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4.2 EinfluB von Atmosphiire-0zean Wechselwirkungen
auf Starkniederschliéige iber Europa
HA THI MINH HO-HAGEMANN & BURKHARDT ROCKEL

Einflufp von Atmosphire-Ozean Wechselwirkungen auf Starkniederschlige iiber Europa: Trotz der
wichtigen Rolle, die die Ozeane fiir Wetter und Klima spielen, wurden erst kiirzlich gekoppelte regionale
Atmosphdre-Ozean-Modelle entwickelt und nur in einigen wenigen Gebieten der Welt angewendet. Hier
geben wir einen Uberblick iiber die gekoppelte Atmosphire-Ozean Modellierung fiir Europa im Allgemei-
nen und den Einfluss auf extreme Niederschlige im Besonderen. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf zwei
Regionen, der Nord- und Ostseeregion sowie der Mittelmeerregion. Die Verdunstung aus diesen Rand-
meeren ist neben der aus dem Nordatlantik die Hauptquelle fiir die Bildung starker Regenfille in Europa.
Influence of Atmospheric Ocean interactions on heavy rainfall over Europe: In spite of the important role
of oceans in shaping our climate and weather patterns, coupled regional atmosphere-ocean models have just
recently been developed and only over a few areas in the world. Here we present an overview of air-sea coupled
modelling for the European area in general and the effect of this coupling on extreme precipitation in particular.
We will focus on the North and Baltic Sea region as well as the Mediterranean Sea region. Evaporation from the-
se marginal seas, in addition to the North Atlantic, is the major moisture source for heavy rainfall over Europe.

intergrund: In den letzten Jahrzehnten gab es in
Europa schwere Uberschwemmungen, wie die
im Rhein-Maas-Gebiet in den Jahren 1993 und 1995,
das Oder-Hochwasser 1997 und die Po-Hochwasser in
den Jahren 1994 und 2000 (THIELEN et al. 2009). His-
torische Hochwasser betrafen die Elbe und die Donau
im Jahr 2002. Im Jahr 2005 kam es in mehreren Ne-
benfliissen des Einzugsgebiets der Donau, insbesonde-
re in der Schweiz, in Osterreich und in den siidlichen
Donauléndern (Ruménien und Bulgarien), zu fldchen-
deckenden und wiederholten Uberschwemmungen. Im
Friihjahr 2006 wurden Rekordhochwasser in Elbe und
Donaubecken (ICPDR 2006) gemessen. Nach Schit-
zungen der Europdischen Umweltagentur forderten
Uberschwemmungen in Europa allein zwischen 1998
und 2002 etwa 700 Todesopfer, vertrieben voriiberge-
hend etwa eine halbe Million Menschen und fiithrten zu
wirtschaftlichen Schiden in Héhe von mindestens 25
Milliarden Euro (EEA 2003). Auch in der jiingsten Ver-
gangenheit gab es in den Sommern 2010, 2013, 2014
und 2016 Hochwasserereignisse in Mitteleuropa, die
durch mehrere Tage starken Regens verursacht wurden.
Dieses Kapitel konzentriert sich auf den Einfluss
der Atmosphire-Ozean-Wechselwirkung auf Stark-
regenereignisse in Europa simuliert mit gekoppelten
regionalen Klimamodellen (AORCM), die fiir den
Nord- und den Ostseeraum (einschlieSlich eines Teils
des Nordatlantiks) sowie fiir das Mittelmeer entwickelt
worden sind.

Atmosphéire-0zean Wechselwirkung

Die Atmosphidre dndert die Meeresoberflachentempe-
ratur (SST) und die Temperaturschichtung des oberen
Ozeans durch Anderung der Wirmefliisse an der Mee-
resoberfliche. Der Ozean wiederum beeinflusst iiber
die Verdunstung die Konvektion iiber dem Land (Gao

& L1 2008). Ein Beispiel fiir die Atmosphére-Oze-
an-Wechselwirkung ist die »Wind-Evaporation-SST«
- Riickkopplung (XI1E & PHILANDER 1994). Wenn die
Windgeschwindigkeit in einem Gebiet zunimmt, steigt
die Verdunstung und der latente Wéarmestrom wird er-
hoht, was zu einer Abkiihlung des Ozeans in diesem
Gebiet fiihrt. Die kiltere Ozeanoberfliche erzeugt ei-
nen horizontalen Temperaturgradienten, der wiederum
die Windgeschwindigkeit erhoht (4bb. 4.2-1).

