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Gegenwärtige Möglichkeiten und 
Grenzen lokaler Klimaberechnungen 

mit prognostischen numerischen 
Modellen

K. Heinke Schlünzen*)

Meteorologisches Institut
ZMAW

Universität Hamburg

*) Koordinatorin Bereich „Urbane Systeme“ im 
Excellenz Cluster CliSAP
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Themenbereiche

• Global � lokal

• Lokalisierung � zusätzliche 
Modellierungsaspekte

• Lokalisierung – wo erforderlich?

• Möglichkeiten und Grenzen
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• Global � lokal

• Lokalisierung – zusätzliche 
Modellierungsaspekte

• Lokalisierung – wo erforderlich?

• Möglichkeiten und Grenzen
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ECHAM (~500km) REMO (~50km)

REMO (~10km)

Globale bis regionale Skala

Europe

Germany

global
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ECHAM (~500km) REMO (~50km)

REMO (~10km)

Globale bis Stadtskala

Europe

Germany

global

METRAS ~1kmRegion Hamburg
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• Global � lokal

– Die lokalen Modelle bilden das untere Ende 
einer Modell-Kette.

– Die Ungenauigkeiten der Ergebnisse gröber 
auflösender Modelle werden vom hoch 
auflösenden Modell mindestens am Rand 
aufgenommen.
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Globale bis lokale Skala
Dynamische Verfeinerung

Europe

Germany

global

0.5 m/s

N
u

In the city

MITRAS / Windkanal
~1m to ~10m Region Hamburg

Modelle in Clisap

Statistisch-
dynamische 
Verfeinerung
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• Global � lokal

• Lokalisierung � zusätzliche 
Modellierungsaspekte

• Lokalisierung – wo erforderlich?

• Möglichkeiten und Grenzen
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Prozesse in 
einem 

Ausschnitts-
Modell der 

Atmosphäre
MI-UniHH Schlünzen (2003)
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Prozesse in 
einem 

Ausschnitts-
Modell der 

Atmosphäre
MI-UniHH Schlünzen (2003)
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Ausschnitts-
Modell der 

Atmosphäre

MI-UniHH Schlünzen (2003)
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10 km

Wind-“Strecke“

MI-UniHH Schlünzen (2003)

1 km1 m

Wind
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Je kleiner 
das Gebiet, 

desto 
schneller ist 

der 
Randwert-
einfluss da!

MI-UniHH Schlünzen (2003)



M
et

eo
ro

lo
gi

ca
l I

ns
tit

ut
e 

���� ����
so

���� ����
cr

oM
et

M
od

17 / 91 a 5

Prozesse in Modellen mit ~10 km Auflösung
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Hypothese: Die doppelte Gitterweite entspricht der 
Skala des aufgelösten Phänomens

Einfluss der Advektionsverfahren auf das 
Wellenspektrum

(Schröder, 2007)
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Prozesse in Modellen mit ~10 km Auflösung
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• Lokalisierung � zusätzliche 
Modellierungsaspekte

– Hoch auflösende Modelle rechnen üblicherweise in 
kleinen Gebieten, die Lösungen hängen damit 
stärker von den Randwerten ab.

– Die Gitterweite im Zusammenspiel mit Numerik und 
Modellkonzept ergeben eine realistisch darstellbare 
minimal Phänomengröße von etwa 8� x.

– Jede bedeutsame Struktur (Berg, See, Gebäude) 
muss mit wenigstens 8� x aufgelöst werden, um ihre 
Effekte in der Lösung zu ermitteln.

– Je kleiner die Skala, desto häufiger müssen die 
Antriebsdaten zur Verfügung stehen (~1 km: 1-3 
Stunden, ~1 m: < 1 Stunde).
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• Global � lokal

• Lokalisierung � zusätzliche 
Modellierungsaspekte

• Lokalisierung – wo erforderlich?

• Möglichkeiten und Grenzen
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Windvorhersage America‘s Cup

Orographie
Region Valencia

Windvorhersage für Americas Cup 2007

Berg-
Talwind

Land-
Seewind

Tiefdruckgebiet
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UTCMETRAS 04 Mai

Vorhersage im interessierenden Ausschnitt
(Werte 10 m über Grund)

10 km 
regionales 
Klimamodell
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Gitterweiteneinflüsse (15 Uhr 04.05.2007)
fein (1km) ([1kmCPU h])

grob (3km)
([1km CPU h]/11) Fein im Focus-

Gebiet, grob sonst
(1-3km)
([1kmCPU h]/5)

(Schröder,  2007)
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METRAS Auflösung überall 1 km

operationell (1km)

(Schlünzen et al., 2007)
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METRAS Auflösung überall 3 km

grob (3 km)

(Rechenzeit 1/11-tel)

Schröder (2007)
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METRAS Auflösung im Zielgebiet 1 km (sonst 3 km)

grob-fein 3/1km
Rechenzeit 1/5-tel

Schröder (2007)

