nur begrenzte Rechenressourcen vorhanden waren, wurden die Zukunftsperioden fir
die Klimadnderungssimulationen in Zeitscheiben gerechnet. Darliber hinaus wurde mit Vertretern der
Modellregionen Einigung erzielt, dass die Klimadanderungssimulationen (iber globale
Klimaerwarmungsraten abgedeckt werden und nicht wie bisher Ublich Uber feste Zeitscheiben zur
Mitte und Ende des 21. Jahrhundert. Dabei wurden die Zeitscheiben in NUKLUES anhand der mittleren
globalen Erwarmung der jeweiligen antreibenden globalen Klimasimulation — sogenannte Global
Warming Levels (GWL) — um +2°C und +3°C gegenliber dem vorindustriellen Niveau festgelegt.

Klimasimulationen auf der konvektionserlaubenden Skala waren zu Beginn des Projekts kaum
vorhanden und deckten mit ihren Simulationsgebieten in der Regel nicht alle Modellregionen und
keine ldangeren Zeitrdume ab. Um die Anschlussfahigkeit an die internationale Gemeinschaft zu
gewadhrleisten und damit einen Beitrag zu den EURO-CORDEX CMIP6 Simulationen zu sicher zu stellen,
wurden auch die Anforderungen der EURO-CORDEX Gemeinschaft berlicksichtigt.

Da es sich beim NUKLEUS-Ensemble um einen Prototyp handelt, war es wichtig, auch die Qualitat der
Klimadaten zu bestimmen. In NUKLEUS wurden hierfiir 10-jahrige (2005-2014) mit ERA5 Reanalyse
angetriebene Evaluierungssimulationen durchgefiihrt und untersucht. Dabei konnte gezeigt werden,
dass die Modellergebnisse im Rahmen der zu erwartenden Abweichungen liegen und dass die
hochaufgelosten Daten der 3 km Simulationen auf kurzen Zeit- und Raumskalen einen Mehrwert
gegenliber den (blichen EURO-CORDEX Simulationen bieten. Eine vertiefte Analyse der
Klimadnderungssimulationen wird im Rahmen der zweiten Phase der FordermalRnahme ReglKlim
durchgefihrt.

Ein weiteres Ziel von NUKLEUS war die Verbesserung der Schnittstelle zwischen Klimadaten und
Wirkmodellen. Dafiir wurde in NUKLEUS ein Daten- und Analyseportal (Freva) eingerichtet, dass es u.a.
ermoglicht, Daten zu finden und Uber kleine Programme (Plugins) angepasste Datensitze zu
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generieren. Eine zentrale Entwicklung in NUKLEUS ist dabei das Plugin ClimPact, das es ermoglicht
entweder vorgegebene oder selbstdefinierte geographische Einheiten auszuwahlen und Daten aus
Freva passgenau fur bestimmte Regionen auszuschneiden und damit nur den wirklich benétigten Teil
der Daten herunterzuladen. Ein weiteres in NUKLEUS entwickeltes Plugin (ClimateChangeProfil)
erlaubt es, Analysen des Klimadnderungssignals fir bestimmte Klimaindikatoren auf nutzerdefinierten
Regionen darzustellen.

Zur Verbesserung der Schnittstelle gehdren auch Informationen lber die Unsicherheiten bestimmter
EinflussgroBen bei der Wirkmodellierung und die Reduzierung systematischer Abweichungen der
Simulationen vom beobachteten Klima durch z.B. Bias-Korrektur Methoden. So wurden in NUKLEUS
die relativen Anteile an der Unsicherheit einzelner EinflussgroRen bei Stadtklimasimulationen
systematisch untersucht. Ein wichtiges Ergebnis dabei ist, dass die Bandbreite der Klimainformation
nicht immer die wichtigste Grofe ist. Auch unzureichende oder veraltete Landnutzungsinformationen
kénnen das Klimasignal entscheidend beeinflussen. Dies gilt insbesondere je kleinskaliger die
Betrachtung ist.

Um die Daten fiur eine breitere Masse an Anwendern nutzbar zu machen, wurden in NUKLEUS auch
Bias-Korrektur Methoden und eine weitere statistische Verfeinerung von Niederschlagsdaten aus den
Simulationen getestet. Dabei hat sich gezeigt, dass die Bias-Korrektur prinzipiell zu einer Reduktion der
systematischen Fehler fiihrt, aber die Verfligbarkeit hoch-aufgeloster Beobachtungsdaten fiir die
Korrektur eine Herausforderung darstellt. Bei der statistischen Verfeinerung wurden fir den
Niederschlag besonders in geographisch fein gegliederten Regionen guten Ergebnisse auf sehr hoher
Auflésung von 300-500 m erzielt. Die Erkenntnisse der Bias-Korrektur aus der ersten Phase von
NUKLUES dienen als Grundlage fir Weiterentwicklungen in Phase zwei des Projekts.

Aus den Daten des NUKLEUS-Ensembles lassen sich Klimainformationen in bisher nicht gekanntem
Detailgrad ableiten. Ziel ist es, die Daten fiir die wissenschaftliche Community zur Auswertung und
Nutzung bereitzustellen. Da es sich, wie oben bereits erwahnt, um ein erstes Ensemble dieser Art
handelt, sollten Ergebnisse aus den Daten intensiv geprift werden. NUKLEUS rdt von einer
operationellen Nutzung der Daten zu diesem Zeitpunkt ab, da Aussagen zur Bandbreite der Ergebnisse
wegen der geringen Anzahl an Simulationen nicht ohne groBe Einschrankungen getroffen werden
konnen. Das NUKLEUS-Ensemble ist vielmehr als Anfang einer wachsenden Zahl an Simulationen zu
sehen und sollte insbesondere fiir die Uberarbeitung bestehender und Entwicklung neuer Workflows
mit Input aus hochaufgeldsten Klimadaten dienen.
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Teil 2: Eingehende Darstellung

1. Aufzdhlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse und anderer

wesentlicher Ereignisse

Das Verbundprojekt NUKLEUS befasste sich in der ersten Phase der FérdermaRRnahme ReglKlim vor
allem mit der Bereitstellung von nitzlichen, nutzbaren und hochaufgelosten Klimainformation fir
Deutschland in bisher unerreichtem Umfang. Dafir wurde ein Prototyp eines Ensembles mit
Simulationen regionaler Klimamodelle zusammengestellt und das erste multi-dekadische Multi-
Klimamodell-Ensemble auf konvektionserlaubender Skala (ca. 3 km horizontale Auflésung) fur
Deutschland generiert (NUKLEUS-Ensemble).

Der Hauptfokus bei der Erstellung des Ensembles lag auf den Anforderungen der Nutzer, die in der
FordermaBBnahme ReglKlim in Modellregionen organisiert sind. In Abstimmung mit Vertretern der
Modellregionen wurde ein Simulationsprotokoll entwickelt, um die Bedarfe der Modellregionen
moglichst optimal zu decken. Die wichtigsten Anforderungen der Modellregionen waren raumlich und
zeitlich hochaufgeldste Informationen, die mit den bisher vorhandenen Klimasimulationen (z.B. EURO-
CORDEX) haufig nicht erfillt werden konnten. Klimasimulationen auf der konvektionserlaubenden
Skala waren zu Beginn des Projekts kaum vorhanden und deckten mit ihren Simulationsgebieten in der
Regel nicht alle Modellregionen und keine langeren Zeitrdume ab. Insgesamt wurden in NUKLEUS 51
regionale Klimasimulationen erstellt, aufbereitet und archiviert.

Da es sich beim NUKLEUS-Ensemble um einen Prototyp handelt, war es wichtig, auch die Qualitat der
Klimadaten zu bestimmen. In NUKLEUS wurden hierfiir Evaluierungssimulationen durchgefiihrt und
untersucht. Eine Analyse der Klimaanderungssimulationen wird im Rahmen der zweiten Phase der
FordermaRnahme ReglKlim durchgefiihrt.

Ein weiteres Ziel war die Verbesserung der Schnittstelle zwischen Klimadaten und Wirkmodellen. Daflir
wurde in NUKLEUS ein Daten- und Analyseportal (Freva) eingerichtet, dass es u.a. ermdglicht, Daten
zu finden und Uber kleine Programme (Plugins) angepasste Datensitze fur Regionen und/oder
Wirkmodelle zu generieren. Zur Verbesserung der Schnittstelle gehort auch die Anwendung von Bias-
Korrektur Methoden, um die Daten fiir eine breitere Masse an Anwendern nutzbar zu machen.
NUKLEUS hat in der ersten Phase Methoden der Bias-Korrektur auch im Zusammenhang mit der
weiteren Verfeinerung der Ergebnisse getestet.

Aus den Daten des NUKLEUS-Ensembles lassen sich Klimainformationen in bisher nicht gekanntem
Detailgrad ableiten. Ziel ist es, die Daten fiir die wissenschaftliche Community zur Auswertung und
Nutzung bereitzustellen. Da es sich, wie oben bereits erwahnt, um ein erstes Ensemble dieser Art
handelt, sollten Ergebnisse aus den Daten intensiv geprift werden. NUKLEUS radt von einer
operationellen Nutzung der Daten zu diesem Zeitpunkt ab, da Aussagen zur Bandbreite der Ergebnisse
wegen der geringen Anzahl an Simulationen nicht ohne groBe Einschrankungen getroffen werden
kénnen. Das NUKLEUS-Ensemble ist vielmehr als Anfang einer wachsenden Zahl an Simulationen zu
sehen und sollte insbesondere fiir die Uberarbeitung bestehender und Entwicklung neuer Workflows
mit Input aus hochaufgeldsten Klimadaten dienen.
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Wissenschaftliches Konzept, Arbeitsprogramm und Struktur des Projektverbundes

In den folgenden Abschnitten werden die wissenschaftlichen Aktivitaten zur Erreichung der Ziele von
NUKLEUS der Struktur des Verbundprojekts folgend (APO, AP1, AP2, AP3) erlautert.

AP0 - Koordination (Leitung: Hereon, KIT)

Der wesentliche Teil der inhaltlichen Aufgaben in der Koordination bestand in der Vernetzung mit den
ReglKlim Modellregionen und anderen fiir NUKLEUS relevanten Forschungsvorhaben, Organisationen
und Verbinden. AuBerdem wurden erste Zwischenergebnisse auf Tagungen und Konferenzen
vorgestellt und diskutiert.

Die Vernetzung mit den Modellregionen war besonders am Anfang des Projekts wichtig, um die
Entwicklung des Simulationsprotokolls fiir NUKLEUS voranzutreiben. Trotz der Einschrankungen durch
die Corona Pandemie konnten alle wesentlichen Aspekte des Protokolls sowohl mit den
Modellregionen als auch mit den Vertretern der europdischen WCRP CORDEX (EURO-CORDEX)
Community diskutiert werden (siehe unten).

Auf nationaler Ebene wurde das Projekt im Bund-Lander Fachgesprach zur Interpretation regionaler
Klimamodelldaten vorgestellt. Die Runde besteht aus Vertretern des Deutschen Wetterdienstes
(DWD), der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, des Umweltbundesamts und der Landesumweltdmter
der Bundeslander. Darlber hinaus gab es einen Austausch mit Vertretern des DWD
Expertennetzwerks, um Doppelarbeit bei den Simulationen zu vermeiden aber auch Zusammenarbeit
bei der Nutzung der Datensatze zu erreichen. Durch unterschiedliche Interessenslagen wurden fiir die
Simulationen mit der konvektionserlaubenden Auflésung von NUKLEUS und DWD leicht
unterschiedliche Gebiete gewahlt, die im Kerngebiet bezogen auf die Gitterpunkte identisch sind.
Damit lassen sich die Ergebnisse auch direkt miteinander vergleichen und beide Ensembles
zusammenfiihren.

NUKLEUS ist im stetigen Austausch mit dem ReglKlim-Projekt WIRKsam, um gegenseitige Unter-
stitzungspotentiale und Wissensliicken zu erkennen. Zu Projektbeginn wurde gemeinsam die AG1,
bestehend aus Vertretern der Modellregionen und den NUKLEUS Teilprojekten, gebildet. Im Vorfeld
mehrerer Treffen wurde eine Bedarfsabfrage fiir die Vertreter der Modellregionen erstellt, die u.a.
Informationen Uber bendtigte Klimadaten, rdumliche und zeitliche Auflésung, Zeitperioden und
Klimaszenarien, verwendete Wirkmodelle und angestrebtes Klimainformations-
produkt/Praxisanwendung abfragt. Diese Informationen wurden in NUKLEUS diskutiert und dienten
vor allem dazu, den Modellierern fiir das Simulationsprotokoll fiir das geplante hochaufgeldste
Modellensemble einen generellen Uberblick iiber die Datenbedarfe (Variablen, Zeitperioden,
Klimaszenarien) der Modellregionen zu liefern (siehe Abschnitte AP1.1 und AP3.2 und Abbildung 0.1).
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Abbildung 0.1: Ergebnis der Bedarfsabfrage aus den Modellregionen (Anforderungen an regionale
Klimamodelldaten): Héufigkeit der genannten Gréf3en (oben), zeitlichen Auflésung (unten links) und
rdumlichen Auflésung (unten rechts).

Dartiber hinaus wurde in NUKLEUS gemeinsam mit WIRKsam die Grundidee fiir ein prototypisches
Klimakataster diskutiert und visualisiert, was als Basis flr erste Entscheidungsfindungen und weitere
Arbeiten in der zweiten Forderphase RegiKlim dienen wird. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei, dass
wahrend der zweiten Forderphase ein erster Prototyp basierend auf den Arbeiten der ersten Phase
und insbesondere der Dateninfrastruktur entsteht. Hauptfokus sind hier die Schnittstellen zu den
Anwendungen der Modellregionen. Parallel wird in der zweiten Férderphase ein Verstetigungskonzept
erstellt, in das dann wichtige Aspekte wie zusatzliche Nutzerbedarfe und die Einbindung in die
vorhandene Landschaft an Klimainformationsportalen einflieRen.
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AP1 — Modellierung (Leitung: BTU)

Erstes Ziel von AP1 war die Sammlung geeigneter Klimasimulationen fiir die Modellregionen von
bestehenden und laufenden vorhaben, um die Modellregionen friihzeitig mit ersten Klimadaten zu
versorgen. Ein zweites wichtiges Ziel war die Abstimmung eines Simulationsprotokoll mit den
Modellregionen und die Durchfiihrung von Klimaanderungssimulationen auf bisher nicht erreichter
Auflosung basierend auf den aktuellen Klimadnderungsszenarien aus CMIP6.