Ursache fiir die meisten Regenfille in Europa ist
das rasche Heranfithren warmer und feuchter Luft von
den Meeren in sogenannten atmosphérischen Fliissen.
LAVERS & VILLARINI (2013) zeigten, dass etwa 80% der
Regenfille in Europa mit diesen Fliissen zusammen-
hédngen. Die vier atmospharischen Fliisse in Abb. 4.2-2
brachten im Mai 1994, Oktober 1980, Mirz 2002 und
Dezember 1989 jeweils starke Regenfille in verschie-
dene Gebiete Europas. Bei diesen Ereignissen stammt
der groBere Teil der Feuchte vom Atlantik und ein ge-
ringerer aus dem Mittelmeer (4bb. 4.2-2b und -2c).

In fritheren regionalen Atmosphéren- oder Ozean-
modellen wurden Atmosphire-Ozean-Wechselwir-
kungen oft vernachléssigt. Fiir verschiedene Regionen
konnte jedoch gezeigt werden, dass Atmosphire-
Ozean-Wechselwirkungen die raumliche und zeitliche
Struktur des regionalen Klimas wesentlich beeinflus-
sen konnen. Dies gilt sowohl fiir das aktuelle Klima
(ARTALE et al. 2009, NaBaT et al. 2015) als auch fiir
zukiinftige Szenarien (Somor et al. 2008). Diese Wech-
selwirkungen tragen wesentlich zur Entwicklung des
stidasiatischen Monsuns bei (z.B. MEgHL 1994). Die
Anwendung AORCMs iiber dem Indischen Ozean
(RatnaMm et al. 2009) und dem maritimen Kontinent
(Indonesien; ALDRIAN et al. 2005) fiihrte zu erheb-
lichen Niederschlagsverbesserungen in den entspre-
chenden Modellgebieten. Generell kann sich die At-
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mosphiére-Ozean-Kopplung nicht nur auf simulierte
Temperaturen und Niederschldge tiber dem Gebiet des
gekoppelten Ozeans auswirken, sondern auch im Bin-
nenland (z.B. Somor et al. 2008, RaTNAM et al. 2009,
PHaM et al. 2014, Ho-HAGEMANN et al. 2015).

Es wird erwartet, dass durch die Beriicksichtigung
von Atmosphére-Ozean-Wechselwirkungen die Nie-
derschlagssimulationen von regionalen Klimamodellen
(RCMs) tiber Europa, vor allem im Sommer, verbessert
werden. Ein zu geringer mittlerer Niederschlag iiber
groflen Gebieten in den mittleren Breiten ist ein ty-
pisches Problem von vielen atmospharischen Modellen
(VIDALE et al. 2003). Fiir Mittel- und Osteuropa wiesen
mehrere Studien auf eine Unterschitzung des Sommer-
niederschlags in vielen RCMs hin (z.B. HAGEMANN et al.
2001, 2004; KoTLARSKI et al. 2014). Diese Unterschét-
zung ist ein seit langem bekanntes Problem, das fiir viele
RCMs noch immer nicht vollstindig verstanden ist. Fiir
Klimaprojektionen kann dieses » Trockenheitsproblem«
zu fehlerhaften Signalen des Klimawandels fiihren, da
eine mogliche Konsequenz dieser Unterschétzung eine
inkorrekte Analyse von zukiinftigen Verdnderungen ex-
tremer Niederschldge sein kann (Ho-HAGEMANN et al.
(2017). Es ist anzumerken, dass die RCMs, die in den
oben genannten Studien verwendet wurden, im Wesent-
lichen reine Atmosphérenmodelle waren, so dass Fern-
wirkungen von Atmosphére-Ozean-Wechselwirkungen
in diesem spezifischen Kontext vernachldssigt wurden.

