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MiKlip — von einem wissenschaftlichen Konzept zu
einem pra-operationellen System fur dekadische
Klimavorhersagen

MiKlip — turning a scientific concept into a pre-operational system for

decadal climate predictions

Zusammenfassung

Dekadische Klimavorhersagen fiillen die Liicke zwischen saisonalen Klimavorhersagen und langzeiti-
gen Klimaprojektionen und ermdglichen damit der Wirtschaft und dem 6ffentlichen Sektor die Entwick-
lung zukunftsfahiger Handlungsstrategien. MiKlip (Mittelfristige Klimaprognosen) war ein nationales,
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung gefordertes Projekt, das die wissenschaftlichen
Grundlagen der Klimavorhersagbarkeit erforschte und ein Klimavorhersagesystem mit einem Zeitho-
rizont von einem Jahr bis zu zehn Jahren entwickelte. Hier stellen wir dar, wie wihrend des Projektes
aus einem wissenschaftlichen Konzept der Prototyp eines operationellen Vorhersagesystems entstand,
welche wissenschaftlichen Fragen untersucht und welche Klimainformationen fiir private wie 6ffentliche
Nutzer bereitgestellt wurden.

Summary

Decadal climate predictions fill the gap between seasonal climate forecasts and long-term climate projec-
tions; they support private and public sectors in developing sustainable strategies for the future. MiKlip
(German for mid-term climate prediction) was a national research project funded by the Federal Ministry
of Education and Research to investigate the scientific basis for climate predictability and to develop a
climate prediction system for a time horizon of one year up to ten years. Here we present how during
the project a scientific concept was transformed into the prototype of an operational forecasting system,
which scientific questions were addressed, and which climate information was provided to public and

private users.

1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten ist die globale Klima-
verdnderung mit ihren Auswirkungen immer deutlicher
in Erscheinung getreten. Daher gibt es in der Gesellschaft
einen steigenden Bedarf an zuverlédssigen Informationen
iiber die zukiinftigen klimatischen Entwicklungen. Nicht
nur die langzeitlichen Entwicklungen, sondern auch mit-
telfristige Klimavorhersagen, die sich iiber Zeitspannen
von einem Jahr bis zu zehn Jahren erstrecken, sind fiir
viele Entscheidungen und Planungen sowohl in der Wirt-
schaft, als auch im o6ffentlichen Sektor von besonderem
Interesse. Klimaprojektionen sind dafiir mitunter zu
langfristig ausgelegt, Wettervorhersagen oder saisonale
Vorhersagen zu kurzfristig. Hieraus ist ein Bedarf an de-
kadischen Klimavorhersagen erwachsen.

Bis 2011 befassten sich nur wenige Studien mit dem Thema
dekadischer Klimavorhersagen, die sich zudem deutlich in

ihrer wissenschaftlichen Fragestellung und ihrer Methode,
wie der Ausgangszustand fiir die Modellsimulationen be-
stimmt wird (,,Initialisierung®, siche MAROTZKE 2016),
unterschieden. Eine vergleichende Bewertung dieser un-
terschiedlichen Ansdtze war nur eingeschrinkt moglich.
Ein konsolidiertes und wissenschaftlich belastbares Sys-
tem ist jedoch die Grundvoraussetzung fiir den operatio-
nellen Betrieb dekadischer Klimavorhersagen. Um diese
Forschungsliicke zu schlieen, wurde von 2011 bis Anfang
2020 vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
(BMBF) das MiKlip-Projekt (MiKlip steht fiir ,,Mittel-
fristige Klimaprognosen®) gefordert. Einerseits sollten die
wissenschaftlichen Grundlagen dekadischer Klimavorher-
sagbarkeit ausgebaut werden, andererseits sollte daraus ein
operationelles dekadisches Klimavorhersagesystem ent-
wickelt werden, welches den Anforderungen aus Wissen-
schaft, Wirtschaft und offentlichem Sektor gerecht wird.
MiKlip bestand aus vier Forschungsmodulen sowie einem
Synthesemodul, welches das globale Vorhersage- und Eva-
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ADD. 6-1: Die fiinf Themenbereiche (Module) von MiKlip II. Modul A untersuchte die Initialisierungsmethoden und -daten sowie En-
sembleerzeugung dekadischer Klimavorhersagen., Modul B betrachtete klimarelevante Prozesse, Modul C erstellte regionalisierte Kli-
mavorhersagen mit Fokus auf Europa, und Modul E untersuchte die Vorhersagegiite durch prozessbasierte Evaluierungsmethoden sowie
Nachprozessierung und erzeugte Daten fiir die Evaluierung. Zentraler Knotenpunkt in MiKlip war Modul D, welches die Ergebnisse der
einzelnen Module in ein globales Vorhersage- und Evaluierungssystem synthetisierte. Modul D koordinierte das Gesamtprojekt und bildete

die Schnittstelle zu den anwendungsorientierten Auswertungen.

luierungssystem entwickelte (Abbildung 6-1). Das Projekt
verlief in zwei Phasen iiber einen Zeitraum von jeweils
ungefihr vier Jahren. In der ersten Phase wurden die wis-
senschaftlichen Grundlagen erforscht und die Realisierbar-
keit dekadischer Klimavorhersagen gepriift (MAROTZKE
2016). Hier wurde ein vertieftes Verstdndnis der Vorher-
sagbarkeit klimatischer Trends und Ereignisse auf deka-
discher Zeitskala geschaffen und in ersten Versionen des
Vorhersagesystems gepriift.

