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Abstract

Floods remain one of the most frequent and devastating natural hazards worldwide.
Flood forecasting systems provide an early warning tool to contribute to the reduction
of ecologic and economic losses. In the second half of August 2005, heavy rainfall hit the
northern part of the Alps, causing Century floods in Switzerland, Austria, and Germany.
Water levels in rivers and lakes reached record heights. This event caused heavy damage
in these countries, people were forced to evacuate their homes and infrastructure was
affected. Due to the extremely fast response of river runoff to precipitation events, early
flood warning in Alpine catchments can only be achieved by mid-range precipitation
forecasts through numerical weather prediction (NWP). This data can be applied to
hydrological models to give flood forecasts.

The quality of hydrological modeling is limited due to the restricted availability of high
resolution temporal and spatial input data such as temperature, global radiation, and
precipitation. One of the main problems of hydrological modeling is to determine areal
(and spatially distributed) rainfall fields, which are the most important input source to
hydrological models. On the one hand, station data provide exact point information
on rainfall. To estimate areal precipitation, statistical methods need to be applied.
Interpolation of station data leads, depending on the method applied and the density
of rainfall stations, to huge differences in areal precipitation and its spatial distribution
(NEUMANN 2005). On the other hand, radar data provide good spatial information
(rainfall patterns) whereas the quantification of rainfall intensities using a so called Z/R-
relationship is still a not fully solved problem. Therefore, adjustment techniques using
measured rainfall data have been developed which face the problem of representativeness
of a point information for the area covered by the radar.

The goals of this case study were to

e build and test a one-way-coupled meteorology-hydrology flood forecasting system

and

e to adapt a Z/R-relationship to compute rainfall intensities R using radar data Z

(reflektivities).

This study was undertaken in the Ammer catchment in the southern Bavarian Alps and
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alpine forelands. The catchment size is 709 km? up to the inflow into Lake Ammersee.
The highest elevation is 2185 m asl (Kreuzspitze) in the Ammergau Alps, the outflow
into Lake Ammersee is the lowest part within the catchment (533 m asl). Due to the
complex orography and heterogeneity in topography, the catchment is characterised by
big north-southerly differentiations in soils, land use, and climate. Long term mean
annual precipitation in the northern part of the catchment is around 1100 mm,/yr while
the southern part with the summits of the Ammer Alps receives more than 2000 mm /yr.
Maximum precipitation is in summer. The mean annual temperature is around 7-8 °C' in
the alpine forelands and 4.5 °C' in the southern part of the catchment. The work focuses
on the period summer 2001 to minimize uncertainties in the hydrological modeling and
radar data processing due to snowfall. Within the basin, six river gages were available
for this study. Geographical input data (elevation from interferometric ERS-data and
digital maps, land use from Landsat-TM fuzzy logic classification, and soil classes from
Bavarian Bodenguetekarte) were obtained from the RAPHAEL Project (RAPHAEL,
2000) in which the runoff and atmospheric processes for flood hazard forecasting and

control was investigated.

Adaptation of a Q-Z /R-relationship using observed river discharge
data

Using radar data to estimate rainfall intensities is accompanied by basic difficulties such
as clutter, shielding, variations of Z/R-relationships, beam-resolution and attenuation.
Instead of accounting for all errors involved separately, a robust Z/R-relationship is esti-
mated in this study for the short range (up to 40 km distance) of the radar using inverse
hydrological modeling for a continuous period of three months in summer 2001. River
gage measurements from five catchments are used to estimate areal precipitation and
finally Z/R-relationships using the water balance simulation model WaSiM (SCHULLA
1997). The calibration of the model was performed with meteorological station data.
It was done in such a way that the parameters have been iteratively calibrated one
after another. The parameters drainage density, which effects the interflow single linear
storage, and the recession constant for interflow single linear storage are jointly cali-
brated because they both affect the simulation of interflow.