AP1.1 Simulationsprotokoll (BTU, Hereon)

Ein wesentliches Ziel des Projektes ist die Erzeugung und Bereitstellung von hochaufgelosten,
konvektionserlaubenden Klimasimulationen fiir Deutschland mit drei unterschiedlichen regionalen
Klimamodellen, ndmlich ICON-CLM, COSMO-CLM (CCLM) und REMO. Da die Simulationen ein
homogenes Ensemble reprasentieren sollen, mussten die Konfigurationen der Modellgebiete und der
durchzufiihrenden Simulationen eng aufeinander abgestimmt und an die Modglichkeiten der
eingesetzten Regionalmodelle angepasst werden. Dabei waren insbesondere die Anforderungen aller
an der FordermalRnahme ReglKlim beteiligten Modellregionen, die primdre Nutzer der
Simulationsergebnisse sind, zu bericksichtigen. Dazu wurde zunachst der Datenbedarf von allen
Modellregionen abgefragt (siehe AP3.2, APO). Dann wurden Ausgabeumfang und
Simulationskonfigurationen in insgesamt vier Workshops mit Vertretern der Modellregionen unter
Beteiligung von NUKLEUS-AP3 diskutiert, und abschlieRend die Grundziige des Simulationskonzeptes
festgelegt. Weitere Details des Simulationsprotokolls wurden in zwei Workshops der an NUKLEUS-AP1
beteiligten Partner erganzt, auf einer projektinternen Wiki Seite dokumentiert und kontinuierlich
aktualisiert. Zusatzlich zu den Anforderungen der Modellregionen flossen auch die zu diesem Zeitpunkt
noch in der Diskussion befindlichen Plane des internationalen EURO-CORDEX Projektes zur
Regionalisierung der neuen globalen CMIP6 Klimasimulationen fir Europa in das Simulationsprotokoll
ein. Um die hochaufgelésten regionalen Klimasimulationen besser an die antreibenden globalen
Simulationsergebnisse anzupassen, war eine Zwischennestungsstufe erforderlich, bei der mit den
gleichen Modellen regionalen Simulationen auf einem groReren Gebiet mit einer vierfach gréberen als
im eigentlichen Zielgebiet vorgegebenen Auflosung durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse dieser
Zwischennestungsstufe dienten dann als Antrieb fiir die hochaufgelosten Regionalsimulationen tiber
Deutschland. Die getroffenen Vereinbarungen wurden in einem Simulationsprotokoll schriftlich fixiert
und an alle an ReglKlim beteiligten Gruppen verteilt. Die wesentlichen Punkte dieses
Simulationsprotokolls sind nachfolgend aufgefiihrt.

1. Modellgebiet und Auflésung

Zentrales Modellgebiet ist eine Region in Mitteleuropa (CEU-3), das Deutschland, den angrenzenden
Alpenraum und Klstenregionen an Nord- und Ostsee umfasst. Die horizontale Auflosung der
Simulationen liegt bei rund 3 km. Die Simulationen der Zwischennestungsstufe erfolgen auf dem
EURO-CORDEX Gebiet (EUR-11) mit einer Aufldsung von ca. 12 km. Die beiden Modellgebiete sind in
Abb.1.1.1 dargestellt.



NUKLEUS ReglKlim 01 LR 2002 A-G

rotated latitude (degrees)

rotated longitude (degrees)

Abbildung 1.1.1: In NUKLEUS verwendete Modellgebiete EUR-11 (links) und CEU-3 (rechts).

2. Regionalmodelle

Die Simulationen wurden mit den aktuellen Versionen der im Projekt verfiigbaren Regionalmodelle
durchgefiihrt: CCLM 6.0, IOCN-CLM 2.6.5, REM02020. Nahere Details zur Konfiguration der Modelle
finden sich in Sieck et al. (2023)

3. Simulationen

Die Evaluierungssimulationen werden durch ECMWF Reanalysen ERA5 (Hersbach et al.,, 2020)
angetrieben. Die Klimaanderungssimulationen basieren auf den aktuellen Globalmodellsimulationen
aus CMIP6 und werden durch drei Modelle MPI-ESM1-2-HR, EC-Earth3-veg und MIROCS6, jeweils in der
Realisierung rlilflpl, angetrieben (zu ihrer Auswahl siehe , Analyse und Bewertung vorhandener
Klimasimulationen” unter AP2.1). Das simulierte Klimaszenario ist das SSP3-7.0. Die EUR-11
Simulationen werden transient, also zusammenhadngend Uber den gesamten zu simulierenden
Zeitraum, die CEU-3 Simulationen in getrennten 30-jdhrigen Zeitscheiben durchgefiihrt. Die
Zeitscheiben werden anhand der mittleren globalen Erwarmung der jeweiligen globalen
Klimasimulation — sogenannte Global Warming Levels (GWL) — um +2°C und +3°C gegeniber dem
vorindustriellen Niveau festgelegt. Abb. 1.1.2 zeigt den Verlauf der globalen Erwarmung der drei
ausgewahlten Modelle ab dem Referenzzeitraum 1969-1990, Tab. 1.1.1 listet die 30-jahrigen Perioden
auf, die den GWLs der jeweiligen Globalmodelle entsprechen.
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Abbildung 1.1.2: Zentrale Jahre mit 30-jdhrigen Zeitrdumen der beiden global gemittelten
Temperaturschwelle (GWL) +2 und +3 °C fiir die in NUKLEUS ausgewdhlten Globalmodelle.

Tabelle 1.1.1: Referenzjahre und Perioden fiir die 2°C und 3°C Temperaturschwellen der in NUKLEUS
genutzten Globalmodelle.

MPI-ESM1-2-HR EC-EARTH3-VEG MIROC6
2°C 2052 2039 2053
2°C PERIODE 2037-2066 2024-2053 2038-2067
3°C 2081 2062 2085
3°C PERIODE 2066-2095 2047-2076 2070-2099

4. Modellausgabe

Die Modellausgabe umfasst in den CEU-3 bzw. EUR-11 Simulationen insgesamt 135 bzw. 160 Variablen
in stlindlicher, dreistiindiger, sechsstindiger oder taglicher Auflésung, entsprechend den
Anforderungen aus den Modellregionen und aus EURO-CORDEX. Die Daten werden statistisch weiter
aufbereitet und in einem einheitlichen, international standardisierten netCDF Format Uber die Freva-
Datenbank (siehe AP3.1) zur Verfiigung gestellt.

AP1.2 Bereitstellung existierender Daten fiir die Modellregionen (BTU, Hereon, KIT)

Bevor die in NUKLEUS neu erstellten Klimasimulationen Gber die Freva Datenbank zur Verfligung
gestellt werden konnten, bestand bei den Projekten in den Modellregionen der Bedarf, ihre ersten
Studien zu Testzwecken mit bereits verfligbaren ,alteren” Regionalsimulationen durchzufiihren. Dazu
wurde der bereits in Freva verfligbare Datenbestand durch die Projektpartner eingehend auf
Vollsténdigkeit geprift und durch weitere Simulationen bzw. Datensatze mit den Modellen CCLM und
REMO aus anderen Projekten erganzt.
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Tabelle 1.2.1: In Freva bereitgestellte Ergebnisse regionaler Klimasimulationen aus vorangegangenen

Projekten.

NUKLEUS- BTU BTU KIT KIT Hereon

Partner

Simulations- Euro-Cordex & | FPS-Convection Euro-Cordex FPS-Convection EUCP

ensemble ReKIiES-DE

Modell CCLM CCLM CCLM CCLM REMO

Gebiet Europa Mittel- bis Sid- | Europa Mittel- bis Siid- | Mitteleuropa mit
deutschland & deutschland & | Deutschland
Alpenraum Alpenraum

Auflésung 12 km 3 km 12 km 3 km 3 km

Szenarien RCP2.6, RCP4.5 | RCP8.5 RCP8.5 RCP8.5 RCPS8.5

RCP8.5

Zahl der | 12 3 2 3 1

Simulationen

Zeitraume 1960 - 2099 1996-2005 1960 - 2099 1996-2005 1996-2005
2041-2050 2041-2050
2090-2099 2090-2099 2041-2050

Da die Modellregionen insbesondere Bedarf an zeitlich hochaufgel6sten Niederschlags- und
Temperaturdaten haben, wurden speziell diese Felder, neben einigen anderen, aus den Archiven am
DKRZ oder bei den Projektpartnern extrahiert, aufbereitet und NUKLEUS-AP3 zur Integration in das
Freva-System zur Verfliigung gestellt. Hierzu zahlten neben den drei- bzw. sechsstiindlich aufgeldsten
Datenfeldern der EURO-CORDEX Simulationen auch Ergebnisse des ebenfalls vom BMBF finanzierten
Projektes ReKIliEs-DE, sowie raumlich und zeitlich noch héher aufgeléste Datenreihen der EURO-
CORDEX Flagship Pilot Study (FPS) Convection und des European Climate Prediction System (EUCP) fiir
europdische Teilregionen. Die von den Projektpartnern insgesamt bereitgestellten Simulations-
ergebnisse sind in Tab. 1.2.1 zusammengefasst.

AP1.3 Dynamische Multimodell Simulationen zur Generierung von hochaufgelésten
Klimadaten (BTU, Hereon, KIT)

Durch die Auswirkungen der Corona Pandemie und die verzogerte Bereitstellung des neuen HPC
System Levante am DKRZ konnten nicht alle Klimadanderungssimulationen bis Projektende fertig
gestellt und ausgewertet werden. Die fehlenden Simulationen werden in der zum Zeitpunkt der
Berichtserstellung schon laufenden zweiten Phase von NUKLEUS fertig gestellt. Die Durchfiihrung der
regionalen Klimasimulationen erfolgt in mehreren Schritten.

1. Bereitstellung der Antriebsdaten aus globalen Klimasimulationen

Die globalen Simulationsdaten miissen zunachst aus den entsprechenden Datenbanken extrahiert und
fir die weitere Verarbeitung in den Regionalmodellen bereitgestellt werden. Fir jedes in NUKLEUS
genutzte globale Klimamodell wurde dafir ein entsprechendes Konverter-Programm entwickelt.
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2. Praprozessierung der Antriebsdaten

Die unter 1. bereitgestellten Globalsimulationen missen in einem weiteren Schritt von jedem
Projektpartner an die individuellen Anforderungen der drei eingesetzten Regionalmodelle (CCLM,
ICON-CLM, REMO) angepasst werden.

3. Durchfiihrung der Regionalsimulationen

Insgesamt werden Regionalsimulationen mit drei verschiedenen Regionalmodellen (RCM) fiir drei
verschiedene Globalmodelle (GCM) und in zwei verschiedenen Auflésungen (3 km und 12 km)
durchgefiihrt. Das gesamte Simulationsensemble ist in Abb. 1.3.1 schematisch dargestellt. Alle 12 km
Simulationen werden transient, also durchgangig simuliert, wahrend die 3 km Simulationen in einer
10-jdhrigen (Hindcast) bzw. drei getrennten 30-jdhrigen Zeitscheiben fiir den gemeinsamen
Referenzzeitraum 1961-1990 bzw. die individuellen Zeitraume der beiden GWLs (Tab. 1.1.1) erfolgen
(siehe auch Abschnitt ,Simulationsprotokoll“). Somit umfasst das gesamte Ensemble sechs sogenannte
Hindcast- oder Evaluierungs-Simulationen mit drei Regionalmodellen in zwei Auflésungen (12 km und
3 km) und Antriebsdaten aus ERA5 Reanalysen, 18 historische Simulationen (3 GCM x 3 RCM x 2
Auflésungen), 9 Szenario-Simulationen (3 GCM x 3 RCM) mit 12 km und 18 Szenario-Simulationen (3
GCM x 3 RCM x 2 GWL) mit 3 km Auflésung. Die kontinuierliche und groftenteils parallele
Durchfiihrung der zahlreichen Simulationen erforderte eine tiber zwei Jahre durchgehende Betreuung
mit mehrmals taglichen Kontrollen des Simulationsstatus und der Simulationsketten. Durch das zum
Zeitpunkt der Simulationsdurchfiihrung instabile HPC System Levante erhohte sich der Arbeitsaufwand
durch Neustarts unterbrochener Simulationen und Bereinigung der Speicherressourcen erheblich.

4. Nachbereitung der Simulationsergebnisse

Die ebenfalls sehr zeitintensive Aufbereitung der Simulationsergebnisse umfasst die Erstellung von
Zeitreihen aller im Simulationsprotokoll festgelegten AusgabegroRRen, eine erste Qualitatskontrolle der
Simulationsdaten, die Umformatierung in ein einheitliches, auf CMOR-Kriterien beruhendes
Standardformat sowie die Archivierung der direkten Modellergebnisse und der daraus klimatologisch
aufbereiteten Daten im Bandarchiv des DKRZ. Insbesondere die instabile Anbindung des ebenfalls
neuen Archivierungssytem StronglLink am DKRZ fihrt immer wieder zu Verzégerungen durch einen
,Datenstau” auf den Festplatten, die fir eine reibungslose Durchfiihrung der Simulationen immer
wieder geleert werden missen, da der Festplattenspeicher fir die produzierten Daten bei weitem
nicht ausreicht.

Insgesamt werden in NUKLEUS 51 regionale Klimasimulationen erstellt, aufbereitet und archiviert. Alle
Simulationen mit ICON-CLM wurden vom Projektpartner BTU betreut und alle REMO-Simulationen von
Hereon. Die CCLM Simulationen wurden zwischen Hereon und KIT aufgeteilt. Hereon hat die
Evaluierungssimulationen und alle Klimasimulationen (historisch und Szenario in beiden Auflésungen)
mit Antriebsdaten aus MPI-ESM-HR Simulationen betreut und KIT die verbliebenen Klimasimulationen
mit Antriebsdaten aus EC-EARTH und MIROC6 Simulationen.
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Abbildung 1.3.1: Schematische Darstellung des NUKLEUS Simulationsensembles mit globalen
Antriebsdaten (linke Sdule), transienten Regionalsimulationen mit 12 km (mittlere Séule) und
regionalen Zeitscheibensimulationen mit 3 km (rechte Sdule) Aufldésung. Im Hintergrund die jeweiligen
Modellregionen entsprechend Abb.1.1.1.