In der zweiten Phase von MiKlip, die hier genauer be-
schrieben wird, wurde ein pri-operationelles System ent-
wickelt, das nach wissenschaftlicher Evaluation in den ope-
rationellen Betrieb des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
integriert wurde. Ein Meilenstein zur Veranschaulichung
der MiKlip-Projektresultate war die Bereitstellung und Vi-
sualisierung der aktuellen dekadischen Klimavorhersagen
auf der eigens entwickelten MiKlip-Vorhersage-Webseite.
Ferner wurden zwei Pilotprojekte als Schnittstelle zu nicht-
klimawissenschaftlichen Anwendern aus dem offentlichen
und privatwirtschaftlichen Sektor durchgefiihrt. Weitere
grundlegende Bausteine waren die methodische Weiterent-
wicklung in den Bereichen Initialisierung, Prozesse, Regi-
onalisierung und Evaluierung sowie die Identifikation und
Beantwortung neuer Fragestellungen wie die Nachprozes-
sierung (z. B. Bias-Korrektur) dekadischer Klimavorhersa-
gen und die Vorhersagbarkeit weiterer, bisher noch nicht

berticksichtigter Erdsystemkomponenten, insbesondere
des Kohlenstoffkreislaufs.

2 Dekadische Klimavorhersagen und die MiKlip-
Vorhersage-Webseite

Ein wesentliches Anliegen von MiKlip war die Erstel-
lung aktueller dekadischer Klimavorhersagen. Ab 2017
wurde hierfiir eine Vorhersage-Webseite mit aktuellen
Vorhersagen und Hintergrundinformationen eingerich-
tet (https:/www.fona-miklip.de/decadal-forecast/deca-
dal-forecast-for-2019-2028/). Ziel der MiKlip-Vorher-
sage-Webseite war es, die Ergebnisse der dekadischen
Klimavorhersagen zu verdffentlichen und iiber eine in-
teraktive Schnittstelle der Offentlichkeit verstindlich zu
erkldaren. Bei der Entwicklung der Vorhersage-Webseite
war es wichtig, eine Balance zu finden zwischen den An-
spriichen potentieller Nutzer, die sich zuerst einmal fiir die
Vorhersageergebnisse interessieren, und der wissenschaft-
lichen Evaluierung der Vorhersagen (KADOW 2020).

Die dargestellten Vorhersagen bauen auf der Entwick-
lung sowohl eines globalen als auch eines regionalen Vor-
hersagesystems auf. Das globale System basiert auf dem
globalen Erdsystemmodell des Max-Planck-Instituts fiir
Meteorologie MPI-ESM (Max Planck Institute Earth
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ADbb. 6-2: (oben) MiKlip-Vorhersage der globalen Mitteltemperatur (links) und der Mitteltemperatur in Europa (rechts) fiir den Zeitraum
2019 bis 2028. Gezeigt sind 4-Jahresmittelwerte der Temperaturabweichungen sowie deren Streubreite. Gezeigt sind ferner Beobachtungs-
daten ab 1970 fiir jéhrlich gemittelte Temperaturabweichungen (graue Kreuze), sowie deren 4-Jahresmittelwerte (schwarze Punkte). Aus-
sagen iiber die Zuverldssigkeit der Vorhersagen lassen sich anhand der Vorhersageampel und den daraus resultierenden Farben fiir die
kiinftigen 4-Jahresmittel treffen. Vergleichsreferenz ist das 30-Jahresmittel von 1981 bis 2010. (unten) Ensemblemittelvorhersage der (links)
globalen und (rechts) europdischen Temperaturabweichungen fiir den Zeitraum 2019 bis 2022. Dargestellt sind Temperaturen nur fiir die
Gitterpunkte, deren Vorhersagegiite signifikant besser ist als die Klimatologie oder historische Klimasimulation. Die Abbildungen stammen
von der MiKlip-Vorhersage-Webseite (www.fona-miklip.de, aktualisiert im Januar 2019).

System Model; GIORGETTA 2013, MULLER 2018);
zusétzlich wurden seit 2018 mittels des regionalen Kli-
mamodells COSMO-CLM (Consortium for Small- Scale
Modelling in Climate Mode) auch Vorhersagen mit ei-
nem regionalen Fokus auf Europa veréffentlicht (FELD-
MANN 2019). Dies war weltweit das erste Mal, dass
regionale Klimavorhersagen auf diesen Zeitskalen publi-
ziert wurden. Weitere essentielle Elemente der Vorhersa-
gesysteme bestehen aus einer geeigneten Initialisierung,
nachgewiesener Uberpriifung der Vorhersagegiite und
der Nachprozessierung der Vorhersagen. Die metho-
dischen Entwicklungen sind umfassend in Abschnitt 3
dargestellt.