Im néchsten Abschnitt werden wir die moglichen
Auswirkungen von Atmosphare-Ozean-Wechselwir-
kungen in AORCMs iiber der Nord-Ostsee-Region und
dem Mittelmeer diskutieren.

Einflisse der Atmosphére-
Ozean-Wechselwirkung

Nord- Ostseegebiet

Es gibt mehrere AORCMs fiir die Ostsee- und die Nord-
seeregion (DOSCHER et al. 2002, DIETERICH et al. 2013,

[ A
Evaporation
—

Abb 4.2-1: Zusammenhang von Anderungen in Windgeschwin-
digkeit, Verdunstung und Meeresoberflichentemperatur:
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Ho-HaGeEmAaNN et al. 2015,2017, PHAM et al. 2014, WANG
et al. 2015, GROGER et al. 2015). WANG et al. (2015)
zeigten, dass das regionale gekoppelte Modellsystem NE-
MO-Nordic-RCA4 besser als die ungekoppelte Variante
tiber der Ostsee abschneidet, wobei sie dabei speziell die
Kopplungs-Wirkung auf SST und Niederschlag unter-
suchten. GROGER et al. (2015) verglichen das NEMO-Nor-
dic-RCA4-Modellsystem mit eigenstidndigen Versionen
des Ozeans und der Atmosphére, und folgerten, dass der
Mehrwert der interaktiven Atmosphére-Ozean-Kopplung
im Wesentlichen zwei Griinde hat. (1) Die Beseitigung
jeglicher Randbedingungen an der Grenzfldche zwischen
Atmosphére und Ozean. (2) Die bessere Reaktion auf Sto-
rungen in der Ozean-Atmosphére-Warmebilanz. Gerade
letzteres sollte in Szenarienrechnungen zur Klimaerwér-
mung so genau wie moglich dargestellt werden.

Ho-HAGEMANN et al. (2015) wiesen darauf hin, dass
die Atmosphére-Ozean-Wechselwirkung im gekoppelten
Modellsystem COSTRICE die grofiraumige Feuchtekon-
vergenz in der Grenzschicht verbessert. Dadurch redu-
zierte sich die Unterschétzung des simulierten Starkregens
wihrend des Oderhochwasserereignisses in Zentraleuropa
gegeniiber Rechnungen mit dem ungekoppelten Atmo-
spharenmodell COSMO-CLM (kurz CCLM) wesentlich
(siche Abb. 4.2-3, auch Ho-HAGEMANN et al. 2015 sowie
Abb. 2 a-c). Die Studie ergab, dass nicht nur die groBréu-
mige Feuchtekonvergenz aus dem Mittelmeer, sondern
auch die Feuchte aus dem Nordatlantik, welche tiber die
Nordsee nach Mitteleuropa gelangte, wahrend der zwei-
ten Phase des Oderhochwasserereignisses im Juli 1997 zu
starken Regenfillen iiber Mitteleuropa gefiihrt hat. In den
ungekoppelten CCLM-Rechnungen fiihrte hierbei eine zu
geringe grofriumige Feuchtekonvergenz von den Ozea-
nen zu einer groflen Unterschitzung des Niederschlages
tiber Zentraleuropa.