AP1.4 Statistisch-Dynamisches und statistisches Downscaling zur Generierung von
hochaufgelésten Klimadaten (Hereon, KIT, IMU)

In AP1.4 sollte als Erganzung zum dynamischen Downscaling vom KIT ein statistisch-dynamisches
Downscaling (SDD) fiir verschiedene KenngrofRen und nutzerrelevante Variablen entwickelt werden.
Beim SDD handelt es sich um eine Kombination von statistischen Ansdtzen (z.B. Wetterlagen-
klassifikation) und dynamischem Downscaling.

In einem ersten Schritt wurden die fiir das SDD benétigten Wetterlagen fur Mitteleuropa klassifiziert.
Basierend auf frilheren Studien (z.B. Reyers et al.,, 2015; Schubert et al.,, 2017) wurden dafir
,Circulation Weather Types” (CWTs; Jones et al., 1993) mithilfe eines Freva Plugins fir alle verfiigbaren
CMIP6 GCMs bestimmt. Die Auftrittshaufigkeit dieser CWTs diente zusatzlich in Arbeitspaket AP2.1 als
Kriterium fur die GCM-Auswahl. AuBerdem wurden fiir verschiedene Klimavariablen (Temperatur,
Niederschlag, Windgeschwindigkeit) Konzepte fiir SDD-Verfahren entwickelt.

Die fur die weitere Entwicklung und Validierung der SDD-Verfahren benétigten Evaluierungslaufe
standen aufgrund der Verzégerung der Klimasimulationen jedoch erst sehr spat zur Verfiigung. Daher
wurde im letzten Projektdrittel in Abstimmung mit allen Projektpartnern beschlossen, kein SDD-
Verfahren zu entwickeln und stattdessen die Arbeit zugunsten der Analyse und Bewertung des
dynamischen Simulationsensembles zu nutzen.

Flr einige Fragestellungen in den Modellregionen wurden noch hoher aufgeloste Niederschlags-
datensdtze benotigt, als durch die dynamischen regionalen Klimamodelle bereitgestellt werden
kénnen. Obwohl solche Datensatze nicht im Antrag vorgesehen waren, wurden einige Vorstudien mit
einem Modell flir orographischen Niederschlag durchgefiihrt. Dieses Modell basiert auf einer
Fouriertransformation der Eulerschen Gleichungen und produziert Niederschlage in Regionen mit
topographischen Unterschieden (wie in wenigstens drei der sechs Modellregionen) in einer bislang
beispiellosen Auflésung von 300-500 m. Kombiniert mit einem statistischen Postprocessing konnten
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sehr vielversprechende Resultate in einer Beispielregion mit besonders markanter Topographie und
dichtem Stationsnetz (Harzregion) erzielt werden. Dieser Ansatz soll in der zweiten Projektphase
weiterentwickelt werden.

AP2 — Evaluierung und Auswertung (Leitung: KIT)

Ziel von AP2 war die Evaluierung vorhandener und der in NUEKLEUS neu erstellten Klimasimulationen.
Dabei wurden auch die Globalmodellsimulationen aus CMIP6 analysiert, um moglichst gut geeignete
Antriebe flr das NUKLEUS Ensemble zu finden. Dariiber hinaus wurden die vorhandenen Simulationen
untersucht, um geeignete Verfahren fiir eine Bias-Korrektur zu finden, die in viele Anwender von
Wirkmodellen insbesondere bei Daten aus den Klimaanderungssimulationen benétigen.

AP2.1 Analyse und Bewertung der vorhandenen Klimasimulationen (BTU, Hereon,
KIT)

Bewertung und Auswahl der CMIP6 GCMs

In diesem Arbeitspaket war das Ziel, die drei geeignetsten CMIP6 Modelle fir das Downscaling in
NUKLEUS zu extrahieren. Diese Aktivitat geschah in Abstimmung und Zusammenarbeit mit der CORDEX
CMIP6 Community. Auf der Basis multipler Kriterien und Analysen wurde eine optimale und
balancierte Ensemble-Erzeugung entwickelt, die fiir die sogenannte ,EURO-CORDEX Balanced
Ensemble Matrix“ (BEM; Sobolowski et al., 2023) verwendet werden soll. Die von NUKLEUS
ausgewahlten drei CMIP6 GCMs erfiillen die CORDEX Kriterien und sind in der Matrix enthalten. Sie
wurden in einem mehrstufigen Prozess ausgewahilt:

1. Verflgbarkeit von 3-dimensionalen Antriebsdaten mit einer ausreichenden zeitlichen
Auflosung (mindestens 6-stlindig) flir das dynamische Downscaling;

2. Hohere raumliche Auflosung im Vergleich zu CMIP5, die die GCM-Ergebnisse verbessern soll;

3. Die GCMs sollen so unabhéangig wie moglich sein (GCM-Familien; Brunner et al., 2020).

4. Die GCMs sollen so weit wie moglich den plausiblen Bereich der Klimasensitivitat abbilden.

Die hochste Prioritdt hatte die realistische Wiedergabe von Wetterlagen Uber Europa, da das
NUKLEUS-Ensemble zuverldssige Klimainformationen fir Deutschland bereitstellen soll. Hierfir
wurden die Auftrittshaufigkeiten von , Circulation Weather Types” (CWTs; Jones et al., 1993; siehe
auch AP1.4) sowie der Blocking Index nach Tibaldi und Molteni (1990) in der 2-dimensionalen
Erweiterung von Scherrer et al. (2006) analysiert. Abbildung 2.1.1 zeigt den mittleren quadratischen
Fehler (MSE) fuir die GCMs der BEM gegeniiber den ERA5 Reanalysen (Hersbach et al., 2020). Je kleiner
der Fehler in allen Jahreszeiten ist (blaue Farben), desto besser geben die GCMs die typische Verteilung
von Wetterlagen und Blocking wieder.

Auf Grundlage all dieser Kriterien wurden die folgenden CMIP6-GCMs fiir das NUKLEUS-Ensemble
ausgewahlt: EC-Earth3-Veg (hohe Klimasensitivitat, vgl. Sobolowski et al., 2023), MPI-ESM1-2-HR
(mittlere Sensitivitat) und MIROC6 (niedrige Sensitivitat).
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Abbildung 2.1.1: Wiedergabe der Auftrittshéufigkeit von ,, Circulation Weather Types“ (CWTs; links) und
Blocking (rechts) in CMIP6 Simulationen (iber Europa, dargestellt als mittlerer quadratischer Fehler
gegeniiber ERAS.

CORDEX Ensemble fiir RegiKlim

Eine Ubersicht aller CORDEX Simulationen, die in den IPCC AR6 Atlas (lturbide et al., 2021; Gutiérrez et
al., 2021) eingegangen sind, wurde von Diez-Sierra et al. (2022) veréffentlicht. Bei dieser Ubersicht
haben auch mehrere Beteiligte an NUKLEUS mitgewirkt.

NUKLEUS hat den Modellregionen in Phase 1 von ReglKlim in Freva ein Ensemble basierend auf den
EURO CORDEX CMIP5 Simulationen mit 12.5 km Gitterweite fir Test-Anwendungen und fir das in
NUKLEUS entwickelte Freva Plugin , ClimateChangeProfile” bereitgestellt. Dieses Ensemble umfasst
fiinf RCMs, die dieselben fiinf GCMs als Antriebsdaten verwenden (Abb. 2.1.2; vgl. Moemken et al.,

2022).
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Erste Bewertung der Jahresgange aus den historischen Klimasimulationen

Fir die Bewertung einer moglichst korrekten Wiedergabe der Jahresgange durch die
Modellsimulationen wurden fiir die Simulationen des in AP1.2 gesammelten EURO-CORDEX Ensembles
aber auch des NUKLEUS Ensembles klimatologische Jahresginge wichtiger Klimaparameter (z.B.
Temperatur, Niederschlag, Luftdruck, etc.) als Flachenmittel Gber die jeweilige Modellregion
aufbereitet. Der Vergleich mit entsprechenden Referenzdaten wird anhand quantitativer Kennzahlen
wie der MAD (Mean Absolute Monthly Differenz) oder dem RCC (Rang Correlatrion Coefficient)
durchgefiihrt. Anhand der Kennzahlen wurde ein Ranking der Giite der bereitgestellten Simulationen
vorgenommen. Durch Anwendung der gleichen Kennzahlen auf zukiinftige Zeitrdaume lassen sich
aulerdem die Simulationen mit den stirksten Anderungen in den betrachteten Jahresgéngen fiir die
jeweilige Modellregion identifizieren. Als Beispiel fir diese Art der Auswertung der NUKLEUS
Simulationen sind in Abb. 2.1.3. die klimatologischen Monatswerte und ihre Abweichungen von den
DWD-HYRAS-Daten (Rauthe et al. 2013) fir die Modellregion ,Klimakonform“ fiir einen historischen
Zeitraum dargestellt. Die Grafiken der Jahresgange und Tabellen der Kennzahlen sind fiir alle Regionen
verfligbar. Die Erweiterung auf andere klimatologische KenngréRen ist in NUKLEUS Phase 2 geplant.
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Abbildung 2.1.3: Mittlere Jahresgdnge (Kurven) der 2m-Temperatur und des Niederschlags der
NUKLEUS Simulationen und ihre Abweichungen von HYRAS Referenzdaten (Balken) fiir die
Modellregion ,,Klimakonform” im Zeitraum 1961-1990. Modellbezeichnungen mit 12 entsprechen
den Simulationen mit 12 km Auflésung und Modellbezeichnungen mit 3 den 3 km Simulationen.

Tabelle 2.1.1 Bewertungs-Kennzahlen der mittleren Jahresgdnge fiir die Region Klimakonform.

17



NUKLEUS ReglKlim 01 LR 2002 A-G

Rang|Modelkennung| Gesamt NiderschlaéTmean_Zm Tmin_2m | Tmax_2m | Luftdruck
1|ECE_ICONO3 18 6 2 3 3 4
2|ECE_REMO12 11 0 3 3 3 2
3|ECE_ICON12 8 0 2 1 3 2
4|1MPI_ICON12 6 3 3 1 1 -2
5|ECE_CCLMO03 6 3 1 0 0 2
6|/MPI_ICONO3 3 -3 3 3 2 -2
7|MPI_REMO12 3 -3 1 3 2 0
8|MIR_CCLMO3 1 -3 0 1 1 2
9|ECE_CCLM12 0 -3 1 1 1 0

10({MIR_ICON12 -1 3 -2 -3 -1 2
11{MIR_ICONO3 -1 3 -2 -3 -1 2
12({MIR_CCLM12 -2 0 -1 0 -1 0
13(MIR_REMO12 -7 0 -1 -1 -3 -2
14({MPI_CCLM12 -8 0 -1 -2 -1 -4
15(MPI_CCLMO03 -9 -3 0 -2 0 -4

AP2.2 Ergebnisse der NUKLEUS Evaluierungssimulationen (BTU, Hereon, JMU)

Die Qualitat der NUKLEUS-Simulationen wurde intensiv evaluiert. Eine Publikation, die sich mit dem
Konzept, dem Aufbau und den Auswertungssimulationen beschéftigt, ist in Vorbereitung. In den
folgenden Abbildungen werden die Ergebnisse der drei hochaufgelésten RCMs fir die ERA5-
angetriebenen Evaluierungssimulationen fiir den Zeitraum 2005 - 2014 verglichen.

Temperatur

Die Auswertung der 2m-Temperaturdaten aus den drei ERA5-angetriebenen RCM-Simulationen gegen
gerasterte (HYRAS) oder stationsbasierte Beobachtungen ergab einen geringeren BIAS im Vergleich zu
dlteren Simulationen wie z.B. von EURO-CORDEX. Die Abweichung liegt meist im Bereich von +/-1 °C.
ICON-CLM und CCLM sind vor allem in Norddeutschland tendenziell zu kalt (Abb. 2.2.2), wahrend
REMO in Siiddeutschland tendenziell zu warm ist. Insgesamt liefert ICON-CLM den geringsten RMSE.
Fir beide Regionen liegt der aus den Simulationen ermittelte Jahresgang fast vollstdndig im Bereich
der Beobachtungsstationen (Abb. 2.2.3). In der Kiistenregion WAKOS (siehe Abb. 2.2.1) gibt es einen
starkeren Kaltebias aller Simulationen vom Winter bis zum Frihjahr. Fiir die mitteldeutsche Region
KlimaKonform (siehe Abb. 2.2.1) hiangt die Entwicklung des Jahresganges starker vom Modell ab. Der
stark abweichende BIAS im Oktober fiir REMO resultiert aus noch zu untersuchenden Ereignissen im
Oktober 2013.
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Abbildung 2.2.1: CEU-3 Modellgebiet mit Topographie. Markiert sind die sechs ReglKlim-Modell-
regionen: WAKOS, IAWAK-EE, KlimaKonform, R2K-Klim+ (Mikroebene: Duisburg), ISAP and KARE.
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Abbildung 2.2.2: BIAS der 2m-Jahresmitteltemperaturen in °C der NUKLEUS CEU-3 Evaluierungs-
simulationen von ICON-CLM, CCLM und REMO gegen HYRAS fiir den Zeitraum 2005 — 2014.
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Abbildung 2.2.3: Mittlerer Jahresgang der 2m-Temperatur in °C (farbige Linien) fiir die beiden RegIKlim-
Modellregionen WAKQS und KlimaKonform und der monatliche BIAS (in K) der Modelldaten (NUKLEUS
CEU-3 Evaluierungssimulationen) gegeniiber HYRAS als Balken (rechte y-Achse). Braun schattiert ist der
Bereich der Messstationen innerhalb des jeweiligen Gebietes.