Samtliche Vorhersagen, sowohl die globalen, als auch
die regionalen, unterliegen einer Priifung der Vorhersa-

gegiite, bevor sie auf der MiKlip-Webseite verdffentlicht
werden. Dazu werden fiir die aktuell genutzte Version
des Vorhersagesystems ab dem Jahr 1961 ,,Hindcasts*
gerechnet. Hierbei handelt es sich um retrospektive Vor-
hersagen — initialisiert mit dem Klimazustand des Jahres
1961, 1962 etc. —, und die Ergebnisse werden mit den tat-
sdchlichen Beobachtungsdaten sowie nicht-initialisierten
Simulationen verglichen. Letztere entsprechen den an-
fangs genannten Klimaprojektionen fiir die Simulations-
Periode mit historisch beobachtetem Treibhausgasgehalt
der Atmosphire. Die so ermittelte Vorhersagegiite er-
moglicht eine Einschidtzung, welche vom Vorhersage-
system erzeugten Klimainformationen vertrauenswiirdig
sind. Die Information iiber die Vorhersagegiite wird auf
der Webseite gemeinsam mit der Vorhersage dargestellt
und erldutert.
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Die MiKlip-Vorhersage-Webseite stellt den Prototyp ei-
ner operationellen Vorhersage dar und zeigt zunéchst nur
bodennahe Temperaturvorhersagen fiir die gesamte Erd-
oberfliche (Abbildung 6-2). Es werden Temperaturvor-
hersagen im Jahresmittel und fiir laufende 4-Jahresmittel
gezeigt. Die Mittelung dient dazu, eventuelle hochfre-
quente Schwankungen aufgrund natiirlicher Variabilitit
herauszufiltern. Dargestellt werden Vorhersagen mit 5°
rdaumlicher Auflésung global und 0,5° {iber Europa sowie
raumliche Mittel fiir den Nordatlantik, Europa und global.
Die Vorhersagen werden auf zwei unterschiedliche Arten
angezeigt, einmal als Mittelwert des Ensembles und ein-
mal als statistische Verteilung aller Ensemblemitglieder.

Fiir die erleichterte Einschédtzung der Vorhersagegiite auf
einen Blick werden Ampelfarben verwendet (Abbildung
6-2). Griin steht fiir eine signifikante Verbesserung der
Vorhersagegiite gegeniiber den beiden alternativ verwen-
deten Referenzvorhersagen, beobachtete Klimatologie
und nicht-initialisierte Simulation des historischen Kli-
mas. Gelb deutet an, dass es zumindest gegeniiber einer
der beiden Referenzvorhersagen eine signifikante Ver-
besserung gibt, wohingegen rot bedeutet, dass es keine
signifikante Verbesserung der Vorhersage gegeniiber den
beiden Referenzen gibt. In den Karten werden die Vor-
hersagen nur fiir die Gitterboxen gezeigt, fiir die die Am-
pel griin oder gelb anzeigt (Abbildung 6-2 unten). Seit
Projektende werden die dekadischen Klimavorhersagen
(ab dem Vorhersagezeitraum 2020-2029) im operativen
Betrieb auf der Klimavorhersage-Webseite des DWD ver-
offentlicht, siehe https://www.dwd.de/klimavorhersagen.

3 Entwicklung des MiKlip-Klimavorhersage- und
Evaluierungssystems

Die Grundlagen fiir das MiKlip-Vorhersagesystem sind
das globale Erdsystemmodell MPI-ESM sowie das regi-
onale COSMO-CLM mit dem Fokus auf Europa. Das in-
tegrierte Evaluierungssystem FREVA (Freie Universitit
Berlin Evaluation System) bildet das Bindeglied zwischen
den Entwicklungen des globalen und regionalen Modells
sowie der Evaluation der Vorhersagegiite und der Publika-
tion der Ergebnisse auf der Webseite. Im Folgenden sind
die Entwicklung des zentralen Vorhersage- und Evaluie-
rungssystems (MiKlip Modul D) skizziert sowie beispiel-
hafte Ergebnisse aus den weiteren Modulen (A, B, C und
E) beschrieben.

3.1 Das globale Vorhersagesystem basierend auf MPI-
ESM (Modul D)

Das MPI-ESM ist ein gekoppeltes Erdsystemmodell
und integriert die Komponenten Ozean, Atmosphire,
Land, Meereis und Ozeanbiogeochemie (GIORGETTA
2013). Die neueste Modellversion wurde fiir CMIP6
(CMIP: Coupled Model Intercomparison Project, Pro-
jekt des Weltklimaforschungsprogramms WCRP zum
Vergleich gekoppelter Klimamodelle) zur Verfiigung

gestellt, standardméBig in einer rdumlich relativ nied-
rigen Auflosung (MPI-ESM1.2-LR). Fiir das Vorhersa-
gesystem in MiKlip II wurde MPI-ESM eigens zu einer
hoéheren Aufléosung weiterentwickelt (MPI-ESM1.2-HR,
MULLER 2018). Dies ist auch die Modellversion, die
fiir operationelle saisonale Klimavorhersagen benutzt
wird. Die Auflosung betrdgt in der Atmosphédre hori-
zontal zirka 100 km, mit 95 vertikalen Schichten, und
im Ozean horizontal nominell zirka 0,4°, mit 40 verti-
kalen Schichten.