The German Weather Service-Project RADOLAN (2004) investigated and established

an operational method to adjust radar rainfall intensities online using ground-based
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point measurements of rainfall. As intermediate step, the overall Z/R relationship was
differentiated into three piecewise linear parts depending on the absolute reflectivity
values. A simplified version of this improved Z/R-relationship for three reflectivity

ranges with

Z = 125R! <36.5 dBZ
Z = 200R'S 36.5 --- 44 dBZ
Z =T7R"Y >44 dBZ

was applied to calculate rainfall intensities using the data from the radar at Meteoro-
logical Observatory Hohenpeissenberg. This device has the advantage of being installed
at 988 m asl on top of Mount Hohenpeissenberg, therefore ground clutter is reduced to
a minimum. Attenuation has been neglected because the radar device is situated next
to the Ammer catchment. The new approach chosen in this study is to estimate para-
meters a,b and the crossovers cl, ¢2 between the three parts via comparison of observed
runoff Qs and radar data driven simulated runoff ();,,. The optimisation problem can

be formulated with mean observed discharge Q. as

E:’Lzl (Qobs - Qsim [R(Z, a;, bj, Cl, 62])2 :u> i
S Qo — Quml R(Z, ;. by, 1, c2))?

1—

for each branch j=(1,2,3) of the split Z/R-relationship and for every subcatchment. In
each optimization step, two parameters have been optimised at the same time. Fig. 0.1

gives an intermediate result of the calibration at river gage Obernach. Therefore, the

crossover 2

&

42 | T | | T | T | T
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

crossover 1

Figure 0.1: Effect of changing the two crossovers between the three Z/R-relationships
on the Nash-Sutcliffe Efficiency at river gage Obernach. Line distance: 0.001 NS.
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crossovers cl and ¢2 have been varied and 55 WaSiM runs have been performed. The
parameter estimation was applied on five subcatchments. It was repeated using different

starting values for two times and resulted finally in:

7 = 104R'"*® <36 dBZ
7 = 131R'57 36 --- 44.5 dBZ
Z =T3R"® >44.5 dBZ

Fig. 0.2 shows the simulated river runoff with the new found Q-Z/R-relationship for

river gages Halbammer and Peissenberg. Concerning the spatial pattern and absolute

3
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Figure 0.2: River discharge at gages Halbammer and Peissenberg, simulated using the
new found Q-Z/R relationship. Timeframes in which radar data was not available are
marked in light blue.

values of the three month rainfall sum estimated with radar data and rain gage data, it
could be shown that locally big differences occur.

A validation of the adjusted Q-Z/R-relationship was done using 14 rain gages. The esti-
mated radar rainfall intensities showed good agreement with the ground measurements.
Fig. 0.3 shows a comparison of station observations to differently estimated radar rainfall
intensities. Nevertheless, rainfall intensities > 10 mm/7h are mostly underestimated.
The new found method allows to include data of small rainfall intensities in the ad-
justment process whereas the calibration methods using rain gage data are limited to
rainfall intensities > 1 mm/h. Additionally, the Q-Z/R-method overcomes the problem
of representativeness of a rain gage for the area covered by the radar. Furthermore, it
could be shown that radar rainfall data can be successfully applied over a three-month
period in continuous hydrological simulations. It must be noted that dividing the tra-

ditional one-piece Z/R-relationship into three piecewise linear parts in the RADOLAN
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Figure 0.3: Comparison of rain gage at Bad Kohlgrub to differently estimated radar
rainfall intensities: Z/R-relation of the German Weather Service, simplified version of
the three-part RADOLAN (2004) relationship and adjusted Q-Z/R relationship.

project was already a big step forward for radar based hydrological simulations. The
final adjustment using observed river discharge (Q-Z/R-relationship) reduced the under-

estimation of the RADOLAN method compared to rain gage measurements.