Niederschlag

Alle drei Regionalmodelle zeigen eine Tendenz zu einem feuchten BIAS (Abb. 2.2.4). Fir ICON-CLM und
CCLM wird dieser BIAS nach Osten und Stden hin starker. Im Vergleich zu dlteren Simulationen ist der
mittlere BIAS relativ gering, insbesondere bei ICON-CLM. REMO zeigt einen nassen BIAS im nordlichen
Teil Deutschlands und besonders (iber Gebieten mit erh6hter Topographie. Der Jahresgang ist in den
Mittelgebirgen der KlimaKonform-Region starker ausgepragt als in der Kiistenregion WAKOS (Abb.
2.2.5), dhnlich wie bei der 2m-Temperatur. Fir WAKQOS sind die Abweichungen von den beobachteten
Werten gering, auer fir REMO, das den Sommerniederschlag tGberschatzt. Fir die teils gebirgige
KlimaKonform-Region bleiben die Modelle meist innerhalb des weiten Bereichs, den die
Stationsmessungen in dieser heterogenen Region aufweisen.

NE

-50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50%

Abbildung 2.2.4: Relativer BIAS des Jahresniederschlags in % der NUKLEUS CEU-3 Evaluierungs-
simulationen von ICON-CLM, CCLM und REMO gegen HYRAS fiir den Zeitraum 2005 — 2014.
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Abbildung 2.2.5: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags in mm (farbige Linien) fiir die beiden RegIKlim-
Modellregionen WAKOS und KlimaKonform und der relative monatliche BIAS in % der Modelldaten
(NUKLEUS CEU-3 Evaluierungssimulationen) gegeniiber HYRAS als Balken (rechte y-Achse). Braun
schattiert ist der Bereich der Messstationen innerhalb des jeweiligen Gebietes.

Strahlung

Die auf die Erdoberflache treffende kurzwellige Strahlungsmenge wird von den Modellen relativ gut
wiedergegeben (Abbildung 2.2.6). Die Auswertung der Globalstrahlung der drei ERA5-angetriebenen
RCM-Simulationen gegen Satellitendaten (MSG-SARAH Version3) ergab eine mittlere Abweichung von
unter 10 W/m?2. CCLM neigt zu einer Unterschatzung der Strahlungsmenge, was durch die fur den
Evaluierungszeitraum nicht reprdsentative Aerosolklimatologie erklart werden kann. ICON-CLM
verwendet dahingehend eine modernere Aerosolklimatologie. In REMO ist die Uberschitzung der
Einstrahlung im Siiden besonders ausgepragt. Die in den Alpen sichtbaren deutlichen Uberschitzung
sind nicht die Folge markanter Modelldefizite, sondern den Schwierigkeiten bei der Fernerkundung in
gegliederten Geldnde bei stark reflektierenden Oberflachen geschuldet (in diesem Fall miissten andere
Referenzdaten herangezogen werden).

COSMO - MSG-SARAH3 7 i : ICON - MSG-SARAH3 PRAEagen ] ¥ i REMO - MSG-SARAH3

nan -23 -19 -15 -1 -7 -3 13 5 7 911 15 19 23

temporal BIAS of Surface Downwelling Shortwave Radiation (W m-2)
Abbildung 2.2.6: BIAS der Globalstrahlung in W/m? der NUKLEUS CEU-3 Evaluierungssimulationen von
CCLM, ICON-CLM und REMO gegen MSG-SARAH3 fiir den Zeitraum 2005 — 2014.
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Der Jahresgang der Globalstrahlung wird durch die Modelle fiir die Region KlimaKonform sehr gut
getroffen, wahrend die Werte in der WAKOS-Region fiir CCLM und REMO im Sommer zwischen 10 und
15 W/m? unterschitzt werden (Abbildung 2.2.7).
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Abbildung 2.2.7: Mittlerer Jahresgang der Globalstrahlung in W/m? (farbige Linien) fiir die beiden
ReglKlim-Modellregionen KlimaKonform (links) und WAKQOS (rechts) und der monatliche BIAS in W/m?
der Modelldaten (NUKLEUS CEU-3 Evaluierungssimulationen) gegeniiber MSG-SARAH3 als Balken
(rechte Y-Achse).
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Abbildung 2.2.8: BIAS der 10m-Windgeschwindigkeit in m/s der NUKLEUS CEU-3 Evaluierungs-
simulationen von CCLM, ICON-CLM und REMO gegen TRY v001 fiir den Zeitraum 2005 — 2012.

Windgeschwindigkeit

Die Auswertung der Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe zeigt fiir die Simulationen mit CCLM und REMO
im Vergleich mit dem TRY-Datensatz Uberschitzungen lber weite Teile Deutschlands (Abbildung
2.2.8). Die ICON-Simulationen zeigen grundsatzlich geringere Abweichungen, wobei sich im Stiden eher
eine Unterschatzung der Windgeschwindigkeit ergibt.

Der Jahresgang der Windgeschwindigkeit wird relativ gut von den Modellen wiedergegeben
(Abbildung 2.2.9). In der Modellregion WAKOS sind die Abweichungen zu den Beobachtungen in allen
Modellen relativ gering, in der topographisch komplexeren Region Klimakonform werden dagegen
Uberschitzungen des simulierten Windes deutlich. Insbesondere im Sommer ist in CCLM und REMO
eine positive Abweichung von etwa 25 % erkennbar, wohingegen ICON-CLM die Beobachtungen sehr
gut wiedergibt. Die Haufigkeitsverteilungen sind im WAKQOS Gebiet sehr gut getroffen, wahrend im
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Gebiet KlimaKonform nur ICON eine sehr gute Ubereinstimmung zeigt, wahrend REMO und CCLM
Verschiebungen hin zu héheren Windgeschwindigkeiten aufweisen.
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Abbildung 2.2.9: Oben: Mittlerer Jahresgang der 10 m-Windgeschwindigkeit in m/s (farbige Linien) fiir
die beiden ReglKlim-Modellregionen KlimaKonform (links) und WAKQOS (rechts) und der monatliche
BIAS in m/s der Modelldaten (NUKLEUS CEU-3 Evaluierungssimulationen) gegentiber TRY _v001 als
Balken (rechte Y-Achse). Braun schattiert ist der Bereich der Stationsbeobachtungen innerhalb des
jeweiligen Gebietes. Unten: Hdufigkeitsverteilungen der stiindlichen Windgeschwindigkeiten in m/s.

Neben den bodennahen Winden lag ein weiterer Fokus auf der Auswertung der Modellergebnisse in
Bezug auf den Wind in Hohe der Naben der Windkraftanlagen. Zum einen wurde die Nordseeplattform
FINO1 ausgewertet, die nahe der Modellregion WAKOS liegt. Zum anderen der Grenzschichtmast in
Falkenberg (DWD Observatorium MOL-RAO bei Lindenberg), der sich slidostlich von Berlin befindet.
An beiden Windmasten wird die Variabilitdit des Windes innerhalb des Jahres relativ gut von den
Modellen CCLM und ICON-CLM wiedergegeben (Abbildung 2.2.10, Daten des Modells REMO lagen
nicht vor). Es wird allerdings deutlich, dass es insbesondere unter dem Einfluss der komplexeren,
kontinentalen Grenzschicht zu groReren Abweichungen bei den Absolutwerten kommt. Demnach sind
unabhangig von der Modellauflésung die Abweichungen bei FINO1 maximal 0.5 m/s (entspricht etwa
5 % Fehler), wohingegen in Falkenberg Abweichungen von 10 % auftreten. Bemerkenswert ist, dass
die hochaufgelésten Modelle (3 km) hier groRere Abweichungen aufweisen als die 12 km Laufe.

23



NUKLEUS ReglKlim 01 LR 2002 A-G

Falkenberg FINO1

Falkenberg i
—#— COSMO-3km 124 %
—— COSMO-12km

@
o

—&— |CON-3km
—— ICON-12km

N
n

114

N
o

104

o
w

wind speed [m/s]
wind speed [m/s]

o
o

FINOL
—#— COSMO-3km
—— COSMO-12km
5 —# ICON-3km
— ICON-12km

b
tn

T T T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Abbildung 2.2.10: Mittlerer Jahresgang der Windgeschwindigkeiten in 100 m Héhe in m/s an den
Messmasten Falkenberg (bei Lindenberg) und FINO1.

Fir die Untersuchung der mittel- und langfristigen Variabilitait des Windklimas und den damit
verbundenen Indikatoren wurden zum einen die Evaluierungssimulationen in Bezug auf
Haufigkeitsverteilungen, Andauer von Stark- und Schwachwindphasen und zeitlicher (Jahr-zu-Jahr,
jahreszeitlich und Tag-zu-Tag) sowie rdumlicher Variabilitdt evaluiert, wobei die Informationen lber
Zirkulations- und Telekonnexionsmuster verwendet wurden.

Als Beispiel fur diese Analysen sind in den Abbildungen 2.2.11 und 2.2.12 die auf Grundlage von
stindlichen Daten jahresweise bestimmten Starken der 5-Tage-Starkwindereignisse (relevant zur
Untersuchung von Unwetterstirken) und die Andauerzeiten von Schwachwindphasen mit
Windgeschwindigkeiten unter 3 m/s, unterhalb derer Windturbinen nicht anlaufen, im Vergleich zum
TRY_v001-Datensatz dargestellt. Sowohl kistennah (WAKQOS) als auch fir die Modellregion
Klimakonform unterschatzt das ICON die Sturmaktivitdt, wahrend Schwachwindphasen liberschatzt
werden. Kiistennah dndert sich das Signal der ICON-Simulationen auflésungsabhangig nur wenig. Im
Landesinnern fiihren die Anderungen jedoch durch héhere Auflésung zu einer Verbesserung der
Ubereinstimmung mit TRY_v001. Die COSMO-Simulationen zeigen eine bessere Ubereinstimmung mit
TRY_v001 als die REMO- und ICON-Simulationen.
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Abb. 2.2.11: Zeitserien der jdhrlich héchsten Windgeschwindigkeiten (iber 5 Tage der Nukleus
Simulationen im Vergleich zu TRY v001 im Zeitraum 2005-2015.
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Abb. 2.2.12: Zeitserien der Andauerzeiten von Flauten (Windgeschwindigkeiten unter 3 m/s) [h] der
Nukleus Simulationen im Vegleich zu TRY_v001 im Zeitraum 2005-2015.

Tagesgange

Die Tagesgdnge werden hier fir die Sommermonate Juni und Juli gezeigt. Die Tagesgange der
Temperatur werden durch die CEU-3 Evaluationssimulationen gut wiedergegeben (Abb. 2.2.13 Linien
mit Punktmarkierung). Insgesamt erfolgt der Temperaturabfall am Nachmittag im Modell schneller als
in der Realitat, Ausnahme bildet hier das REMO-12. Der gréRten Abweichungen treten beim CCLM-12
in den Nachmittagsstunden mit Unterschatzungen der Temperatur von mehr als 1.5 K auf. Die
Nachttemperaturen werden sehr gut getroffen.
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Abbildung 2.2.13: Mittlere Tagesgénge der Lufttemperatur in 2 m Héhe in den Modellregionen
KlimaKonform und WAKQOS (oben). Tagesgang der Differenzen (unten) zwischen den NUKLEUS
Evaluierungssimulationen und dem Datensatz TRY v001 fiir die Monate Juni und Juli (2005 — 2012).
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Abbildung 2.2.14: Tagesgang des Niederschlags in mm fiir die Monate Juni und Juli (2005 — 2014) der
NUKLEUS Evaluierungssimulationen und der RADKLIM Daten fiir die Modellregionen KlimaKonform und
WAKOS (nur Landfldchen).
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Die Tagesgange des Niederschlags sind im Vergleich zum RADAR-Daten Produkt RADKLIM (Winterrath
et al., 2018) z.T. nur im groben getroffen (Abbildung 2.2.14). Nur ein Teil der Simulationen zeigt eine
Uberschatzung der Nachmittagsniederschldge fiir das Gebiet KlimaKonform wéihrend im Gebiet
WAKOS die nachmittaglichen bzw. friihabendlichen Niederschlage von allen Simulationen liberschatzt
werden.
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Die Tagesgange der Globalstrahlung (Abbildung 2.2.15) werden von ICON-CLM am besten
wiedergeben, die beiden Auflésungen unterscheiden sich im Gebiet Klimakonform kaum und im
WAKOS-Gebiet nur wenig mit einer Unterschatzung der Einstrahlung am Morgen und einer
Uberschatzung bis zum Nachmittag im Rahmen von +20 W/m? (Klimakonform) bzw. +30 W/m?
(WAKOS). Die REMO Simulationen zeigen ein prinzipiell anderes Verhalten mit Uberschitzungen am
Vormittag und starkeren Unterschatzung am Nachmittag.
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Abbildung 2.2.15: Mittlerer Tagesgdnge der Globalstrahlung in den Modellregionen KlimaKonform und
Wakos (oben). Tagesgang der Differenzen der Globalstrahlung zwischen den NUKLEUS
Evaluierungssimulationen und dem Satellitendatensatz MSG_SARAHS3 fiir die beiden Modellregionen
KlimaKonform und WAKQOS (nur Landfldchen) fiir die Monate Juni und Juli (2005 — 2014).

Die Auswertungen der mittleren Tagesgange der bodennahen Windgeschwindigkeit (Abbildung 2.2.16)
zeigen flr die Modelle und auch fiir die Regionen ein sehr unterschiedliches Verhalten. In Bezug auf
das Gebiet KlimaKonform tritt in CCLM in den ersten etwa 15 Stunden des Tages eine Uberschitzung
von etwa 0.5 m/s auf, wahrend am Nachmittag der Fehler kurzzeitig sehr gering ist und er in den
Abendstunden wieder groRer wird. REMO weist kaum eine Variabilitdt des Fehlers von der Tageszeit
auf (vergleichsweise grofRer Fehler beim REMO-12). Die ICON-Simulationen zeigen wie CCLM eine
Abhdngigkeit des Fehlers von der Tageszeit. Der 3km-Lauf zeigt dennoch den kleinsten Fehler aller
Modelle. Bemerkenswert ist bei dieser Simulation der Zusammenhang zwischen dem Modellfehler und
dem Ubergang von nichtlicher Restgrenzschicht zu gut durchmischter Grenzschicht am Tag.
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Abbildung 2.2.16: Tagesgang der Differenzen der Windgeschwindigkeiten in 10 m H6he der Monate
Juni und Juli (2005 — 2012) zwischen den NUKLEUS Evaluierungssimulationen und dem Datensatz
TRY_v001 fiir die beiden Modellregionen KlimaKonform und WAKQOS (nur Landfléichen).