Die Giite der dekadischen Vorhersagen mit MPI-ESM1.2-
HR wurde durch Hindcasts fiir einen Zeitraum bestimmt,
fiir den anhand verfiigbarer Beobachtungen geeignete An-
fangsbedingungen fiir das Modell erstellt werden konnten
(Initialisierung — Modul A). Der Zeitraum (1961 bis heute)
wurde vor allem aufgrund der gegeniiber fritheren Perio-
den verbesserten Verfiigbarkeit ozeanischer Messgrof3en
gewihlt. Zundchst wurden in einem Assimilationslauf be-
stehende Reanalyseprodukte des EZMW (Europdisches
Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersagen) mithilfe ei-
ner einfachen numerischen Methode (nudging — siche auch
Modul A) bei jedem Zeitschritt mit dem Modellzustand,
und je nach Methode auch mit der Modellklimatologie,
verkniipft (assimiliert). Fiir das zentrale Vorhersagesystem
wurden die ER A40/ER A-Interim-Reanalysen des EZMW
fiir die Atmospharenkomponente im Full-Field-Verfahren
und die OR AS4-Reanalysen fiir die Ozeankomponente im
Anomalie-Verfahren verwendet (siche hierzu auch Modul
A zur Beschreibung der Verfahren). Zusitzlich wurden
die Meereiskonzentrationen (NSIDC: National Snow and
Ice Data Center) assimiliert. Dabei wurde das Anomalie-
Verfahren gewihlt, um mogliche SiiBwassereintrige auf-
grund der unterschiedlichen Klimatologien zu vermeiden.
Als Randbedingungen z.B. fiir Ozon, Aerosol, Sonnen-
einstrahlung und die Landnutzung wurden die aktuellen
Datenséitze des CMIP6 verwendet.

Mit den Anfangswerten aus dem Assimilationslauf wur-
den schlieBlich die Hindcasts gerechnet. Insgesamt wurde
ein Ensemble von zehn Mitgliedern erstellt, indem der Zu-
stand des Klimasystems im Modell zu Beginn der Simula-
tion fiir das jeweilige Startjahr (Anfangsbedingungen) fiir
jedes Ensemblemitglied um einen weiteren Tag versetzt
wurde. Das Modell wurde schlieBlich fiir jedes Ensemb-
lemitglied und jdhrliche Initialisierung zehn Jahre in die
Zukunft gerechnet. Dabei entstanden zirka 6000 Modell-
jahre, die fiir die Bestimmung der Vorhersagegiite heran-
gezogen wurden.

Die Vorhersagegiite unserer dekadischen Klimavorher-
sagen ist positiv gegeniiber der Klimatologie als Refe-
renzvorhersage fiir die globale 2 m Lufttemperatur fiir
die Vorlaufzeit von 1-10 Jahren (siche BORCHERT 2019,
POHLMANN 2019) und liefert relevante Klimainforma-
tionen, beispielsweise fiir Anwendungen, die das Trend-
verhalten der kommenden 10 Jahre nutzen wollen. Wis-
senschaftliches Interesse besteht dariiber hinaus daran,
inwieweit die Initialisierung der internen Klimavariabilitit
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iiber den Trend hinaus die Vorhersagegiite verbessert. Zu
diesem Zweck wurden auch die historischen (nicht-initia-
lisierten) Léiufe als Referenzvorhersagen herangezogen.
Dabei wurde deutlich, dass die Vorhersagegiite zwar stark
vom Trend beeinflusst wird, zusétzlich jedoch regional die
interne Klimavariabilitit vorhergesagt und somit die Vor-
hersagegiite verbessert werden kann. Hervorzuheben ist
die subpolare Region im Nordatlantik. Sie ist insbesondere
wichtig fiir die Fernwirkung der internen Variabilitit des
Nordatlantik hin zur erhdhten Vorhersagbarkeit iiber dem
eurasischen Kontinent (BORCHERT 2019).

Das Vorhersagesystem weist ferner Vorhersagegiite anderer
physikalisch relevanter Grofien auf, zum Beispiel Sturmzug-
bahnen, Starkwinde und blockierende Wetterlagen in den
nordlichen Extratropen (SCHUSTER 2019) oder die quasi-
biennale Oszillation (QBO) in den Tropen (POHLMANN
2019). Die hohe Vorhersagegiite dieser dynamischen Gro-
Ben in den nordlichen Extratropen ist vielversprechend und
geht einher mit der Verbesserung dieser Groflen durch die
hoher aufgeloste Atmosphérenkomponente in MPI-ESM-
HR (MULLER 2018, SCHUSTER 2019). Erwihnenswert
ist ferner die Vorhersagegiite von gesellschaftlich relevan-
ten Groflen, wie die Eintrittswahrscheinlichkeit von extre-
men Sommertemperaturen iiber den nordlichen Extratropen
(BORCHERT 2019) oder die Vorhersagbarkeit mehrjéhriger
Diirren (PAXIAN 2019).

