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1. Kurzdarstellung

a. Aufgabenstellung

Das Ziel des Projekts O2 “HD(CP)2 Full domain observations” war es, eine Datenbank mit 
Beobachtungen von Satelliten und bodengestützten Netzwerken über das gesamte HD(CP)²-Gebiet 
zur Entwicklung und Evaluierung einerseits des hochaufgelösten Modells und andererseits von 
Klimamodellparametrisierungen von Wolken- und Niederschlagsprozessen zu erstellen. Die 
konkreten Zielsetzungen waren

1. Der Beitrag zu einer Datenbank standardisierter Beobachtungsdaten in Zusammenarbeit mit 
Projekt O3. Dies beinhaltete speziell:

(a) Die Bereitstellung von für die Wolkenforschung relevanten Satellitendaten von passiven und 
aktiven, polarumlaufenden und geostationären Satelliten. Gemessene Reflektivitäten, 
Radianzen und Helligkeitstemperaturen sollten mit abgeleiteten Wolken- und 
Niederschlagsgrößen kombiniert werden, redundante Ableitungen gleicher Größen sollten 
zur Quantifizierung von Unsicherheiten benutzt werden.



(b) Die Einbindung von bodengestützten Messnetzen auf den geeigneten Skalen, einschließlich 
Ceilometer, GPS, Niederschlagsradar und Synopstationen. In Kombination mit den 
Satellitendaten sollten homogenisierte Datensätze und Fehlerabschätzungen erstellt werden.

(c) Die Bereitstellung von Beobachtungen zu Landoberflächencharakteristika, einschließlich der 
Bodenalbedo, die als untere Randbedingung für die hochaufgelösten HD(CP)2-Simulationen 
nötig und für die Evaluierung nützlich sind.

2. Die Entwicklung, der Test und die Anwendung von Werkzeugen zur Nutzung der O2-Daten zur 
Evaluierung des HD(CP)²-Modells und von Klimamodellparametrisierungsentwicklung und 
-evaluierung sowie zur Evaluierung von Klimaprognosen. Speziell:

(a) Die Adaptierung oder die Entwicklung von Beobachtungssimulatoren (Vorwärtsoperatoren) für
das HD(CP)²-Modell zur Erstellung von mit den Observablen konsistenten Modelldiagnostiken 
auf der Basis existierender Module in Klimamodellen.

(b) Die Entwicklung von beobachtungsbasierten Metriken für die Evaluierung von 
Klimamodellparametrisierungen und Klimaprognosen. 

(c) Die Untersuchung der Ergebnisse globaler Modellsimulationen zur Auswahl einer zweiten 
HD(CP)²-Region für die Phase II des Projekts.

b. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde

Im Projekt O2 arbeiteten Partner zusammen, die das notwendige Spektrum an Expertise 
hervorragend abdeckten. Die Universitäten Köln und Berlin und das Leibniz-Institut für 
Troposphärenforschung verfügten über international führende Expertise in Satellitenfernerkundung, 
die Universitäten Bonn und Köln über komplementäre Expertise in der Auswertung bodengebundener
Beobachtungsnetzwerke insbesondere für Radar (Bonn) und Wasserdampf (Köln). Die 
koordinierende Universität Leipzig war besonders qualifiziert in der Kombination von Beobachtungs- 
und Modelldaten zur Modellevaluierung und -verbesserung.

c. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeiten im Projekt “O2 – HD(CP)² Full domain observations” waren in vier Arbeitspakete 
gegliedert, nämlich
WP 1: “Full-domain observations of water vapor and cloud distributions” unter Federführung der 
Universität zu Köln, mit Beiträgen des Leibniz-Instituts für Troposphärenforschung Leipzig und der 
Freien Universität Berlin,
WP 2: “Full-domain observations of precipitation” der Universität Bonn,
WP 3: “Full-domain observations of radiation and surface properties” der Freien Universität Berlin, 
und



WP 4: “Exploitation of full-domain observations” unter Federführung der Universität Leipzig mit 
Beiträgen der Universität Köln und des Leibniz-Instituts für Troposphärenforschung Leipzig.

Die Projektzusammenarbeit beinhaltete regelmäßige Treffen (siehe Tabelle 1). Diese regelmäßigen 
Treffen waren sehr nützlich für die intensive Zusammenarbeit zwischen den Partnern, die mehrere 
gemeinsame Publikationen hervorgebracht hat und von großer Bedeutung für den Erfolg des Projekts
O2 sowie des Gesamtprojekts HD(CP)² war.

d. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde

Die Arbeiten in O2 bauten auf der exzellenten wissenschaftlichen Expertise der Partner im Bereich 
von Beobachtungen auf. Hierbei lag der Fokus auf der Expertise mit bodengebundenen 
Beobachtungsnetzwerken (vor allem die Universitäten Bonn und Köln) sowie mit Satelliten 
(Universitäten Berlin, Köln und Leipzig sowie TROPOS), in Kombination mit der Expertise in der 
Modellierung (vor allem Universitäten Leipzig und Köln). 

e. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Durchführung des Projekts O2 war von intensiver Zusammenarbeit zwischen allen 
Projektpartnern geprägt (siehe oben). Daneben arbeitete O2 eng mit O3 zusammen, was den 
Aufbau der Beobachtungsdatenbank und die Standardisierung der Daten betraf; mit Modul M, was 
die Modellevaluierung betraf; und mit verschiedenen Projekten aus S, sowie mit O1 und O4 
bezüglich der Modelldiagnostiken und -evaluierung.