Fir den Vergleich der Windgeschwindigkeiten in 100 m Hohe liegen fiir den bendtigten Zeitraum keine
gegitterten Daten zum Vergleich vor. Deshalb wurde er anhand der nachstliegenden Messmasten in
Falkenberg (Brandenburg) und FINO1 (Nordsee) durchgefiihrt. Die Auswertung des Tagesgangs der
Windgeschwindigkeiten in Nabenhdhe (100 m Uber Grund) verdeutlich die Unterschiede bei der
Grenzschichtentwicklung Gber See (Abbildung 2.2.17, rechts) und tber Land (Abbildung 2.2.17, links).
Charakteristisch fir das kontinentale Falkenberg ist eine sogenannte ,Doppelwelle” in den
Sommermonaten (rote Linie, links). Obwohl alle Modelle in der Lage sind, das morgendliche Minimum
der Windgeschwindigkeit gut wiederzugeben, ist das abendliche Minimum nur in CCLM-12 gut
ausgepragt. Die Abweichung der Windgeschwindigkeit ist flir ICON-3 am héchsten und fiir ICON-12 am
geringsten. Im Gegensatz zu Falkenberg, ist ein Tagesgang der Windgeschwindigkeit Gber dem Wasser
(FINO1) kaum ausgepragt — die Variabilitat Gber den Tag liegt bei unter 5%. Die Modelle I6sen die
nachtlich minimal héheren Windgeschwindigkeiten auf, wobei das CCLM-Modell die Absolutwerte um
etwa 0.5 m/s Giberschéatzt. Das ICON weist dagegen kaum einen nennenswerten Fehler auf.
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Abbildung 2.2.17: Tagesgang der Windgeschwindigkeiten in 100 m H6he an den Messmasten
Falkenberg (bei Lindenberg) und FINO1 fiir die Sommermonate Juni, Juli, August.
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Durch die starken Verzogerungen bei der Bereitstellung der Daten (Details siehe AP1) konnten nicht
alle geplanten Auswertungen durchgefiihrt werden. Die in AP2.2 nicht genutzten Ressourcen wurden
insbesondere fiir die Durchfiihrung der Simulationen in AP1, die deutlich mehr Aufwand erforderten,
verbraucht.

AP2.3 Postprocessing und Bias-Adjustment (JMU)

Diverse Arbeiten haben den Mehrwert der Bias-Korrektur (BC) zur Verbesserung der Nutzbarkeit von
RCMs fir Klimafolgenstudien hervorgehoben. Dennoch ist eine vergleichende Validierung der
Auswirkungen verschiedener BC-Techniken sowohl gegeniliber dem statistischen als auch dem
physikalischen Aspekt der bias-korrigierten RCM-Daten erforderlich. Die Griinde dafiir sind, dass (i)
allgemein angewandte BC-Techniken nicht alle statistischen Verteilungsaspekte des RCM verbessern
(z.B. Ibebuchi et al., 2022a), sodass es notwendig ist, zu untersuchen, welche Aspekte verbessert
werden konnen; (ii) die BC die Menge des erlaubten Niederschlags in jeder einzelnen Gitterbox
korrigiert und somit die Kovariabilitait der Gitter und die damit verbundenen simulierten
meteorologischen Prozesse, die die raumzeitliche Kovariabilitdt der Gitter bestimmen, verandert
werden; (iii) mogliche Modifikationen des Aspekts/ der Aspekte der simulierten statistischen Momente
und der simulierten meteorologischen Muster bedeuten kdnnte, dass sich die physikalische Konsistenz
(d.h. die Koharenz zwischen den Klimavariablen) der bias-korrigierten Daten ebenfalls verdndert.
Daher werden drei verschiedene BC-Techniken in Bezug auf die statistische Verteilung und simulierte
meteorologische Muster von Temperatur und Niederschlag verglichen.

Das Hauptziel dieser Projektarbeiten bestand darin, die Bewertung von regionalen Klimamodellen
(RCMs) hinsichtlich ihrer Fahigkeit zur Darstellung groRer atmospharischer Zirkulationsmuster in
Westeuropa zu untersuchen und gleichzeitig die Verbesserung der simulierten Niederschlags- und
Temperaturdaten fir Deutschland durch BC zu analysieren. Ein prozessbasierter Ansatz wurde
angewandt, um den Mehrwert verschiedener BC-Techniken zu bewerten und deren Auswirkungen auf
die physikalische Konsistenz des RCM-Outputs zu untersuchen. In diesem Kontext wurden vier
Hauptziele verfolgt:

1. Evaluierung der Genauigkeit der Darstellung grofRer atmospharischer Zirkulationsmuster in
Westeuropa durch die RCMs unter Verwendung von Reanalyse-Daten als Referenz.

2. Vergleich der Leistung verschiedener BC-Techniken bei der Verbesserung der simulierten Statistiken
von Temperatur und Niederschlag im Vergleich zu Beobachtungsdaten.

3. Bewertung des Einflusses von BC-Techniken auf die simulierten meteorologischen Muster der
Klimavariablen sowie der zugrundeliegenden Mechanismen.

4. Beurteilung des Einflusses von BC-Techniken auf saisonale Korrelationen zwischen Temperatur und
Niederschlag.

Die Ergebnisse dieser Studie deuten darauf hin, dass RCMs in der Lage sind, groRe atmosphérische
Zirkulationsmuster in Westeuropa zufriedenstellend darzustellen. Dennoch kdénnen systematische
Fehler in den simulierten Niederschlags- und Temperaturdaten auftreten, die durch die Anwendung
von BC-Techniken verbessert werden kdnnen. Zusatzlich wurde festgestellt, dass die Wahl der BC-
Technik einen erheblichen Einfluss auf die physikalische Konsistenz des RCM-Outputs hat. Einige BC-
Techniken kénnen zu einer GibermaRigen Verdanderung der Klimavariablen fiihren, was die Konsistenz
zwischen der simulierten und tatsachlichen Variabilitat beeintrachtigt. Daher ist es ratsam, die BC-
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Technik sorgfaltig auszuwdhlen und deren Auswirkungen auf die physikalische Konsistenz der RCM-
Ergebnisse zu berlicksichtigen.

Zusatzlich wurden Unterschiede in der Leistung der BC zwischen den Jahreszeiten und Regionen in
Deutschland festgestellt. Einige BC-Methoden wiesen eine deutlichere Verbesserung der simulierten
Niederschlagsstatistiken im Winter im Vergleich zum Sommer auf. Der Effekt der BC wird in Abb. 2.3.1
beispielhaft flir die saisonalen Niederschlagsmuster in Deutschland dargestellt. Der
Validierungszeitraum erstreckt sich von 1978 bis 2005. Fir das RCM REMO zeigt sich, dass alle drei
Korrekturmethoden je nach Jahreszeit und Region einen Mehrwert bei der Anpassung der mittleren
taglichen Niederschlagswerte an die Beobachtungen des E-OBS-Datensatzes hervorbringen. Die teils
grofen Abweichungen in den Mittelgebirgen und am Alpenrand werden erfolgreich korrigiert. In den
meisten Jahreszeiten reichen bereits sehr einfache Korrekturansatze wie die Linearskalierung (LS) oder
eine univariate verteilungsbasierte Korrektur (EQM). Im Sommer mit seinen vorwiegend
kleinrdumigen konvektiven Niederschlagen wird das beste Ergebnis aber erst mit einem raumlich
multivariaten verteilungsbasierten Algorithmus (MQDM) erzielt.
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Abbildung 2.3.1: Saisonaler Niederschlags-Bias in den Rohdaten des Klimamodells REMO im Vergleich
zu E-OBS (links) und Effekte dreier unterschiedlicher Bias-Korrektur-Verfahren (andere drei Spalten)
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liber den Zeitraum 1978-2005: LS = Linearskalierung, EQM = univariates Quantile Mapping, MQDM =
multivariates Quantile Mapping.

Die Ergebnisse zeigen aullerdem, dass tagliche Daten im Vergleich zu monatlichen Daten eine bessere
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen aufweisen. Dariiber hinaus wurde festgestellt, dass der
Effekt der BC auf die simulierten meteorologischen Muster je nach raumlichem MaRstab variiert. Auf
groReren Malstdben haben die Techniken nur geringe Auswirkungen, wahrend sie auf kleineren
Malstaben die lokalen raumlichen Muster der simulierten meteorologischen Muster beeinflussen
kénnen. Es ist auch wichtig zu betonen, dass die rdumlichen und zeitlichen Skalen, auf denen die
Klimavariablen betrachtet werden, eine bedeutende Rolle spielen. Die Leistung der BC kann je nach
raumlicher und zeitlicher Skala variieren. Daher ist es ratsam, die Eignung der BC-Technik fir
verschiedene rdumliche und zeitliche Skalen zu bericksichtigen.

Einige BC-Techniken kdnnen die Korrelationen zwischen den Klimavariablen, zum Beispiel zwischen
Temperatur und Niederschlag, auf bestimmten Skalen unangemessen erhéhen oder verringern, was
die physikalische Konsistenz des RCM-Outputs beeintrachtigt. Dies ist besonders fir die
Wirkmodellierung in den Modellregionen problematisch, wo gleichzeitig mehrere Klimavariablen als
Antrieb verwendet werden. Abb. 2.3.2. zeigt beispielhaft, wie die Korrelationsmuster zwischen
Wintertemperaturen und Winterniederschlag Gber Deutschland in Beobachtungsdaten und in den
Rohdaten des REMO-Modells aussehen (links und Mitte). Trotz der hohen rdaumlichen Heterogenitat
reproduziert das Klimamodell das beobachtete Muster mit einer sehr hohen Giite. In der rechten
Teilabbildung wird deutlich, dass dieses mutmaRlich korrekte Korrelationsmuster nach der Bias-
Korrektur von Wintertemperatur und Winterniederschlag erhalten bleibt. Das bedeutet, dass die
beiden Variablen jede fiir sich nun verlasslicher dargestellt werden kénnen und ihre physikalische
Konsistenz trotzdem nicht beeintrachtigt wurde.
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Abbildung 2.3.2.: Korrelationsmuster zwischen bodennaher Temperatur und Niederschlag im Winter
(DJF) iiber den Zeitraum 1978-2005 in E-OBS (Links), im Originaloutput des REMO-Modells (Mitte) und
in den Bias-korrigierten REMO-Daten unter Verwendung der MQDM-Methode.
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AP3 - Schnittstellen (Leitung: DKRZ)

Ein weiterer wesentlicher Aspekt in NUKLEUS neben der reinen Datensammlung war die Verbesserung
der Schnittstelle zu den Anwendern in den Modellregionen. Dafiir wurde die etablierte
Analyseinfrastruktur Freva genutzt. Basierend auf den Arbeiten mit den Modellregionen wurden
Schnittstellen entwickelt, die zum Teil als Freva Plugins umgesetzt werden konnten.

AP3.1 Bereitstellung einer einheitlichen Analyseinfrastruktur (DKRZ, Hereon)

An der Schnittstelle zwischen der Klimamodellierung in NUKLEUS und den anwendungsorientierten
Projekten der verschiedenen Modellregionen wurden bedeutende Fortschritte in der Entwicklung und
Implementierung von Schliisselsoftware-Komponenten erzielt. Im Zentrum stand die Freva Software
(Kadow et al., 2021), die als leistungsfahiges Werkzeug fiir die Datenanalyse und -suche fungiert (Abb.
3.1.1.).

FON A Fee]im NUKLEUS

7 Regionale Information  Nutzbare lokale Klimainformationen L4
Research for sustainability zum Klimahandeln fiir Deutschland y revo

Data-Browser Plugins History Result-Browser Help (STl Username Password

Start analyses

You can easily start all analysis in the
evaluation system online. Just fill out the form
a click "Run".

ReglKlim - Regional information for action on climate change Freva - Free Evaluation System Framework

Abb. 3.1.1: Fiir das Gesamtprojekt ReglKlim dient www-regiklim.dkrz.de als Web-Schnittstelle zu den
Klimamodelldaten von NUKLEUS und den Analyse Tools.

Entwickelte Plugins

Wahrend der FordermaRnahme wurde das Freva Plugin ClimPact (https://ch1187.gitlab-
pages.dkrz.de/plugins4Freva/climpact/) entwickelt. Dieses Werkzeug ermoglicht es Forschern und
Anwendern, malRgeschneiderte Klimadaten fiir ausgewahlte Regionen zu extrahieren und abzurufen.
Sein Design und seine Funktionen wurden durch intensive Kollaboration und Riickmeldungen von
beteiligten Modellregionen gepragt, wodurch es als Paradebeispiel fiir nutzergetriebene Innovation
dient. Der Workflow von ClimPact wurde fiir die zweite ReglKlim Statuskonferenz visualisiert (Abb.
3.1.2). Das Plugin stellt nicht nur KlimakenngréRen bereit, sondern ermaoglicht auch die Speicherung
dieser Daten im gewiinschten Format auf dem Cloudspeicher des DKRZ, wodurch eine leichtere
Zusammenarbeit und Datenweitergabe zwischen den Projektpartnern ermdoglicht wird. Mit Gber 500
Anwendungen wahrend der ersten NUKLEUS Phase ist ClimPact eines der populdrsten Freva Plugins.
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Abbildung 3.1.2: Modellkette und Ko-Kreation des ClimPact Plugins zur Datenaufbereitung.
(Visualisierung NUKLEUS und Jenny Kebschull (Balkendiagramm zu Pump- und Sielbedarf, WAKOS).
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Neben ClimPact wurde im Austausch mit den Klimamodellierern von NUKLEUS ein weiteres Plugin zur
Berechnung von lokalen Klimawandelsignalen erstellt. Das Plugin ClimateChangeProfile (siehe Abb.
3.1.3.) ist in der Lage, sich verschiedene Klimawandelindikatoren von unterschiedlichen Variablen in
vor- oder nutzerdefinierten Regionen zu berechnen.