3.2 Modell-konsistente Anfangsbedingungen (Modul A)

Die Bestimmung der Anfangsbedingungen nebst Auf-
spannen eines passenden Ensembles war das zentrale An-
liegen von Modul A. Da die Atmosphéire und der Ozean
in der Realitdt durch Energietibertragung und Stofffliisse
eng miteinander verbunden sind, miissen diese auch im
Modell ortlich und zeitlich genau aufeinander abgestimmt
sein. Deshalb ist die Entwicklung von Methoden zur Im-
plementierung der Anfangsbedingungen und das Klima-
modell von grofler Bedeutung. Modul A untersuchte ver-
schiedene solcher Methoden um die Anfangsbedingungen
moglichst naturgetreu abzubilden (POLKOVA 2019). Als
Referenz wurde ein haufig eingesetztes Assimilationsver-
fahren basierend auf der ,,Nudging-Methode®. Nudging ist
eine sequentielle Datenassimiliationsmethode, bei der die
Modellfelder durch das Hinzufiigen eines Quellterms so
modifiziert werden, dass sie mit den Beobachtungen tiber-
einstimmen.

In MiKlip wurden mehrere Methoden getestet, darunter
das Anomalie-Verfahren und das Full-Field-Verfahren.
Im Anomalie-Verfahren werden lediglich die beobachte-
ten Anomalien zu jedem Zeitschritt in die Modelllésungen
assimiliert. Dies hat den Vorteil, dass das gewdhnliche
Modellverhalten (Modellklimatologie) nicht beeinflusst
wird. Alternativ kann das Modell so nah wie mdglich an
die Absolutwerte der Beobachtungen angepasst werden
(Full-Field-Verfahren). In beiden Fillen entstehen syste-
matische Fehler, die tiber nachtrégliche Driftadjustierung
korrigiert werden konnen.

Das bestehende Nudging-Verfahren hat sich zwar fiir die
Klimavorhersagen mit dem MPI-ESM als geeignet erwie-
sen (MAROTZKE 2016, POHLMANN 2019), es gibt al-
lerdings grundsitzliche Einschrankungen hinsichtlich des
Modellverhaltens und auch des Arbeitsablaufes zur Bestim-
mung der Vorhersagegiite und Erstellung der Vorhersagen.
Eine Vergleichsstudie der Vorhersagesysteme aus MiKlip I
(2011 bis 2015) weist in allen Assimilationslédufen Diskon-
tinuititen des ozeanischen Wiarmeinhalts im Nordatlantik
nach, die auf den Gebrauch von externen Assimilationspro-
dukten und deren Assimilation im Nudging-Verfahren zu-
riickzufiihren sind. Anderungen im ozeanischen Wirmein-
halt werden bei dieser Vorgehensweise nicht allein durch
die Summe aller Warmefliisse an der Oberflache und im
Ozeaninneren verursacht, sondern es entstehen auch kiinst-
liche Fliisse, welche die Vorhersagegiite im Nordatlantik
signifikant degradieren (KROGER 2017). Fiir die Verbes-
serung der Konsistenz zwischen dem Modell und die as-
similierten Beobachtungen werden in MiKlip II (2015 bis
2019) diesbeziiglich weitere Verfahren erprobt und deren
Verbesserungen gegeniiber dem Basissystem (Nudging-
Verfahren) verglichen (POLKOVA 2019 und Referenzen).

Der Ensemble-Kalman-Filter (EnKF) wurde zur Weiter-
entwicklung kommender Systeme ausgewdhlt, da er sich
als Verbesserung gegeniiber dem Basissystem erweist. So
zeigten Hindcasts auf der Grundlage von MPI-ESM1.2-LR
und dem EnKF gegeniiber dem Basissystem deutliche Ver-
besserungen der Vorhersagegiite fiir verschiedene Groflen
im Nordatlantik und Pazifik (BRUNE 2018). Mit einer Ver-
besserung der Vorhersagbarkeit im Nordatlantik kénnen
auch genauere Vorhersagen iiber dem Eurasischen Konti-
nent erwartet werden. Dies ist jedoch noch Gegenstand der
Forschung.

Des Weiteren beinhaltet der EnKF eine ,,modell-konsis-
tente-Assimilation®, da Beobachtungen direkt in das MPI-
ESM assimiliert werden. Dies mildert den ,,Initialisierungs-
Schock®, eine anfinglich starke Drift, die auftritt, wenn
das Modell aus einem Zustand gestartet wird, der nicht aus
diesem Modell selbst herriihrt. Der EnKF macht zudem
das Vorhersagesystem unabhéngiger von der Entwicklung
externer Ozean-Reanalysen, die von anderen Arbeitsgrup-
pen mit ihren jeweiligen Modellen erstellt werden.

3.3 Prozesse und Modellauflosung (Modul B)

Ein weiteres Ziel von MiKlip war ein verbessertes Grund-
verstdndnis dekadischer Klimavorhersagen, unter anderem
durch die Identifikation maBgeblicher physikalischer Pro-
zesse fiir die Vorhersagbarkeit auf dekadischen Zeitskalen
sowie deren Sensitivitdt gegeniiber unterschiedlichen Mo-
dellauflosungen und Modellfehler (Bias). So untersuchte
Modul B in MiKlip II stratosphidrische Prozesse und wie
diese durch Anderungen im solaren und vulkanischen An-
trieb beeinflusst werden (TIMMRECK 2016), auflerdem
wie Atmosphére-Ozean-Kopplung und Bias die dekadische
Klimavariabilitit beeinflussen (DREWS 2016) und in wel-
chem Malfe sich die Variabilitidt der ozeanischen Koh-
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lendioxidaufnahme beschreiben und vorhersagen lédsst
(LI 2016).