Design and test of a one-way coupled meteorology-hydrology model
system

A Flood Forecasting System was designed in a one-way coupling strategy. Therefore,
meteorological high resolution forecast data from the Weather Research and Forecast
(WRF, Skamarock et al. 2005) was extracted, transformed and passed to the water
balance simulation model WaSiM. One-way coupling means that during the model runs
there is no interaction between the models. An interface extracts NWP output data
and transforms it to WaSiM input data. Fig. 0.4 gives an overview of the flood forecast
system. WaSiM is mainly used because of its capability to store soil moisture, snow
coverage and storage in river channels at the end of a model run. These are calculated
driving the hydrological model with observed meteorological station data. This way,

initial storage values are updated parallel to the weather forecast simulations and the
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interplay between snow melt, soil conditions and precipitation can be accounted for. It

Global Forecasting System Observed Met-data
NCEP GFS (AVN)

||
WaSiM-run to provide
initial conditions

Limited Area Model Water Balance Modell
MM5 / WRF WaSiM

¥

FLOOD FORECAST

Figure 0.4: Overview over the early flood warning system.

emerged that the calibration of the hydrological model based on data of summer 2001
was not useful to simulate a Century flood. Therefore, a recalibration was performed
using data for the year 2005, including the flood event in August.

To investigate the sensitivity of the NWP and the coupled model system, the weather

forecast was evaluated using
e GFS analysis and forecast data,
e different parameterizations for

— gridscale precipitation,
— cumulus precipitation and

— planetary boundary layer,
e different Land Surface Models and
e Digital Elevation Models.

Furthermore, the effect of horizontal model resolution of the four WRF-domains (54,
18, 6 and 2 km) and timestep of model output on different efficiency criteria have been

investigated. For the flood event in August 2005, five 12h-shifted initial times (3-1 days
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in advance of maximum river discharge) for the runoff forecast have been applied to

investigate the effective advance warning time. The result is show in Fig. 0.5.
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Figure 0.5: Time evaluation of the flood forecast (WRF@6km-WaSiM) for the event
in August 2005, dotted lines: Hql0, Hq20, Hgh0 and Hq100.

Eleven river discharge forecasts for two events in June 2001 have been performed to
validate the model system. For this period of time, hydrological simulations based on
interpolated rain gages and based on radar rata have been available. These overall hy-
drological simulation results are shown in fig. 0.6 for the subcatchments Oberammergau,
Halbammer and Obernach.

The huge number of performed flood forecasts could be used for ensemble predictions.

Each of the forecasts is available in four WRF-domains, five different model setups have
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Figure 0.6: WaSiM simulation results based on 11 flood forecasts, interpolated rain
gage data, and radar data (Q-Z/R-relationship).
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been applied. Shifting of the simulation results north-, south-, west-, and eastwards
(amount 1 x horizontal model resolution) to account for spatial uncertainties results
in a total of 100 weather forecasts for the flood forecasts. Nevertheless, an ensemble
strategy is not recommended because most of the forecasts led to underestimations of

precipitation and river discharge.

Recapitulating it could be shown that observed river discharge data can be used to
adjust a Z/R-relationship to estimate rainfall intensities from radar data. On the other
hand, radar data driven hydrological simulations showed good results over a continuous
three-month period in summer 2001.

The coupled meteorology-hydrology flood forecast system allows effective warning against
floods 48 hours in advance for the Ammer catchment. Nevertheless, it was not possible

to simulate the exact point of time and the exact value of the maximum runoff.