Systemnachhaltigkeit

Um die Nachhaltigkeit und Skalierbarkeit des Freva-Systems zu gewahrleisten, wurde eine zentrale
Deployment-Routine erstellt. Dieses Tool, verfligbar unter Freva-deployment.readthedocs.io, wird
verwendet, um Freva Instanzen effizient auf einer Vielzahl von Systemen und Institutionen
einzurichten. Weiterhin wurde das System modernisiert und optimiert, indem alle zugehdrigen
Services, wie den Datenbankserver und den ,Apache Solr“ Suchserver, in Docker Containern
bereitgestellt wurden und die Weboberflache des Systems lberarbeitet wurde. Diese Entscheidung
war maRgeblich, um maximale Flexibilitat sowie Wartungs- und Nutzerfreundlichkeit zu gewahrleisten.

Zudem wurde eine innovative Datenbrowser APl entwickelt, die in zuklnftigen Projektphasen
weitreichende Anwendung finden wird. Diese API erweitert das Potenzial der Software und erméglicht
eine effizientere und vielseitigere Datennavigation und -analyse.
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Abbildung 3.1.3: Beispielhafter Workflow fiir ClimateChangeProfile vom Start der Analyse liber den
Masken-Input der Weboberfléiche zum Output mit Karten des Klimadnderungssignals, Linienplots der
gemittelten Jahresgdnge und der Download-Option der zugrundeliegenden Daten.

AP3.2 Definition und Implementierung von Schnittstellen zu den Modellregionen
(Hereon, JLU, TUD)

Ein wichtiger Baustein von AP3 war die Verankerung von Schnittstellen zwischen der Klimainformation
und den Anwendungen der Modellregionen. Die Definition und Implementierung der Schnittstellen ist

u.a. von der Sensitivitdit von Wirkmodellen auf meteorologische Eingabegrofen und Geodaten
abhangig. Verschiedene Stadtklimamodelle wurden mit den Ausgaben aus Klimamodellen und mit
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Geodaten verschiedener Genauigkeitsstufen und raumlicher Auflésungen angetrieben, um die
Unsicherheiten und Sensitivitdten der Wirkmodelle zu quantifizieren. Fir Anwendungen der
Modellregionen, die eine hohere raumliche und zeitliche Skala als von AP1 angeboten Modelldaten
bendtigen, wurden nachgefragte Simulationen mit verschiedenen Verfahren der Bias-Korrektur und
des Downscalings nachbearbeitet.

Bedarfsabfrage in den Modellregionen

Startpunkt fir die Definition der benétigten Schnittstellen zwischen Klima- und Wirkmodellen war eine
Abfrage der Bedarfe der Modellregionen an regionalen und lokalen Klimainformationen. In einer
resultierenden Matrix wurden Informationen {ber die nachgefragten Anwendungen in den
Modellregionen zusammengestellt: u.a. (1) Prozesse, (2) direkte und abgeleitete KlimagroRen, (3)
zeitliche und rdumlich Auflosung, (4) statistische Datenaufbereitung, (5) Unsicherheitsbereiche. Aus
gemeinsamen Workshops wurden Vorgaben fir die Definition von Schnittstellen zwischen regionalen
Klima- und mikroskaligen Wirkmodellen (u.a. Hydrologie- und Stadtklima-Modelle) abgeleitet, eine
Vorarbeit fur die Entwicklung von Plugins auf der Freva-Plattform (AP 3.1). Darliber hinaus wurden mit
den Modellregionen zentrale Fragen der NUKLEUS-Klimamodellsimulationen diskutiert, die zu einem
abgestimmten Simulationsprotokoll flihrten (AP 1). Die entwickelten Plugins wurden fortlaufend
getestet (insbesondere ClimPact) bzw. Tests der Anwender in den Modellregionen begleitet.

Unsicherheiten in der Modellkette und Quantifizierung von Modellsensitivitaten

Ein Fokus der inhaltlichen Arbeiten im AP 3.2 war auf die folgenden Kernfragen gerichtet: (1) Wie
sensitiv reagieren Wirkmodelle auf Unsicherheiten der Klimamodelldaten im Vergleich zu
Unsicherheiten in topografischen und Landnutzungsdaten? (2) Welche Unsicherheiten sind fiir die
Anwendungen in der Praxis akzeptabel?

Um diese Fragen anhand ausgewdhlter Wirkmodellsimulationen (Tabelle 3.2.1) zu untersuchen, wurde
anhand der Bedarfsanalyse ein Anwendungsfall mit sehr hoher Prioritat fir die Modellregionen
ausgewahlt: Bewertung der Hitzebelastung in Stadten und Ableitung von wirksamen
Anpassungsmalnahmen. Dabei wurden die mikroskaligen Atmospharenmodelle ENVI-met (u.a. Bruse
und Fleer, 1998), SOLWEIG (u.a. Lindberg et al., 2008) und HIRVAC (u.a. Ziemann, 1998) eingesetzt.

Tabelle 3.2.1: Ubersicht zu den verwendeten Stadtklimamodellen fiir die Sensitivitdtsanalysen.

Eigenschaften/Modell | ENVI-met SOLWEIG HIRVAC

Modelltyp 3D prognostisches 3D Strahlungstransfermodell 1D, 2D prognostisches
Grenzschichtmodell (RANS) Grenzschichtmodell (RANS)
mit Boden/Vegetation mit Boden/Vegetation

Geodaten DOM, Variation DOM-Auflésung, Variation Landnutzung,
Variation Landnutzung Vegetationsbedeckung raumlich aufgeldste

Vegetation

Meteorologische Variation der Initialwerte  Stindliche meteorologische Initialwerte Temperatur,

Anfangsdaten Temperatur, Wind, Feuchte,  Daten (Tagesgang), Variation  Wind, Feuchte, Strahlung
Strahlung Strahlung

Auflosung dx: 1...10 m, dz: 0.4 m und dx: 0.25..2m (DOM), Ausgabe  dx: 1...100m, dz: 0.1 m und

Ausgabedaten mit der Hohe zunehmend an der Oberflache mit der Hohe zunehmend

Mit dem etablierten dreidimensionalen Stadtklimamodell ENVI-met wurden insgesamt ca. 80
instationdre Modellsimulationen durchgefiihrt in je einem GroRstadt-Quartier in Dresden (Plattenbau)
und Erfurt (Griinderzeitviertel; BMBF-Projekt HeatResilientCity | und Il) sowie in den Mittelstddten
Plauen und Naumburg (Modellregion KlimaKonform im Projekt ReglKlim). Das Ziel dieser
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Sensitivititsanalyse bestand darin zu priifen, inwiefern sich durch Anderungen des meteorologischen
Antriebs aus Klimamodelldaten raumliche Muster der Lufttemperatur verdandern und damit auch
Auswirkungen auf die Bestimmung von Hotspots der urbanen Warmebelastung haben. Aulerdem
wurden Parameter der Landnutzung variiert (u.a. mit/ohne Topografie, mit Planungsszenarien:
mehr/weniger urbanes Griin/Versiegelung). Damit wurde die Auswirkungen der Unsicherheit von
Geodaten (z.B. geringe raumliche Auflésung, veraltete Datengrundlage Landnutzung) getestet. Im
Folgenden werden einige Ergebnisse von Simulationen vorgestellt. Die Simulationen wurden fir
wolkenlose Sommertage mit Starttemperaturwerten durchgefiihrt, die fir mittlere oder extreme
Hitzeperioden in der Gegenwart bzw. Zukunft in Mitteldeutschland typisch sind.

Entfernung in m

N 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Entfernung in m

Abbildung 3.2.1: ENVI-met-Simulation Dresden, 15. Juni, 14:00 MEZ, Abweichung der Lufttemperatur in
1 m Héhe (. Gr. vom Fldchenmittelwert, Gebdude: Dunkelgrau, initiale Lufttemperatur Tini=22°C, Wind:
4 m/s.

Versiegelte und relativ offene Flachen haben in der Mittagszeit eine vergleichsweise hdhere
Lufttemperatur (Abb. 3.2.1: gelb-rot). Die Wirkungen von Bdaumen, primar durch Beschattung und
sekundar durch Transpiration, fihren erwartungsgemaR zu einer geringeren Lufttemperatur (Abb.
3.2.1: blau-griin). Es ist zu beriicksichtigen, dass die Hitzebelastung im Quartier auch durch
StrahlungsgroRen, Luft-feuchte und Windgeschwindigkeit bestimmt wird. Resultierende thermische
Indizes weisen strahlungsbedingt eine deutlich starkere raumliche Variabilitat als die Lufttemperatur
auf (Ziemann et al., 2021).

Die rdumlichen Muster des Temperaturfelds andern sich bei variabler Initialtemperatur nur geringfiigig
(Abb. 3.2.2). Diese Ergebnisse bestatigen sich auch durch die Analyse der Haufigkeitsverteilung der
raumlichen Temperaturunterschiede und sind ebenfalls fiir andere Tageszeiten giiltig (Abb. 3.2.3 links
und Mitte).
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Abbildung 3.2.2: ENVI-met-Simulationen siehe
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Im Vergleich zum Temperaturantrieb hangt die Spannbreite der raumlichen Variabilitat starker von der
initialen Windgeschwindigkeit und von der Landnutzung ab (Abb. 3.2.3 links und Mitte). Spielen die
Absolutwerte der Temperatur eine Hauptrolle, dann ist eine aktuelle und hochaufgeldste Information
zu den Landnutzungsklassen maligeblich. Die Simulation ohne Vegetation erhoht die Lufttemperatur
im raumlichen Mittel um 1,2 K gegeniiber dem Szenario mit realer Vegetation im Modellgebiet in der
Mittagszeit.

L T T T T L. L
S s I e I s I s
I E R R '

u 26 28 n u 26 28 ohne Vegetanon Wind Im's Wind 4m's

Initialtemperatur in °C Initialtemperatur in °C Antrich

Abbildung 3.2.3: ENVI-met-Simulationen siehe Abbildung 1, Variabilitéit rdumlicher Unterschiede der
Lufttemperatur: Box: 25% - 75% mit Median-Linie, Quadrat: Mittelwert, Whisker: 1% - 99%, 04:00 MEZ
(links) und 14:00 MEZ (Mitte), rechts: Tinit=28 °C mit urspriinglicher Vegetation bei unterschiedlicher
mittlerer Windgeschwindigkeit und ohne Vegetation (Wind: 4 m/s).

Generelle rdumliche Verteilungen der Lufttemperatur bleiben auch bei einer gednderten
Modellversion erhalten. Die Weiterentwicklung von Version 3.1 zu 5.02 fiihrte bei den ENVI-met
Simulationsergebnissen zu einer Verstarkung der rdaumlichen Unterschiede in den ,warmen” und
,kalten” Bereichen. Damit vergréRert sich insgesamt der Wertebereich der raumlichen Variabilitat und
stimmt eher mit Messungen (berein (Ziemann et al, 2019). Die Nutzung verschiedener
Modellversionen ist mit einer begrenzten Ubertragbarkeit von Ergebnissen verbunden.

Die folgenden Abbildungen zeigen Ergebnisse von ENVI-met Modellsimulationen aus der
Modellregionen KlimaKonform. In diesem Modellgebiet in Plauen spielt die Topografie eine Rolle. Von
Stdwest nach Nordost flieRt die WeiRe Elster (Abbildung 3.2.4, links). In der Mittagszeit ist die
Oberflachentemperatur (nicht dargestellt), aber auch die Lufttemperatur (Abbildung 3.2.4, Mitte) am
Sudhang signifikant hoher als am Nordhang. Die Auswirkungen der Nichtbeachtung der relativen
Hohenunterschiede auf die Oberflachen- und Lufttemperatur standen im Fokus der Sensitivitatsstudie.
Bereits bei relativen Unterschieden bis zu 60 Hohenmetern resultieren signifikante Unterschiede in
der Oberflachentemperatur Ts (Abbildung 3.2.4, rechts): eine markante Verringerung von Ts auf dem
Nordhang und punktuelle Abweichungen von Ts durch eine Verschiebung von Schattenwurf (z.B.
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Bdaume). Geeignete Wirkmodelle und aktuelle Topografiedaten sind fir realitdtsnahe
Simulationsergebnisse eine notwendige Voraussetzung.
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Abbildung 3.2.4: Modellgebiet ENVI-met Plauen: Relative Topogrdfie (links), Lufttemperatur am 03. Juli
um 12:00 MEZ in 1 m Hoéhe . Gr. (Mitte), Differenz der Oberflichentemperatur zwischen den
Modellsimulationen mit und ohne Topografie (rechts).

Weitere Modellsimulationen mit SOLWEIG und HIRVAC untersuchten den Einfluss der raumlichen
Auflésung des digitalen Gelandemodells, der Art der Landnutzung, der Vegetationsparameter sowie
der Globalstrahlung auf GroRen der thermischen Belastung (mittlere Strahlungstemperatur,
Lufttemperatur).

Zusammenfassend ldsst sich aus den Sensitivitats- und Unsicherheitsstudien feststellen: Je héher
aufgelost die Simulationen durchgefiihrt werden und je kleinteiliger das Simulationsgebiet ist, desto
hoher ist auch der Einfluss von Geodaten auf das Ergebnis von mikroskaligen Modellen im Vergleich
zum Modellantrieb mit Klimadaten. Aktuelle, hoch aufgel6ste und genaue Geodaten sind fir
verldssliche Wirkmodellanalysen unerlasslich.

Der umfangreiche Datensatz an vergleichbaren Modellsimulationen erméglicht auch fir die nachste
Phase von ReglKlim weitere Bewertungen der Sensitivitdit von haufig in der Praxis genutzten
Wirkmodellen fiir Stadtklimaanalysen. Die bisher genutzten Klimamodelldaten zur Ableitung des
Klimaanderungssignals der maximalen Tagestemperatur (CMIP5, EURO-CORDEX) werden aktuell durch
die inzwischen vorliegenden CMIP6-Daten des hoch aufgeldsten NUKLEUS-Modellensembles ersetzt.