Datum Ort Bemerkung

1 15.-17. Mai 2013 Köln Beitrag zu O-Kickoff

2 10.-11. Oktober 2013 Leipzig O2-Treffen

3 25.-26. November 2013 Leipzig Beitrag Evaluations-Task-force

4 25.-28. Februar 2014 Hamburg Breakout bei Gesamtprojekttreffen

5 3.-4. Juli 2014 Berlin O2-Treffen

6 28. Okrober 2014 Hamburg Beitrag Evaluations-Task-force

7 25.-27. Februar 2015 Leipzig Breakout bei Gesamtprojekttreffen

8 7. September 2015 Leipzig O2-Treffen

9 12.-13. Januar 2016 Köln Beitrag Evaluations-Task-force

10 15.-19. Februar 2016 Leipzig Beitrag zu UCP-Konferenz

Tab. 1: O2-Projekttreffen. 



2. Eingehende Darstellung

a. Erzielte Ergebnisse

Die beiden wesentlichsten Ergebnisse des Projekts O2 sind:
1. die Datenbank mit den Full-domain observations, https://icdc.zmaw.de/projekte/hdcp2.html und
2. der Beitrag zur Evaluierung des HD(CP)²-Modells (Heinze et al., 2016).

Im Folgenden werden einige der wesentlichen Ergebnisse referiert. Für eine eingehendere 
Darstellung von Einzelergebnissen wird auf die einzelnen Projekt-Schlussberichte für die jeweiligen 
Förderkennzeichen verwiesen.

i. Wasserdampfverteilungen und -variabilität

In Zusammenarbeit der FU Berlin und der Universität zu Köln wurden Daten aus dem GPS-
Bodennetzwerk und aus Satellitendaten für die HD(CP)²-Datenbank aufgearbeitet und dann für die 
Evaluierung des HD(CP)²-Modells herangezogen (Abb. 1). Dabei wurde die horizontale Verteilung 
des Wasserdampfsäulengehalt von MODIS, ICON 156 m und COSMO untereinander verglichen 
und mit GPS-Beobacungen und Satellitendaten für die MODIS-Aqua Überflugzeit evaluiert. Aus dem 
Vergleich geht hervor, dass die hauptsächlich groß-skalige Wasserdampfverteilung beider Modelle 
einander ähnlich sind, sowie ähnlich den MODIS und GPS-Beobachtungen. Regional sind 
kleinräumige Wasserdampfstrukturen im ICON Wasserdampffeld erkennbar, die die COSMO-
Simulationen nicht abbilden können. Dies unterstreicht einen Vorteil der höheren Auflösung des 
ICON Modells wiedergibt. 

Abb. 1.: Wasserdampfsäulengehaltfelder für MODIS-FUB, ICON 156 m und COSMO, überlagert 
mitWasserdampfsäulengehalt aus GPS Messungen (Kreise) des Deutschen GPS Netzwerks für den 
24. April 2013,zur MODIS-Aqua Überflugszeit um etwa 12:30 UTC.

https://icdc.zmaw.de/projekte/hdcp2.html


Die Qualität der Wasserdampfdaten und ihrer zeitlichen Variabilität für den Standort der HOPE-
Messkampagne wird in Abb. 2 untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass erstens die GPS-Daten 
sehr gut mit anderen Messmethoden übereinstimmen, und dass die MODIS-IR-Ableitungen der 
MODIS-NIR-Methode deutlich überlegen sind. Des weiteren ist dieses Ergebnis ein weiterer Beleg für 
die Überlegenheit des neuen HD(CP)²-Modells gegenüber gröber aufgelösten Modellen, da es die 
Wasserdampfvariabilität auf kurzen Zeitskalen sehr viel besser wiedergeben kann.