In einer neueren Studie identifizierten Ho-HAGE-
MANN et al. (2017) eine zu schwache grofrdumige
Feuchtekonvergenz aus benachbarten Meeren als mog-
lichen Grund fiir das Trockenheitsproblem (s.0.) von
regionalen Atmosphdrenmodellen {iber Mitteleuropa.
Anhand von Ergebnissen aus Rechnungen von meh-
reren AORCMs untersuchten sie, ob die Kopplung
eines Atmosphédrenmodells mit einem Ozeanmodell,
das die Nord- und Ostsee abdeckt, zu einer verbes-
serten Simulation der Feuchtekonvergenz und einer
anschlieBenden Reduktion der Unterschitzung des
Niederschlages fithren kann. Hierbei wurde das Auftre-
ten von starkem Sommerregen, der Extremereignisse in
Mitteleuropa verursachte, unter bestimmten Wetterbe-
dingungen analysiert. Die Niederschlagseigenschaften
einer bestimmten Region iiber Land werden durch die
Zufuhr von Luftfeuchtigkeit aus verschiedenen Quell-
regionen bestimmt (z.B. VAN DER ENT et al. 2010,
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Abb 4.2-2: Vertikal integrierter Wasserdampftransport von atmosphdrischen Fliissen abgeleitet fiir verschiedene Brei-
tenbdnder (a) 35°N-40°N (um 1800 UTC am 20. Mai 1994), (b) 45°N-50°N (um 0000 UTC am 27. Oktober 1980), (c)
55°N-60°N (um 0000 UTC am 6. Mdrz 2002), und (d) 65°N-70°N (am 1800 UTC am 1. Dezember 1989). Einheiten sind
in kg m-1s-1 (Quelle: LAVERS & VILLIRINI 2013)
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Abb 4.2-3: Mittlerer Niederschlag (mm/Tag) aus E-OBS-Daten und simuliert durch das atmosphdrische Modell COS-
MO-CLM und das gekoppelte Modell COSTRICE gemittelt iiber die Zeit vom 18. bis 20. Juli 1997 (die Phase 2 des
Oder-Hochwasserereignisses) (Quelle: Ho-HAGEMANN et al. 2015).
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GiMENO et al. 2010). GroBere Niederschlagsmengen
werden beobachtet, wenn die atmosphérische Zirkulati-
on eine bessere Verbindung zur Quelle begiinstigt. Die
Autoren gehen davon aus, dass der Kopplungseffekt von
Nord- und Ostsee auf den Niederschlag iiber Mitteleu-
ropa wesentlich ist, wenn ein bestimmtes Wettermuster
vorherrscht, in dem der Feuchtefluss vom Meer zum
Land fortbesteht. Ho-HAGEMANN et al. (2017) analy-
sierten die Giite der verschiedenen RCM-Simulationen
fiir verschiedene Kategorien von Wetterregimen (JAMES
2007). Sie zeigten, dass insbesondere bei nordwestlichen
Wetterlagen, wenn die Luftstromung vom Nordatlantik
die Nordsee passiert, das AORCM COSTRICE extreme
Niederschlagsereignisse generell besser simulieren kann
als das ungekoppelte Atmosphirenmodell CCLM. Wenn
die Oberflichentemperatur {iber Mitteleuropa héher war
als die SST in der Nordsee, nahm die Windstdrke vom
Ozean zum Land in einigen Féllen zu, weil der Wind von
kalten Oberflichen zu warmen Oberflichen konvergiert
und vertikalen Aufwind begiinstigt. Der stirkere Wind
iiber der Nordsee erzeugte dann einen groBeren latenten
Wirmefluss vom Ozean in die Atmosphére und verstar-
kte das Tief tiber Mitteleuropa und der Nordsee. Beides
vergroferte die Konvergenz der Feuchte von der Nord-
see nach Mitteleuropa. Folglich fiel in den Simulationen
mit COSTRICE eine grolere Menge an Niederschlag
iiber Mitteleuropa als bei denen mit dem ungekoppelten
CCLM. Dieser grofiere Niederschlag kiihlte die Oberfla-
chentemperatur iiber Mitteleuropa ab, was den fiihlbaren
Wirmestrom verringerte und eine kithlere Lufttempera-
tur in 2 m Hohe erzeugte. Die niedrigere Oberflachen-
temperatur iiber Mitteleuropa bewirkte auch eine gerin-

gere Verdunstung und damit einen geringeren latenten
Wirmefluss. Dem folgte mitunter eine Erhohung des
latenten Warmeflusses wegen der erhdhten Verdunstung
iiber den nach dem Niederschlag feuchten Erdboden.
Abb. 4.2-4 fasst diese Wechselwirkungen zusammen
und basiert teilweise auf einer Studie von BENDER et al.
(1993). Da nicht alle untersuchten AORCM diesen Effekt
zeigten, wiesen Ho-HAGEMANN et al. (2017) daraufhin,
dass die Atmosphidre-Ozean-Kopplung vermutlich nur
dann einen positiven Effekt hat, wenn das ungekoppelte
Atmosphdrenmodell die Sommerniederschlége tiber Mit-
teleuropa aufgrund zu schwacher groraumiger Feuchte-
konvergenz nur unzureichend wiedergeben kann.