Frage: Schlechtere Qualität als 
1 km; wieso - Wo muss das 
feine Gitter hingelegt werden?
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Unterschiede Stadt und Land

• Quellregion

• Bebauung

• Abschattung, Reflektion

• Wärmespeicherung, -abstrahlung

• Reduzierte Verdunstung

• Fehlender Wasserspeicher

• Wirbelgenerator und Winddämpfer

HETEROGEN



M
et

eo
ro

lo
gi

ca
l I

ns
tit

ut
e 

���� ����
so

���� ����
cr

oM
et

M
od

32 / 91 a 5

Urbane Effekte auf Temperatur

Schlünzen et al. (2008)
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Städtische Wärmeinsel

- Größte Unterschiede � T 
1.2 K in St. Pauli(#4)

- 0.6 - 0.8 K sonst
in der inneren Stadt

- Ahrensburg (#15) 
kein Unterschied

1 3 4 15 24 34
-0.5

0

0.5

1

1.5

D
T

 (
k)

Station Number

Schlünzen et al. (2008)



M
et

eo
ro

lo
gi

ca
l I

ns
tit

ut
e 

���� ����
so

���� ����
cr

oM
et

M
od

34 / 91 a 5

Temperaturabweichung von Grambek

Schlünzen et al. (2008)
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Temperaturabweichung von Grambek

Schlünzen et al. (2008)
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Temperaturabweichung von Grambek

Schlünzen et al. (2008)
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mittlere Temperaturen
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Max: bis 0.5 K höher (Winter) 
Min: bis 3 K höher (Sommer)
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Stationen in Luv/Lee der Stadt

Schlünzen et al. (2008)
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Städtischer Niederschlagseinfluss

Niederschlag Lee – Luv
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Schlünzen et al. (2008)
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Stationen mit signifikantem Lee-Effekt

Schlünzen et al. (2008)



Stadtquartier, 257°Anströmung
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Windrichtungsabweichung gegenüber Anströmung 
in 10 m über höchstem Dach (aus MITRAS)

~Messort

Nachbarpunktex

Grawe et al. (2006)



Windrichtungsvariationen über Dach 
in 10 m über höchstem Dach

dd0 = 240°

dd0 = 300°

dd >
dd0

dd <
dd0

Grawe et al. (2006)



Abweichung in der Windgeschwindigkeit 
(in Prozent) gegenüber einem Messort

Schlünzen et al. (2003)
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• Lokalisierung – wo erforderlich?

– Oberflächenheterogenitäten 
(T-Unterschiede, Höhenunterschiede, 
Hindernisse / städtische Einflüsse; 
Forschungsaufgabe: Detailuntersuchungen 
innerhalb einer Stadt).

– Die Auflösung muss nicht im Zielgebiet 
erhöht sein, sondern dort, wo die Fehler 
entstehen (Forschungsaufgabe: 
Fehlerkontrollverfahren entwickeln).
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• Lokalisierung –welche Folgen?

– Lokalisierung kostet zusätzliche Rechenzeit.

– Lokale Temperatureffekte sind lokal 
ausgelöst und interagieren mit der 
(regionalen) städtischen Wärmeinsel. 
(Forschungsaufgabe: genaue Interaktion). 

– Niederschlagserhöhungen sind etwa 30 km 
in Lee einer Stadt zu finden (~1.1 mm / 
Ereignis). Ursachen vermutlich urbane 
Wärmeinsel, urbane Rauhigkeitserhöhung 
UND anthropogene Emissionen 
(Forschungsthema: urbane Niederschlags-
verstärkung).  
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• Lokalisierung –welche Folgen?

– Oberhalb der Hindernisschicht leichte 
Unterschiede (z.B. in der Windrichtung +/-
5°; Forschungsthema: größerräumige
Efffekte)

– Innerhalb der Hindernisschicht große 
Unterschiede (z.B. Windgeschwindigkeit +/-
180°; Forschungsthema: übergreifende 
Zusammenhänge).
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• Für die Lokalisierung sind die Werkzeuge 
zwar vorhanden, die Methodik ist aber noch u 
entwickeln.
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• Global � lokal

• Lokalisierung  � zusätzliche 
Modellierungsaspekte

• Lokalisierung – wo erforderlich?

• Möglichkeiten und Grenzen
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Möglichkeiten und Grenzen - Schlussfolgerungen

• Klimaberechnungen mit hoch auflösenden 
numerischen Modellen sind geeignet, regionale 
Klimamodellergebnisse um lokale Effekte zu 
ergänzen.

• (Un)Genauigkeit in der antreibenden großskaligen
Situation lassen sich mit hoher Modellauflösung und 
kleinen Modellgebieten nicht ausmerzen.

• Der Einsatz hoch auflösender Modelle ist vor allem 
bei ausgeprägten räumlichen Heterogenitäten 
(Temperatur, Orographie, Hindernisse) erforderlich.

• Lokal (in der Hindernisschicht) sind die Unterschiede 
i.A. größer als regional.