Besonders erwdhnenswert sind Arbeiten zur Vorhersagbar-
keit der Aufnahme von Kohlenstoff im Ozean. Der Ozean
stellt ein enormes Kohlenstoffreservoir dar und iibersteigt
die Aufnahmefdhigkeit der Atmosphédre um das Tausend-
fache. Die Ozeane nehmen derzeit etwa 25 bis 30 % der
jahrlichen anthropogenen CO,-Emissionen auf, wobei dem
Nordatlantik und dessen Tiefenkonvektion eine Schliissel-
rolle zukommt. Mithilfe des MiKlip-Vorhersagesystems
konnte zum ersten Mal gezeigt werden, dass die CO,-Auf-
nahme des Ozeans vorhersagbar ist (LI 2016). Insbesondere
im Nordatlantik, wo starke dekadische Schwankungen der
ozeanischen CO,-Aufnahme zu beobachten sind, zeigt das
System eine Vorhersagbarkeit derselben bis zu 4-7 Jahren
im Voraus (LI 2016). Dies ist bemerkenswert, da es der
erste Nachweis ist, dass dekadische Klimavorhersagen
iiber die klassischen physikalischen Parameter hinaus (wie
etwa Temperatur, Druck, Salzgehalt) machbar sind. Auf der
Grundlage komplexer biochemischer Prozesse wird zum
ersten Mal eine integrierte Grofle des Erdsystems (CO,-
Aufnahme) prognostiziert.

Die CO,-Aufnahme des Ozeans bestimmt, zusammen mit
der Biosphire, den Anteil der anthropogenen Emissionen,
die in der Atmosphire verbleiben, und regeln somit iiber
den anthropogenen Treibhauseffekt die gegenwartige und
zukilinftige Klimaerwidrmung. Die Paris-Vereinbarung
des UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change) formuliert als Ziel eine Begrenzung der
globalen Erwarmung auf 1,5 °C bis 2 °C, was unmittelbar
eine globale CO,-Bestandsaufnahme und Emissionsreduk-
tion verlangt. Eine wesentliche Herausforderung in diesem
Zusammenhang ist aber die Vorhersage der ozeanischen
CO,-Aufnahme fiir die kommenden Dekaden sowie das
Verstindnis derer Unsicherheiten (MAROTZKE 2017).
Mit dem dekadischen Klimavorhersagesystem ist somit ein
Werkzeug fiir die Uberwachung und die Vorhersage einer
der wichtigsten CO,-Senken geschaffen worden.

3.4 Regionalisierung dekadischer Klimavorhersagen
(Modul C)

Mitunter sind fiir Anwendungen Klimainformationen in
hoher rdumlicher Auflosung nétig. Ein erklértes Ziel von
MiKlip war die Entwicklung regionaler dekadischer Kli-
mavorhersagen und die Bereitstellung von lokalen nutzer-
orientierten Klimainformationen, die aufgrund der groben
Auflosung des globalen Modells nicht oder nur einge-
schrankt moglich sind. Insgesamt wurde in Modul C eine
vollstdndige Regionalisierung fiir vier Hindcast-Generati-
onen durchgefiihrt. Zusammen mit den nicht-initialisierten
historischen Simulationen sowie weiteren Sensitivitatssi-
mulationen stehen zirka 20.000 Simulationsjahre mit dem
COSMO-CLM zur Verfiigung. Dieser gro3e Pool an regio-
nalen Simulationen ist auch iiber die dekadischen Progno-
sen hinaus von grolem Wert, insbesondere bei der Untersu-
chung von Extremereignissen.

Bereits in MiKlip [ wurde die Initialisierung der regionalen
Hindcasts getestet, sowie die grundlegende Vorhersagegiite
und der Mehrwert der Regionalisierung von ersten kleine-
ren Hindcast-Ensembles erkannt (z.B. MIERUCH 2014).
Allerdings waren fiir einen pri-operationellen Betrieb die
Informationen fiir eine systematische Bestimmung der Vor-
hersagegiite noch liickenhaft. Einerseits war die Anzahl der
Startzeitpunkte zu gering, andererseits war die Verschiedenar-
tigkeit der Regionalmodelle zu hoch, was zu einer unvollstin-
digen Abbildung der Vorhersagegiite fithrte. In MiKlip II wur-
den das zentrale regionale Vorhersagesystem basierend auf
dem COSMO-CLM weiterentwickelt und ein vollstidndiger
Satz Hindcasts mit jeweils 10 Ensemblemitgliedern erstellt.