Vb-Zyklonen

Aber nicht nur die groBrdumige Feuchtekonvergenz von
Nordsee und Nordatlantik, sondern auch die von ande-
ren umliegenden Ozeanen, wie zum Beispiel vom Mit-
telmeer, spielt eine wichtige Rolle bei der Erzeugung
sommerlicher Extremniederschlige tiber Mitteleuropa.
Mehrere Studien hoben die Bedeutung der sogenannten
Vb-Zyklonbahn (4bb. 4.2-5a) fiir Starkniederschlags-
ereignisse liber Mitteleuropa (z.B. MUSKULUS & JACOB
2005) hervor. Die als »Vb« bekannte Zugbahn wurde
von VAN BEBBER (1891) definiert, der ein grundlegendes
Schema von typischen ZugstraBen der barometrischen
Minima (Tiefdrucktrajektorien) entwickelte, das er in
fiinf Gruppen einteilte. Die Vb-Zugbahn ist eine Sub-
kategorie der fiinften Gruppe und wurde mit dieser
Notation in das System der GroBwetterlagen integriert.
Die Vb-Zyklonen entstehen entweder im Golf von
Biskaya, im Balearenmeer oder im Ligurischen Meer,

Evaporation L1 Latent heat energy
+ -_—
/ Turbulent mixing L Mixed layer deepening \
Ocean-to-land 3 Land-sea - Sea surface
wind speed heat contrast temperature
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Land surface
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E s
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Abb 4.2-4: Atmosphdire-Ozean-Wechselwirkungs- und Interaktionsdiagramm. Fiir jeden Pfeil zeigt der Anfangsstatus
an, dass die Quellenmenge ansteigt, und das Vorzeichen (- oder +) zeigt die Anderungstendenz der Zielmenge an.
Farben bezeichnen die Gruppe der Verdnderungen oder Zustdinde iiber Meer (blau), Land (braun) und die Atmosphd-
re-Ozean-Wechselwirkungen (griin) (Quelle: Ho-HAGEMANN et al. 2017).
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wo die Feuchte aufgenommen wird. Die Zyklone zieht
dann nach Osten {iber Italien und die Adria, bevor sie
nach Norden zum Schwarzen Meer oder nach Sankt
Petersburg abbiegt (MESSMER et al. 2005). TRIGO et al.
(1999) erstellten eine Zyklonen-Klimatologie fiir die
Mittelmeerregion und folgerten, dass die Genua-Regi-
on, die auch der wichtigste Entstehungsort von Vb-Zy-
klonen ist, die meisten Zyklonen im Mittelmeerraum
erzeugt. Zu Beginn des 21. Jahrhunderts wurden meh-
rere groBe Hochwasserereignisse in Europa durch Ge-
nua-Zyklonen verursacht, die der Vb-Zugbahn folgten
(MuskuLus & JacoB 2005). MEessMER et al. (2005)
stellten fest, dass Zyklonen, die sich {iber das westliche
Mittelmeergebiet ausbreiten und danach norddstlich (Vb)
bewegen, eine Hauptquelle fiir extreme Wetterereignisse
sind und fiir schwere Niederschldge auf der Nordseite
des Alpenraums und Mitteleuropas verantwortlich sind.
Sie analysierten die Vb Zyklonenkerne wiahrend der
10 schwersten Niederschlagsereignisse in Europa und
zeigten, dass die Region Genua am héufigsten von den
Zyklonen passiert wird (4bb. 4.2-5b). Fiir das Elbehoch-
wasser im August 2002 war dies ebenso der Fall, obwohl
es Uneinigkeit beziiglich des Gesamtbeitrags der damit
verbundenen Feuchtestromung gibt. Wahrend SODEMANN
etal. (2009) den Nordatlantik als wichtigste Feuchtequel-
le identifizierten, zeigten andere Studien (z.B. STOHL &
JamEs 2004, JaMEs et al. 2004), dass das Mittelmeer den
groften Beitrag zu diesem Ereignis lieferte.