Schnittstellenverbesserung durch Bias Korrektur und statistische Herunterskalierung (Downscaling)

In AP3 wurden verschiedene Wege eingeschlagen die Herausforderungen an der Schnittstelle zwischen
Klimamodellierung und Anwendung zu beleuchten (Bedarfsabfrage und Sensitivitaststudien) und zu
verbessern (Bereitstellung und Aufbereitung relevanter Datensatze Uiber Freva). Einen weiteren Ansatz
stellt die Nachbearbeitung der regionalen Modelsimulationen mit geeigneten Bias-
Korrekturmethoden dar. Hierbei ist das Ziel verladssliche Informationen tber den Klimawandel und eine
statistische Herunterskalierung auf eine geeignete Auflésung zu liefern, die den Bedarfen der
Modellregionen entspricht. Denn u.a. bestatigte die Bedarfsabfrage in den Modellregionen, dass
regionale Klimamodelle aufgrund ihrer systematischen Fehler (Bias), inhdrenten Unsicherheiten und
geringen raumlichen Auflosung kaum flr Impaktanalysen und politikrelevante Anwendungen geeignet
sind.

Die Bias-Korrektur (BC) umfasste eine Vielzahl von Klimavariablen, einschlieflich des taglichen
Niederschlags, der mittleren, minimalen und maximalen Tagestemperaturen, der lang- und
kurzwelligen Strahlung und der 10-m-Windgeschwindigkeit testweise aus einem Ensemble von 5
RCMs, die von 5 CMIP5 GCMs angetrieben werden (Tabelle 3.2.2). Die Modelle besitzen jeweils eine
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Auflésung von 0,11° und wurden aus der vorherigen Phase der EURO-CORDEX-Initiative ausgewahlt.
Die bias-korrigierten Ergebnisse decken den Zeitraum von 1961 bis 2100 ab.

Tabelle 3.2.2. GCM/RCM-Kombinationen: Die Verfiigbarkeit einer bestimmten Variablen wird durch die
farbigen Kdstchen angezeigt (hier Niederschlag in griin und Temperatur in braun). Weifse/leere
Kdstchen bedeuten, dass die entsprechende Variable nicht vorhanden ist.

GCM/RCM  COSMO-CLM4 GERICS-REM02015 DMI-HIRHAM5 KNMI-RACMO22 SMHI-RCA4

CNRM-CM5

EC-EARTH Taglicher Niederschlag
HadGEM2-ES [ Tagliche Mitteltemperatur
MPI-ESM-LR

NorESM1-M

In NUKLEUS wurde das Quantil-Delta-Mapping-Ansatz von Cannon et. al. (2015) angepasst, um die Bias

in den Verteilungseigenschaften der RCM-Outputs zu reduzieren. Diese BC wird auf monatlicher Basis
durchgefiihrt, um die Variation der Verteilungen der Klimavariablen von Monat zu Monat genau zu
erfassen. AnschlieRend wird das bias-korrigierte Ergebnis einem umfangreichen Validierungsprozess
unterzogen, bei dem Referenzdaten fir Niederschlag und Temperatur aus DWD-HYRAS (Rauthe et al.
2013) und Reanalysedaten fiir Strahlung und Oberflachen-windgeschwindigkeit aus ERA5-LAND fir
den Zeitraum 2006 bis 2015 verglichen werden.

Die Modell- und Referenzquantile zeigen nach der BC eine bessere Ubereinstimmung (Abb. 3.2.5 fiir
Temperatur und Niederschlag). Mit Ausnahme des von EC-EARTH angetriebenen Modells RACMO (fir
Frihling und Sommer) und des von HadGEM angetriebenen Modells CCLM (fir Herbst) zeigen alle
Modelle nach der BC eine Verbesserung in der Darstellung der saisonalen Eigenschaften des
Niederschlags. Die Gesamtverbesserung beim Niederschlag liegt zwischen 5% und Uber 50%. Bei der
mittleren Temperatur ist eine Zunahme des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) von bis zu 20% zu
beobachten, insbesondere im Friihjahr, Sommer und Herbst.
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Abbildung 3.2.5 Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir den mittleren Jahreszyklus von Niederschlag (links)

und Temperatur (rechts)

Nach Anwendung der BC auf die Oberflachenstrahlung wurde in allen Jahreszeiten eine Verringerung
der jeweiligen Bias beobachtet. Der Effekt dieser Methode zeigt sich im RMSE fiir alle Jahreszeiten und
fir alle Modelle, einschlieBlich der finf vom MPI-ESM-Modell gesteuerten RCMs, sowohl fir die
kurzwelligen als auch fiir die langwelligen Komponenten.
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Die Windgeschwindigkeit wurde mit den gleichen Modellen wie die Strahlung berechnet. Die
Ergebnisse zeigen eine bemerkenswerte Verbesserung von fast 30-40% in der Darstellung der
mittleren Windgeschwindigkeitseigenschaften fiir jede Jahreszeit nach der Bias-Korrektur.

Auswirkung der Bias-Korrektur auf die Mittelwerte und die Variabilitat fiir verschiedene GWL
(Global Warming Level)

Temperatur- und Niederschlagsanderungen fir drei globale gemittelte Global Warming Level (GWL,
1,5 °C, 2 °C und 3 °C, Tabelle 3.2.3) wurden abgeschitzt. Die BC verbesserte die Ubereinstimmung
zwischen den Modellen und verringerte die Streuung des Ensembles bzw. die Unsicherheit,
insbesondere in den ersten beiden Dekaden. Auch das S/N-Verhaltnis verbesserte sich nach der BC um
mehr als 70% fir den Niederschlag und um 40-50% fir die Temperatur, insbesondere in
Suiddeutschland. Abb. 3.2.6 zeigt die Karten der fraktionalen Anderungen des S/N-Verhiltnisses fiir die
Niederschlags- und Temperaturprojektionen flr den Zeitraum der 3 °C Erwarmung.

Tabelle 3.2.3 GCMs und die entsprechenden GWLs (des RCP 8.5 Szenarios) sowie die EnsemblegréfSe
der Testdaten aus der CMIP5 Generation in der Studie

GCMs Ensemble size GWL 1.5°C GWL 2°C GWL 3°C
NorESM1-M 5 2013-2042 2029-2058 2055-2084
CNRM-CM5 5 2012-2041 2027-2056 2050-2079
EC-EARTH 3 2009-2038 2024-2053 2049-2078
HadGEM2-ES 4 2000-2029 2013-2042 2034-2063
MPI-ESM-LR 5 2009-2038 2025-2054 2049-2078

(a) Precipitation (b) Temperature

N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abbildung 3.2.6 Fraktionsweise Verbesserung des Signal-Rausch-Verhdltnisses in den bias-korrigierten
Projektionen im Vergleich zu den Rohprojektionen der mittleren Niederschlags- (a) und
Temperaturdnderung (b) fiir die GWL 3 °C. WeifSe, kreuzweise Schraffuren zeigen Regionen an, in denen
die Nullhypothese gleicher Mittelwerte (statistisch unbedeutende Bereiche) bei einem
Signifikanzniveau von 0,01 nicht verworfen werden kann. Positive Werte zeigen eine Verbesserung des
S/N-Verhiltnisses um die entsprechende Gréfenordnung nach der Bias-Anpassung an.

Statistisches Downscaling
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In NUKLEUS wurden moderne statistische Downscaling-Techniken untersucht und ihre Stdrken,
Schwachen und Eignung analysiert. Diese Bewertung umfasste fortgeschrittene Methoden wie
stochastische Wettergeneratoren, Quantile Mapping, Modellausgangsstatistiken und "perfect
prognosis".

Der gewadhlte "perfect prognosis" (PP) Ansatz (Manzanas et al. 2020), der fiir NUKLEUS angepasst
wurde, basiert auf der Konstruktion von atmospharischen Analogs aus dem ausgewahlten Satz von
Pradiktoren. Ein Satz "perfekter" Pradiktoren wird auf der Grundlage des vorhandenen Wissens Uber
die Klimadynamik und der Literatur ausgewahlt. Flir das Downscaling der Temperatur wird die
geopotenzielle Hohe von 500 hPa als Pradiktor gewahlt, wahrend fir den Niederschlag der Mittlerer
Bodendruck reduziert auf Meeresniveau (MSLP), die geopotenzielle Hohe von 500 hPa und die Feuchte
von 850 hPa als Pradiktoren dienen. Die Trainings- und Testperioden der PP-Methode sind fiir die
Pradiktoren  (Tagesmitteltemperatur und  Tagesniederschlag) unterschiedlich, da die
Beobachtungsdatensatze der Pradiktoren fir unterschiedliche Zeitraume zur Verfiigung stehen. Fiir
die mittlere Temperatur wurden die EMO-Daten (Gomes et al. 2020; 1 arcmin Auflésung) gewahlt, die
flr den Zeitraum 1990 bis 2021 verfiigbar sind, wahrend fir den taglichen Niederschlag die DWD-
HYRAS-Daten (1 km Auflésung) fur den Zeitraum 1931 bis heute verwendet werden kdnnen. Die
Methode wurde bereits implementiert und die ersten Ergebnisse sind vielversprechend.

AP3.3 Entwicklung von Modulen fiir anwenderorientierten Klimamodelloutput
(Hereon)

Fir den Meilenstein M3.3 (Implementierung von Modulen fiir die Onlinediagnostik) haben sich im
Austausch mit den Modellregionen (siehe AP3.2) keine akuten Bedarfe fiir kurz- oder langfristig
umsetzbare Diagnostiken ergeben. Aus diesem Grund wurde die eingeplante Arbeitszeit fir M3.3 in
die bei der Projektplanung unterschéatzte Schnittstellenarbeit von M3.2 verschoben.

2. Wesentliche Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der liberwiegende Teil der projektbezogenen Ausgaben entfiel auf Personalkosten. Dabei wurden die
kalkulierten Kosten eingehalten. Hinsichtlich der Sachkosten entfiel der Uberwiegende Teil der
Ausgaben auf Dienstreisen. Von den urspriinglich geplanten Projekttreffen fanden nach der Corona
Pandemie ein NUKLEUS Treffen in Thiingersheim (Juni 2022) und ein ReglKlim-Treffen in Halle/Saale
(Mai 2022).

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die dargestellten Arbeiten hitten ohne die BMBF-Zuwendung in dieser Form nicht durchgefiihrt
werden kénnen. Auch die Art und Hohe der Zuwendung sowie der Umfang der geleisteten Arbeiten
war angemessen, um die Projektziele zu erreichen.
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4. Voraussichtliche Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit des Ergebnisses —
auch konkrete Planungen fiir die ndhere Zukunft - im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

NUKLEUS will die im Projekt erzeugten Simulationsdaten anderen zuganglich machen. Folgende
Datenstrategie wird verfolgt: Die Daten der NUKLEUS Simulationen werden derzeit weiter inhaltlich
und formal gepriift. Die Konzeption des NUKLEUS Ensembles und wesentliche Untersuchungen werden
in einer Referenz Publikation veréffentlicht werden, die derzeit vervollstindigt wird. Uber das FREVA
System wurden den ReglKlim-Partnern bereits NUKLEUS Daten zur Verfligung gestellt. Es gibt bereits
mehrere weitere Interessenten aullerhalb des Projekts fiir die Ensemble Simulationen. Es ist nach
Einreichung der Referenz-Publikation geplant die Daten auch anderen Interessenten zur Verfligung zu
stellen. Es ist das Ziel von NUKLEUS die Simulations-Daten tiber den DKRZ-Konten des ESGF-Portals frei
verfligbar zu machen. Dies erfordert aber noch weitere technische Tests (formale Qualitatsprifung der
Daten und Metadaten gemall CMOR-Standards) und formale Absprachen (Konformitat mit CORDEX-
CMIP6 Protokoll, Data Reference Syntax, etc.) notwendig, damit dieser Schritt erfolgen kann.
Erfahrungsgemall dauern diese Prozesse einige Zeit, selbst wenn NUKLEUS bereits erheblichen
Aufwand betrieben hat, um die Standards zu erfillen.

Die in der ersten Phase durchgefiihrte Analyse der erstellten Simulationen zeigen spezifische Defizite
der Regionalmodelle bei der Anwendung auf sehr feinmaschige horizontale Gitterweiten (3 km). Diese
Erkenntnisse bilden die Basis fiir eine Optimierung der Regionalmodelle in laufenden (z.B. BMBF
UDAG) und zukinftigen Forschungsvorhaben.

Ein wichtiger Schritt in Richtung einer Operationalisierung und Transferierbarkeit der Modellketten
wurde durch die Einbindung der Daten in Freva und die Entwicklung von Plugins in Freva erzielt. Die
Einbindung in Freva erlaubt es jedem Nutzer, die Daten selbst auf Verlasslichkeit zu Gberprifen und
Uber die in NUKLEUS entwickelten Plugins fiir die Wirkmodelle passend aufzubereiten. Dies wird
besonders dann relevant, wenn die Datenbasis kontinuierlich anwéachst und die Evaluierung und
Datenaufbereitung von allen Nutzern quasi operationell durchgefiihrt werden kénnen.