Eine Reihe von Auswertungen zur Verifikation regionaler
dekadischer Klimavorhersagen unterstiitzen den Mehr-
wert der Initialisierung des regionalen Modells fiir Euro-
pa gegeniiber dem globalen Modell (z.B. REYERS 2019,
FELDMANN 2019). Gegeniiber der Klimatologie weisen
die regionalen Hindcasts durchweg eine positive Vor-
hersagegiite fiir bodennahe Temperaturen, Niederschlag
und Windgeschwindigkeiten auf. Auch gegeniiber nicht-
initialisierten Experimenten unterstreichen die regionalen
Hindcasts den Nutzen der Initialisierung, insbesondere in
Stideuropa. Gegeniiber den Hindcasts des globalen Modells
zeigen die regionalen Hindcasts eine verbesserte Vorhersa-
gegiite, insbesondere in Regionen mit komplexer Topogra-
phie, beispielsweise tiber Skandinavien oder Siidosteuropa.
FELDMANN (2019) wenden zusitzlich eine in MiKlip
entwickelte Bias-Korrektur (Rekalibrierung — siehe Modul
E) an und konnen die Vorhersagegiite der regionalen Hind-
casts nochmals deutlich verbessern (Abbildung 6-3).

Dekadische Klimavorhersagen auf der Grundlage des regi-
onalen Klimamodells konnten zudem fiir anwendungsori-
entierte Groflen Klimainformationen auf regionaler Skala
liefern. MOMKEN (2019) analysieren das Potential der
dekadischen Vorhersagen in Bezug auf Hitzewellen und
Frosttage, Starkniederschlige und Stiirme. Temperatur-
bezogene Indizes (Frosttage, Hitzetage) zeigen eine sehr
hohe Vorhersagegiite mit Korrelationen bis r=0,9. MOM-
KEN (2019) untersuchen ferner relevante Groflen fiir den
landwirtschaftlichen Sektor wie Wachstumstage und -dau-
er von Pflanzen. Diese Arbeiten machen deutlich, dass die
MiKlip-Vorhersagen auch fiir anwendungsbezogene Fra-
gestellungen verwendet werden konnen (siche hierzu auch
Abschnitt 4).

Der Aufwand an Rechenleistung ist derzeit jedoch noch
sehr grof3. Die Optimierung hinsichtlich des Ressourcen-
einsatzes bleibt eine offene Forschungsfrage.

3.5 Evaluierung dekadischer Klimavorhersagen (Modul E)

Essentiell fiir die Verwendung der Vorhersagen ist die
Einschétzung ihrer Qualitdt, zum einen durch Verifika-
tion der Hindcasts und zum anderen durch Evaluierung
der im Modell repréasentierten Prozesse. Die Entwicklung
von addquaten Konzepten zur Verifikation der generierten
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Abb. 6-3: Vorhersagegiite des regionalen Vorhersagesystems fiir die durchschnittliche Tageshochsttemperatur im Sommer (JJA) fiir die
Vorhersagejahre 2 bis 5, und fiir den Zeitraum 1965 bis 2011. Gezeigt ist die Vorhersagegiite unter Einbezug der Rekalibrierung. Dabei
beschreiben positive/negative Werte eine bessere/schlechtere Vorhersagegiite der dekadischen Vorhersage gegeniiber der Referenzvorher-
sage der Klimatologie, beides im Vergleich zu Beobachtungen. Die schwarzen Kreuze zeigen an, wo die Vorhersagegiite signifikant ist (aus

FELDMANN 2019).

Hindcasts zusammen mit der Erstellung von neuen Daten-
produkten zur Modellevaluierung waren die Hauptziele
von Modul E. Ansétze zur prozessorientierten Evaluierung
sowie zur Nachbearbeitung von Ensemblesimulationen zur
Ableitung nutzerrelevanter und verlasslicher Wahrschein-
lichkeitsvorhersagen (verlisslich im Sinne der Uberein-
stimmung der moglichen Ereignisvielfalt von Modell und
Beobachtungen) waren ein weiteres zentrales Anliegen
von Modul E. So kniipfte Modul E an die erste Phase von
MiKlip an, in der gezeigt werden konnte, dass die Vorher-
sageglite auch fiir abgeleitete Groflen wie Zugbahndichten
extra-tropischer Zyklone oder Winterstiirme vorhanden ist
(KRUSCHKE 2015, SCHUSTER 2019).

Zur Nachbearbeitung von dekadischen Vorhersagen waren
bestehende Nachprozessierungsmethoden, wie sie etwa fiir
Wabhrscheinlichkeitsvorhersagen im Bereich saisonaler Kli-
mavorhersagen entwickelt wurden, bisher nicht unmittelbar
anwendbar. Voraussetzungen fiir die Anwendung werden
mafgeblich von Stichprobengrofe, zeitabhdngigem Mo-
dellfehler (Drift) oder Klimatrends beeinflusst. Im Rahmen
von Modul E wurde ein Verfahren entwickelt, das diese

Faktoren fiir eine Korrektur dekadischer Klimavorhersagen
beriicksichtigt (PASTERNACK 2018). Die Autoren ver-
wenden ein statistisches Modell mit einem parametrischen
Ansatz und weisen damit ein deutlich verbessertes Trend-
verhalten und Ensemblestreuung in den dekadischen Kli-
mavorhersagen nach. Diese sogenannte Rekalibrierungs-
Methode ist nun Bestandteil der Nachprozessierung der
MiKlip-Vorhersagen (Abschnitt 2).