Das Mittelmeer

Im Mittelmeerraum, einer der am stirksten von der
Erderwédrmung betroffenen Regionen (Giorai 2006),
sind Atmosphére-Ozean-Wechselwirkungen  von
wesentlicher Bedeutung. Die morphologische Kom-
plexitidt des Mittelmeerbeckens fiihrt zur Bildung
von intensiven Wetterphdnomenen, die teilweise
durch diese Wechselwirkungen verursacht werden
und auf kleinen rdumlichen Skalen auftreten. Um
die Wechselwirkungen an der Schnittstelle zwischen
Atmosphiére und Ozean im Mittelmeerraum explizit
aufzulosen, wurden verschiedene AORCMs entwi-
ckelt, wie z.B. ARPEGE-Atmosphidre gekoppelt mit
OPAMED-Ozean (Somor et al. 2008), PROTHEUS
(RegCM3 mit MITgem; ARTALE et al. 2009), und
MORCE-MED (WRF mit NEMO-MED12; DrOBIN-
sKI et al. 2012). Ein Vergleich von gekoppelten und
ungekoppelten Experimenten durch Somor et al.
(2008) zeigt, dass in den gekoppelten Simulationen
ein verstirktes Klimadnderungssignal iiber grofien
Gebieten auftritt, mit feuchteren Wintern tiber Nor-
deuropa und trockeneren Sommern iiber Siid- und
Osteuropa (A4bb. 4.2-6, siche auch SoMoT et al. 2008
und Abb. 4.2-5). Dabei scheint die besser simulierte

Oberflaichentemperatur des Mittelmeeres einen we-
sentlichen Beitrag zu liefern.

LEBEAUPIN-BROSSIER et al. (2015) verglichen zwei
ungekoppelte und gekoppelte Simulationen mit WRF
und MORCE-MED und zeigten, dass im Wesentlichen
die SST den Wasserhaushalt an der Meeresoberfliche
bestimmt, der sich aus Verdunstung (E) und Nieder-
schlag (P) zusammensetzt. E und P reduzierten sich
um 6 bzw. 3% im gekoppelten Lauf gegeniiber dem
ungekoppelten Lauf. Die Anderungen sind bis 750 km
landeinwirts von der Mittelmeerkiiste bis zum Atlan-
tischen Ozean und dem Schwarzen Meer sowie nach
Mitteleuropa erkennbar (4bb. 4.2-7, sieche auch LEBE-
AUPIN-BROSSIER et al. 2015, Abb. 11).
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Abb 4.2-5: (a)Trajektorien der barometrischen Minima
zwischen 1876 und 1880, wie von VAN BEBBER (1891) defi-
niert. Die Trajektorie, welche die »Vb« Zyklone definiert,
ist schwarz hervorgehoben. (b) Wahrscheinlichkeitsdich-
ten von nachgewiesenen Vb-Zyklonen fiir die 10 schwers-
ten Niederschlagsereignisse in Europa. Die Schattierung
gibt an, wie wahrscheinlich es ist, das ein Zyklonenkern
in der entsprechenden Rasterbox innerhalb des Zeitraums
1979-2013 auftrat (Quelle: MESSMER et al. 2015).
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Abb 4.2-6: Der Effekt eines AORCMs auf die Klimadnderung des 30-jdhrigen Mittelwertes des Sommerniederschlags
(mm/Tag) zwischen dem Zeitraum 2070-2099 und dem Zeitraum 1961-1990 (Quelle: Somor et al. 2008).
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Abb 4.2-7: Unterschiede im Niederschlag (mm/Jahr) zwischen gekoppelten und ungekoppelten Modellexperimenten.
(Quelle: LEBEAUPIN-BROSSIER et al. 2015).
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Gekoppelte AORCMs konnen den Warmehaushalt
des Mittelmeeres besser reproduzieren als ungekoppelte
Atmosphdrenmodelle (DuBois et al. 2012, SEVAULT et al.
2014) und seine zukiinftige Entwicklung besser abschét-
zen. Wenn zusétzlich der Frischwasserzufluss durch Fliis-
se berticksichtigt wird, kénnen gekoppelte AORCMs den
gesamten Wasserhaushalt des Mittelmeeres beschreiben.
Auferdem kénnen gekoppelte AORCMs verbesserte Si-
mulationen von Medicanes (tropensturm-ahnliche Sturm-
tiefs im Mittelmeerraum) liefern (AKHTAR et al. 2014,
GAERTNER et al. 2016), die insbesondere fiir Starkregen in
diesem Gebiet relevant sind. SANNA et al. (2013) zeigten
mit einem hochaufgeldsten, wirbelauflosenden Oze-
anmodell, dass die gekoppelte SST die Simulation von
Niederschlag und Zyklogenese deutlich verbessert. Der
Einfluss einer hochfrequenten Atmosphére-Ozean-Kopp-
lung auf Starkniederschlige wurde in Fallstudien mittels
Zwillingsexperimenten mit einem AORCM und dem
dazugehorigen atmosphérischen RCM untersucht (LEBE-
AUPIN-BROSSIER et al. 2013, BERTHOU et al. 2014, 2015).
Diese Studien zeigten, dass die Kopplung die Ergebnisse
in Bezug auf Intensitdt und Position wesentlich beein-
flusst. RUTI et al. (2015) geben einen Uberblick iiber ge-
koppelte AORCM-Studien fiir das Mittelmeergebiet, die
im Rahmen der MED-CORDEX Initiative fiir mediter-
rane Klimastudien durchgefiihrt wurden.