Die Forschungsergebnisse und Datenprodukte aus NUKLEUS werden auch eine wichtige Rolle fir
andere Forschungsvorhaben bis hin zu internationalen Syntheseberichten wie IPCC spielen. Zu den
nationalen Stakeholdern zahlen z.B. Forschungsvorhaben wie ClimXtreme und Anschlussprojekte zu
Stadtklima im Wandel, die auf Grund ihrer Forschungsfragen von den hochaufgeldsten Klimadaten
profitieren kénnen. Auf internationaler Ebene werden die Ergebnisse Projekte wie EUCP und die WCRP
CORDEX FPS on Convection Initiative mit komplementiren Daten unterstiitzen. Uber die
Datenprodukte hinaus werden die Ergebnisse und Analysemethoden in Fachzeitschriften
veroffentlicht und auf Tagungen vorgestellt.
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5. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger bekannt
gewordenen Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Erkenntnisse aus anderen Projekten zu regionalen Klima-Ensembles

Erkenntnisse aus CORDEX FPS Convection

Mehrere Partner des NUKLEUS Projekts sind an der Flagship Pilot Study on Convection FPSConv
(Coppola et al., 2020) beteiligt. Die Simulationen der Partner wurden auch fiir NUKLEUS bereitgestellt
(vgl. AP1.2). Im Rahmen des Projektes wurde das erste systematische Multimodell Ensemble auf der
konvektionserlaubenden Skala (CPM) erstellt. Es wurden dabei wertvolle Erkenntnisse ber den
Mehrwert aber auch die Herausforderungen beziiglich Simulationen auf der Kilometer Skala erzielt.
Einen klaren Mehrwert wurde fir Niederschlag gefunden (Ban et al., 2021, Pichelli et al., 2021, Caldas-
Alvarez et al., 2023). Relevant sind auch die Erkenntnisse zur Anderung der Charakteristika von
konvektiven Zellen und Extremniederschlagsereignissen im Klimawandel (Miiller et al., 2022; 2023).
Die Studie fand, dass in der Region gegen Ende des 21. Jahrhunderts Extremniederschlage haufiger
(12 %) und intensiver (50% mehr Starkniederschldge) werden. Darliber wurde gezeigt, dass sich
konvektive Zellen schneller fortbewegen, langer andauern (>5 %) und eine groRere Flache (>15 %)
betreffen werden. Weniger eindeutig ist der Mehrwert bei der Temperatur: z.B. fanden Soares et al.
(2023), dass die raumlichen Strukturen in CPM-Ensembles besser wiedergegeben werden als auf der
EURO-CORDEX Auflésung von 12.5 km (RCM). Sangelantoni et al. (2023) zeigt aber, dass CPM-
Simulationen oft Hitzewellen iberschatzen. Dies lasst tGber die unterschiedliche Aufteilung der Fllsse
von sensibler und latenter Warme erklaren, die zu einer zu starken Austrocknung des Bodens in CPM-
Simulationen und damit Giber einen erhéhten sensiblen Warmestrom zu héheren Temperaturen und
langer andauernden Hitzewellen fiihrt. Diese Abweichungen betreffen aber vor allem den Bereich
sudlich der Alpen. Belusi¢ Vozila et al. (2023) zeigten, dass CPM-Ensembles regionale Windsysteme
besser wiedergeben koénnen. Diese Kooperation brachte damit wertvolle Erkenntnisse und
Untersuchungsansatze fiir NUKLEUS. Das Modellgebiet deckt allerdings nur den Siiden Deutschlands
ab und die Simulationen kénnen nur begrenzt fir die ReglKlim Modellregionen eingesetzt werden, da
nur die ISAP- und die KARE-Region am nérdlichen Rand des FPSConv Modellgebiets liegen.

Erkenntnisse aus ReglKlim ISAP

Das KIT ist neben NUKLEUS auch an den Arbeiten in der Modellregion ISAP (Region Stuttgart) beteiligt.
Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Ensemble aus vier Downscaling-Simulationsketten (CMIP5,
rcp8.5) mit CCLMS5 vervollstandigt, welches Siiddeutschland (iber den Zeitraum 1971-2100 und einer
Gitterweite von 2.8 km transient abdeckt. Auf der Grundlage diesen Ensembles wurden die
Eingangsdaten fiir Impaktmodellierung in der Region Stuttgart erzeugt. Schwerpunkte waren die

Hitzebelastung (Impaktmodell PALM4U) und Starkniederschlagsgefahrenkarten (hydraulische
Modellierung). Die Daten wurden fiir mehrere Studien erstellt. Eine befasst sich mit der
Charakterisierung zukinftiger Hitzewellen in Stiddeutschland (Hundhausen et al., 2023a). Eine weitere
untersucht angelehnt an KOSTRA-DWD Starkniederschldge verschiedener Dauerstufen und
Wiederkehrperioden im Klimawandel (Hundhausen et al., 2023b). Weiterhin wurden die Ensemble-
Daten fur eine 2-teilige Studie zur Ahr/Erft Flut im Juli 2021 verwendet (Mohr et al., 2023; Ludwig et
al., 2023), die eine Einordnung des Ereignisses in den Klimawandel enthalten. Die in diesen Studien
gewonnen Erfahrungen in der Nutzung derartiger Daten fiir Praxisanwendungen sollen in Phase 2 auf
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NUKLEUS ibertragen werden. Umgekehrt ist in ISAP2 ein Ubergang auf das aktuellere NUKLEUS
Ensemble vorgesehen

Erkenntnisse aus EUCP

In EUCP wurde eine Simulation auf konvektionserlaubender Skala von Hereon durchgefiihrt, die auch
als Testdaten in NUKLUES Phase 1 genutzt wurden. Dariliber hinaus haben die Projektpartner in EUCP
diverse weitere hoch aufgeloste Simulationen Uber verschiedenen Regionen Europas durchgefiihrt
und ausgewertet. So ergaben verschiedene Studien zu Niederschlag und Wind, dass die die héher
aufgeldsten Daten nicht zwingend die Unsicherheiten des Klimadanderungssignal in den Projektionen
reduzieren, aber fir viele Anwendungen besser geeignet sind, um lokale Phdanomene wie
Starkniederschlag und Extremwinde zu beschreiben oder bessere Daten fiir Wirkmodelle wie z.B.
Abflussmodelle liefern.! Eine wichtige Erkenntnis ist, dass lokale Starkwinde sogenannte ,,Sting Jets”,
die fir groBe lokale Schaden verantwortlich gemacht werden, nur mit hoch aufgeldsten Klimamodellen
dargestellt werden kénnen und in einem warmeren Klima haufiger auftreten werden (Manning, et al,
2021). Eine weitere Erkenntnis ist, dass das Zusammenspiel von mehr Feuchtigkeit als Folge hoherer
Temperaturen und die Zunahme quasi-stationarer Wetterlagen unter Klimawandel zu einem hdheren
Risiko von Starkregenereignissen fiihrt (Kahraman et al., 2021). Eine dhnliche Situation hat u.a. zu der
Ahrtalflut 2021 in Deutschland gefiihrt.

Entwicklungen auf dem Gebiet der Bias-Korrektur

Die Nachbearbeitung von Modellsimulationen im Zuge zunehmenden Bedarfs durch die Auswirkungen
des Klimawandels sowie dem Bereitstellen von Frihwarnsystemen, etc. hat zu zahlreichen Bias-
Korrekturen, gezielte Downscaling-Ubungen sowie neuen Ansitzen im Rahmen anderer
Forschungsprojekte gefiihrt. So hat beispielsweise das vom BMWK gefoérderte DAKI-FWS bias-
korrigierte und auf 1 arcmin herunterskalierte saisonale Vorhersagesimulationen fiir Deutschland
erstellt und diese mit MLP mit Faltungsschichten, Convolution--Dense--Deconvolution Networks und
Residual Convolutional Neural Networks (CNNs) getestet (Wang et al., 2021; Kumar et al., 2021, Wang
and Tian, 2022). Des Weiteren hat das H2020-CLINT-Projekt (Climate Intelligence) Kl-gestiitzte Climate
Services fur Anwendungen in den Bereichen Wasser, Energie und Landwirtschaft generiert. Fiir diese
Services implementiert CLINT Kl-basierte Bias-Korrektur und Downscaling-Pipelines von
hochauflésenden CMIP6-ESMs fiir Europa unter Verwendung von ERA5-Reanalysen und unter
Anwendung von CNNs (Vaughan et al., 2022; Wang et al., 2021), insbesondere Deep Residual Network
(ResNet)-Architekturen (He et al., 2015). Dariiber hinaus befassen sich neue Projekte mit dhnlichen
Aspekten, wie beispielsweise das vom BMBF finanzierte ClimXtreme 2-CROP4Europe, mit der
Vorbereitung eines Erntemodell-Emulators, der auf einem physikbasierten Bayes'schen Lernsystem
(Mullachery et al.,, 2018) und Kl-bias-korrigierten Klimavariablen basiert. Damit kénnen die
Auswirkungen von Compound Events auf die Pflanzenproduktivitat bewertet werden. Bias-korrigierte
und herunterskalierte Daten mit KI-Ansatzen werden auch im Rahmen des Horizon Europe-Projekts
MedEWSa (Mediterranean and pan-European forecast and Early Warning System against natural
hazards) fur die Vorbereitung eines Netzwerks von Multi-Hazard-Frilhwarnsystemen verwendet.

L https://www.eucp-project.eu/eucp-updates/eucp-final-meeting-may-2022-part-3-high-resolution-models-
and-where-to-go-from-here/
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Hiermit kann ein schnellerer und effizienterer Einsatz von Rettungskraften in von Naturgefahren
gefahrdete Gebiete im Raum Europa-Mittelmeer-Afrika optimal unterstiitzen. Schlielllich entwickelt
das von Horizon Europe unterstiitzte Projekt CARMINE (Climate Resilient Development in
Metropolitan Areas) Simulationsketten fir die Modellierung der Risikobewertung mittels integrierter
physikalischer Modelle und Erdsystemprozessen. Physikalisch basierte Modelle fiir raumlich begrenzte
Gebiete und Assimilationssysteme werden dabei flir das dynamische Downscaling atmospharischer
Parameter auf der stadtischen Skala (1x1 km) angewendet. Mikroklimasimulationen auf feinerer
raumlicher Skala werden durch verschiedene neuartige statistische/Al-basierte Ansitze (z.B. LSTM,
GAN) und Datenassimilation durchgefiihrt. SchlieRlich werden im Rahmen des neuen Projektes
Gefahrenindikatoren und Nachbearbeitungstools entwickelt, einschliefllich der Bewertung von
Unsicherheiten zur Verbesserung der Risikobewertungsanalyse.

Erkenntnisse aus der Bereitstellung von Freva in anderen Projekten

Weitere Freva-Instanzen laufen derzeit im Rahmen von BMBF Projekten wie ClimXtreme
(www.xces.dkrz.de) und WarmWorld (gems.dkrz.de) und anderen Institutionen (z.B.
https://freva.met.fu-berlin.de/ an der FUB und MAVIS beim DWD), die neue Anforderungen mit sich
bringen und zwangslaufig Innovationen in das Okosystem eingebracht haben und einbringen werden.
Unterschiedliche Vorhaben mit unterschiedlichem Fokus, aber der gemeinsamen Idee, Daten und
Software gemeinschaftlich zu entwickeln, zu nutzen und zur Verfiigung zu stellen.

Entwicklung bei Projekten, die Klimamodelldaten in Klimawirkungsanalysen iibersetzten

NUKLEUS stand mit den Projekten der sechs ReglKlim-Modellregionen wahrend der gesamten
Projektlaufzeit im Austausch. Dabei wurden verschiedene Austausch-Formate genutzt und
unterschiedliche Themen diskutiert:

- Meetings der ReglKlim-Arbeitsgruppe 1 ,Klimadaten”: Feststellung der Bedarfe an
Klimamodelldaten, Planung der Klima-Simulationen (NUKLEUS Simulationsprotokoll), Planung
von Inhalten der Freva-Plattform (Plugins), Angebote fiir Daten-Qualitdtssicherung
(Unsicherheiten in der Modellkette, Bias-Korrektur und Downscaling der Klimamodelldaten)

- Workshops der Wirkmodellierer in den Modellregionen: Schnittstellen und Vernetzung der
Wirkmodellierer, Spezialthemen: Hydro-Modelle und Stadtklima-Modelle, Freva-Nutzung

- Bilaterale Gesprache zur individuellen Beratung der Modellregionen und Diskussion, welche
Klimamodelldaten in welcher Form fiir spezielle Anwendungen geeignet sind

- Gemeinsame Entwicklung von Freva Plugins: Climpact (process climate model output to
impact model input) und ClimateChangeProfile (create climate change signals)

Am 07.10.2022 wurde ein Workshop ,,NUKLEUS meets KlimaKonform“ an der TU Dresden in Tharandt
durchgefiihrt, um erste Ergebnisse zu Niederschlag und Lufttemperatur hochaufgeléster NUKLEUS-
Modellsimulationen fiir die Modellregion KlimaKonform zu diskutieren. Im Anschluss daran wurden
die Niederschlagsdaten aus den ICON-Evaluierungslaufen fiir eine hydrologische Impaktmodellierung
fir das KlimaKonform-Modellgebiet verwendet. Im Fokus standen Starkregen-Extremereignisse, die
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besonders im Bereich der FlieBgewasser in Mittelgebirgsregionen dramatische Auswirkungen haben
kénnen. Aus der Modellkette Klima-Wirkmodell wurde das 99%-Perzentil der stiindlichen
Niederschlagsmenge ausgewertet und mit Messdaten verglichen. Dabei konnte der Mehrwert
konvektionserlaubender Klimamodellierung quantitativ nachgewiesen werden.

Das Thema ,,Unsicherheiten in der Modellkette von regionalen Klima- bis zu Wirkmodellen” spielte in
der Zusammenarbeit mit den Modellregionen und bei der methodischen Schnittstellenbildung eine
wesentliche Rolle. Die Diskussion in einem gemeinsamen Workshop von NUKLEUS und Modellregionen
wurde bilateral insbesondere mit KlimaKonform, R2K-Klim+ und IAWAK-EE weitergefiihrt. Die dabei
entstandene Materialsammlung kann in der Projektphase 2 von ReglKlim als Grundlage fiir die
Ableitung von Leitlinien fiir den Umgang mit Unsicherheiten aus RCM-Daten fiir die Wirkmodellierer
in den Modellregionen genutzt werden.

Der Austausch mit inhaltlich benachbarten Projekten (insbesondere BMBF-Projekte innerhalb von
ReglKlim wie KlimaKonform, innerhalb von ClimXtreme wie DUCA, Leitinitiative Zukunftsstadt:
HeatResilientCity HRC II, Stadtklima im Wandel: 3DO+M) wurde und wird auch weiterhin gepflegt. Fiir
die Durchfiihrung des Projektes NUKLEUS lagen im Berichtszeitraum keine relevanten
Forschungsergebnisse von dritter Seite vor, die eine Korrektur an Zielen oder Arbeitsprogramm des
Projektes zur Folge hatten. Vielmehr konnten Methoden aus dem Projekt HRC Il (Stadtklimamodelle
ENVI-met, SOLWEIG, Grenzschichtmodell HIRVAC, statistische Auswertung von Klimamodelldaten)
erfolgreich im Vorhaben NUKLEUS angewendet und weiterentwickelt werden.
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