Abbildung  3  zeigt  die  räumliche  Verteilung  des  vertikal  integrierten  Wolkenwassers  über  der
HD(CP)²  Domain  berechnet  aus  MODIS  und  Meteosat  Beobachtungen  und  von  ICON-LES  und
COSMO-DE  Simulationen.   Ein  unterer  Grenzwert  von  1  gm ²  wurde  für  die  beiden  Modelle⁻
angepasst,  um  die  Sensitivität  der  Satellitensensoren  zu  berücksichtigen.  Eine  sehr  gute
Übereinstimmung zwischen Meteosat, ICON-LES und MODIS wurde gefunden. Allerdings erscheinen
einige Lücken in der CWP Verteilung von MODIS, was an dem strengen Qualitätsfilter liegt, der
generell  alle  Werte  unterhalb 10 gm ² heraus  filtert.  COSMO-DE überschätzt  grundsätzlich  den⁻
Bedeckungsgrad,  aber  unterschätzt  den  CWP  besonders  an  Wolkenrändern.  Im  Vergleich  zu
MODIS,  welches  die  beste  Referenz  für  ICON-LES  darstellt,  unterschätzt  auch  MSG den  CWP
aufgrund  des  weit  gekannten  „Plane  parallel  albedo  bias“,  hervorgerufen  durch  die  niedrige
räumliche  Auflösung.  Allerdings  ist  Meteosat  aufgrund  der  sehr  hohen  zeitlichen  Auflösung
einzigartig für die flächendeckende Beobachtung und Analyse von Wolkenlebenszyklen. 
Insgesamt zeigt sich auch in dieser Analyse ein Beleg für die sehr gute Wettervorhersage durch das
HD(CP)²-Modell  sowie  insbesondere  die  Fähigkeit  des  hochaufgelösten  Modells,  kleinräumige
Variabilität angemessen zu simulieren.

Abb. 2: Zeitreihe des vertikal integrierten Wasserdampfs für ICON, COSMO und verschiedene 
Messungen für den Zeitraum 24. - 26. April und 2. Mai 2013 am Standort des JOYCE-Messfeldes. 



Ein weiteres ausgewähltes Ergebnis des O2-Projekts ist in Abb. 4 gezeigt, aus dem hervorgeht, dass 
das HD(CP)²-Modell erfolgreicher als das als Referenz benutzte operationelle Wettervorhersage-
modell des Deutschen Wetterdiensts die vom Satelliten-Wolkenradar und -lidar beobachtete 
Variabilität des Eiswassergehaltes von Wolken widergibt.

Abb. 3. Räumliche Verteilung des gesamten atmosphärischen flüssigen und Eiswasserpfads (CWP) 
bestimmt aus MODIS/Aqua Beobachtungen (a,a-d), Meteosat SEVIRI (b,a-d) und simuliert von 
ICON-LES (c,a-d) und COSMO-DE (d,a-d) über der HD(CP)² Domain am 24.-26.April und 2.May 
2013 zur MODIS Überflugzeit. HOPE markiert den Ort, wo die große HOPE Kampagne im Frühling
2013 stattgefunden hat.



Abb. 5 schließlich zeigt ein Ergebnis bezüglich der Niederschlagsrate, das die O2-Netzwerkdaten
des  Radarnetzwerks  benutzt.  Es  ist  erkennbar,  dass  auch  hier  das  neue  HD(CP)²-Modell
kleinräumige  Niederschlagsstrukturen  und  auch  die  Niederschlagsverteilung  sehr  erfolgreich
simulieren kann.

Diese  Auswahl  an  Ergebnisse,  die  alle  in  Zusammenarbeit  verschiedener  O2-Projektpartner
erarbeitet  und  publiziert  wurden,  belegt  die  erfolgreiche  Zusammenarbeit  einerseits,  und
andererseits den wesentlichen Beitrag von O2 für das HD(CP)²-Gesamtprojekt.

Abb. 4. Vertikalprofile des Eiswassergehalts  aus den DARDAR-Satellitendaten (a-b) und aus 
Simulationsergebnissen des HD(CP)²-Modells (c-d) und des Wettervorhersagemodells COSMO (e-f) 
entlang des CloudSat-Überflugs am 24. April 2013 (12:34-12:36 UTC) und 26. April 2013 (12:21-
12:24 UTC). Aus Heinze et al. (2016).

Abb. 5: Niederschlagsrate (Boden) für den 26. April 2013 aus dem Radar-Netzwerk (a), ICON 
312 m (b) und COSMO (c).



b. Voraussichtlicher Nutzen

Die Ergebnisse des Projekts sind von weitreichendem Nutzen und haben in vielerlei Hinsicht den 
Weg für eine erfolgreiche Phase II des HD(CP)²-Projekts geebnet.
Die Arbeiten zur Datenbank und ihrer Standardisierung sind die Grundlage für die vielseitige 
Verwendbarkeit der verschiedenen Datensätze für Modellevaluierung und andere wissenschaftliche 
Anwendungen. Gleichzeitig wurden Modelldiagnostiken für die Auswertung der Simulationen 
vorbereitet. Die Arbeiten zur Evaluierung von Parametrisierungen haben geholfen, Schwächen und 
Lösungsansätze dafür aufzuzeigen. Weiterhin wurden wesentliche Grundlagen für die zweite Phase 
des HD(CP)²-Projekts gelegt. Schließlich haben die Arbeiten zur Evaluierung den Status der 
Modellqualität dokumentiert und die Grundlage für Modellverbesserungen gelegt, sie haben darüber
hinaus zum Prozessverständnis beigetragen.
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