Schlussfolgerungen und Diskussion

In diesem Abschnitt wurden die Einfliisse der Atmo-
sphire-Ozean-Kopplung auf simulierte Starkregenfal-
le in Europa vorgestellt. Viele Studien haben gezeigt,
dass AORCMs, die fiir die Nord- und Ostseeregionen
und den Mittelmeerraum konzipiert wurden, bessere
Ergebnisse bei der Reproduktion von Starkregen in
Europa aufweisen als ungekoppelte Modelle. Fiir bei-
de Regionen wurde in allen Studien die wichtige Rolle
der Meeresoberflichentemperatur in der Atmosphé-
re-Ozean-Wechselwirkung hervorgehoben. Uber den
Nord- und Ostseeregionen werden starke Regenfille
iiber Mitteleuropa in AORCMs besser simuliert, da
die Berticksichtigung der Wechselwirkungen zwischen
Wind, Verdunstung und Meeresoberfldchentemperatur
zu einer verbesserten, grofrdumigen Feuchtekonver-
genz filhren. Uber dem Mittelmeerbecken fiihrt eine
bessere Représentation der Meeresoberflichentem-
peratur in den AORCMs zu besseren Ergebnissen des
Wiérme- und Wasserhaushalts des Mittelmeers sowie
der Représentation von sogenannten Medicanes, die fiir
Starkregenereignisse wichtig sind. Der Vergleich von
gekoppelten und ungekoppelten Experimenten (SomoT
et al. 2008) zeigte, dass in den gekoppelten Simulati-
onen das Klimadnderungssignal in Gebieten mit mari-
timen Einfluss deutlich verstirkt werden kann.

Die meisten der oben genannten Studien sind jedoch
nicht untereinander abgestimmt. Je nach Forschungs-
zwecken unterscheiden sich die verwendeten Modelle
in Bezug auf Gebiet und Auflosung, Haufigkeit, Regi-
on und Methode der Kopplung, usw. Um belastbarere
Schlussfolgerungen zu erhalten, sind koordinierte Ex-
perimente fiir AOCRMs erforderlich. Das MED-COR-
DEX-Programm hat sich seit 2012 bemiiht, koordinierte
AORCM-Experimente fiir mediterrane Klimastudien
durchzufiihren. Eine Initiative zu koordinierten Experi-
menten fiir die Nord- und Ostseeregion wurde im Rah-
men des Baltic Earth-Programms gestartet. Die AORCM
des MED-CORDEX-Programms konzentrieren sich
jedoch auf das Mittelmeer und vernachldssigen oft die
Ostsee, wihrend die AORCM des Baltic Earth-Pro-
gramms nur die Nord- und die Ostsee beriicksichtigen.
Um den Einfluss dieser Meere auf die Starkregenereig-
nisse in Europa Rechnung zu tragen, sollten daher beide
Regionen in einem AORCM erfasst werden.
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