4 Bereitstellung von Klimainformationen

Neben den wissenschaftlichen Zielsetzungen und der
Entwicklung eines dekadischen Klimavorhersagesystems
hatte MiKlip II zum Ziel, die Klimainformationen der in-
teressierten Offentlichkeit sowie potentiellen Anwendern
aus Behorden und der Privatwirtschaft bereitzustellen.
Dies wurde einerseits durch die Entwicklung der Webseite
realisiert (siche Abschnitt 2) und andererseits durch zwei
Nutzerprojekte, die den Bedarf potentieller Anwender
analysierten und anwendungsorientierte Auswertungen
vornahmen. Fiir ausgewéhlte Fallstudien wurde Kontakt
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zu Vertretern aus der Agrar-, Forst- und Wasserwirtschaft,
der erneuerbaren Energien- und Tourismus-Branche, der
Versicherungswirtschaft und aus humanitéren Hilfsorga-
nisationen aufgenommen. Thr Interesse besteht beispiels-
weise an Verdanderungen von Schwellenwert-Klimaindizes
wie Hitzetagen, Hitzewellen, Sturmtagen und Vegetati-
onszeiten, sowie an der jahrlichen oder saisonalen Tem-
peratur- und Niederschlagsverteilung, solaren Einstrah-
lung oder am Auftreten von Uberflutungen, Diirren oder
El Nifio. Generell werden regionale Klimainformationen,
mindestens in der rdumlichen Auflosung des regionalen
Vorhersagemodells bevorzugt oder benotigt.

Die Nutzerprojekte konnten zur Sensibilisierung der Nut-
zer fiir die noch wenig bekannten dekadischen Klima-
vorhersagen beitragen. Umfragen und Diskussionen auf
Nutzer-Workshops zu moglichen dekadischen Vorhersage-
produkten sowie zur MiKlip-Vorhersage-Webseite zeigen,
dass es einen groflen Bedarf und viele Anwendungsfelder
fiir dekadische Klimavorhersagen in Behorden gibt. Aller-
dings ist fiir viele potentielle Anwender die Vorhersagegii-
te aus physikalischen, dynamischen oder systematischen
Griinden noch begrenzt. Zudem sind nicht alle Nutzer-
wiinsche aus wissenschaftlichen Griinden oder Ressour-
cengriinden realisierbar. Nichtsdestotrotz kdnnen erste
nutzerrelevante dekadische Vorhersageprodukte abgeleitet
werden, deren Vorhersagegiite fiir spezifische Regionen,
Zeitrdume und Anwendungen quantifiziert werden kann.
Riickmeldungen aus der Privatwirtschaft zu vorldufigen
prototypischen Produkten zeigen, dass die erzielte Vor-
hersagegiite aber meist noch als zu niedrig fiir Entschei-
dungsfindungen eingestuft wird und zudem ein nutzerge-
rechterer Zugang zu den Informationen (z. B. vereinfachte
Darstellungen der Methoden, erweiterte personliche Be-
ratung) gefunden werden miisste, um die Nutzbarkeit der
dekadischen Vorhersagen voranzubringen.

5 Ausblick

Mit den dekadischen Klimavorhersagen hat das MiKlip-
Projekt die bis dahin existierende Liicke zwischen sai-
sonalen Klimavorhersagen und den ldngerfristigen
Klimaprojektionen geschlossen. Die Uberfithrung des
pra-operationellen globalen Klimavorhersagesystems aus
dem Forschungsprojekt MiKlip in den Routinebetrieb des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurde Anfang 2020
abgeschlossen. Damit werden die dekadischen Klimavor-
hersagen beim DWD routinemaBig erstellt, ausgewertet
und auf einer Klimavorhersagen-Webseite (www.dwd.de/
klimavorhersagen) im Rahmen des DWD-Internetportals
angeboten. Sie ergdnzen den langfristigen Teil der DWD-
Entwicklungslinie ,,Nahtlose Vorhersagen und Projektio-
nen auf allen Zeitskalen (Seamless Prediction)™.

Trotz aller Fortschritte besteht weiterhin Forschungsbe-
darf. Das derzeitige MiKlip-System mit seinen Kompo-
nenten bedarf einer stetigen Weiterentwicklung, um eine
hohere Vorhersagegiite zu erreichen. Die derzeit wichtigste

Aufgabe besteht darin, das auf MPI-ESM basierende Vor-
hersagesystem auf das neue Erdsystemmodell ICON zu mi-
grieren. Dariiber hinaus ist die Entwicklung einer verbes-
serten Initialisierungsmethode beispielsweise auf Basis des
Ensemble-Kalman-Filters vielversprechend. Aber auch die
Assimilation zusétzlicher Beobachtungsdaten, insbesonde-
re von Klimaelementen mit langem Gedéchtnis, verbessert
die Beschreibung des Anfangszustands des Klimasystems
und hat damit potenziell einen positiven Einfluss auf die
Vorhersagegiite. Zusitzlich werden weitere nutzerorientier-
te Vorhersageprodukte entwickelt, die bei geeigneter Wahl
eine hohere Vorhersagegiite als die Standardvariablen auf-
weisen konnen. Um Nutzerwiinsche nach hoher Auflésung
erfiillen zu konnen, soll zeitnah eine rechenzeiteffiziente
Regionalisierung mit einem statistischen Verfahren auf
6-12 km Auflosung tiber Deutschland aufgebaut werden.
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