This work was partially performed under the framework of the Centre of Numerical
Environmental Simulation at the University of Augsburg and funded by the Bavarian

High Tech Initiative.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurden zwei Zielsetzungen verfolgt: (1) die Realisation und der Test
eines gekoppelten Meteorologie-Hydrologie Abflussvorhersagesystems und (2) die Ableitung
einer Z/R-Beziehung zur Berechnung von Niederschlagsintensitiaten R aus Radarreflektivititen
Z. Die Studien wurden im Ammereinzugsgebiet mit einer Fliche von 609 km? bis zum Pegel
Weilheim in Siiddbayern durchgefiihrt. Gemessene Abflussdaten wurden genutzt, um mit Vor-
wartssimulationen des hydrologischen Modells WaSiM flachendifferenzierte, stiindliche Nieder-
schlagsfelder abzuschitzen. Dazu wurden die Koeffizienten einer dreiteiligen Z/R-Beziehung so
lange verdndert, bis ein Minimum des Nash-Sutcliffe-Kriteriums, basierend auf Abflussbeob-
achtung und -simulation tiber einen dreimonatigen Zeitraum, erreicht wurde. Die so kalibrierte
Q-Z/R-Beziehung hat in der Validierung mit Niederschlagsstationsdaten gute Ergebnisse
gezeigt, hohe Niederschlagsintensitdten werden allerdings unterschitzt. Die Vorteile der hier
erstmalig angewandten Methode im Vergleich zu Aneichungsverfahren an Stationsdaten sind
die Moglichkeit, auch Daten geringer Niederschlagsintensitdten nutzen zu konnen und die Aus-
schaltung des Problems der Représentativitit einer Punktmessung fiir eine umgebende Fliche.
Es konnte auferdem gezeigt werden, dass Radarniederschlagsdaten erfolgreich iiber einen drei-
monatigen Zeitraum in kontinuierlichen Abflusssimulationen eingesetzt werden kénnen.

Der Aufbau eines Hochwasservorhersagesystems wurde durch die Ein-Wege-Kopplung
des meteorologischen Modells WRF mit dem hydrologischen Modell WaSiM realisiert. Es wur-
den umfangreiche Studien auf Basis der Vorhersagen des Augusthochwassers 2005 durchgefiihrt.
Dazu zéhlen die Auswirkungen unterschiedlicher GFS-Eingangsdaten, Hohenmodelle und Pa-
rametrisierungen fiir grid- und subgridskaligen Niederschlag, Planetarische Grenzschicht und
den Stoff- und Energieaustausch zwischen Erdoberfliche und Atmosphére. Der zeitliche Verlauf
der Hochwasservorhersage wurde durch fiinf 72-stiindliche Wettervorhersagen mit jeweils um
zwolf Stunden versetzte Initialisierungszeitpunkte bis einen Tag vor dem Erreichen der maxi-
malen Pegelstdnde untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass mit dem gekoppelten Modellsystem
Extremereignisse modelliert werden kénnen. Die Validierung erfolgte mit 13 Vorhersagen fiir
zwei Abflussereignisse im Sommer 2001. Es konnte gezeigt werden, dass das Abflussvorhersage-
system die effektive, 48-stiindliche Hochwasservorwarnung im Ammereinzugsgebiet ermdglicht.
Die Vorhersage des exakten Zeitpunktes und der Abflussmenge des Hochwasserscheitels kann

mit den heute verfiigharen Methoden jedoch nicht erreicht werden.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Niederschlag ist im Bezug auf unser Okosystem einer der wichtigsten meteorologischen
Parameter und bestimmt das Leben auf der Erde in elementarer Weise. Starknieder-
schlagsereignisse konnen zu einer Vielzahl von Naturkatastrophen wie Erdrutschen, Mu-
ren oder grofiflichigen Uberschwemmungen fiihren.

Die in der jiingsten Vergangenheit aufgetretenen Hochwasserereignisse im alpinen Raum
und die damit verbundenen Schiden zeigen den Bedarf nach verlasslichen Niederschlags-
und Abflussvorhersagesystemen auf. Hier sind vor allem die Ereignisse an Pfingsten 1999,
August 2002 und das Hochwasser im August 2005 zu nennen. Neben Personenschaden
traten hohe volkswirtschaftliche Schiden auf, Verkehrsverbindungen wurden unterbro-
chen und Gemeinden von der Aufsenwelt abgeschnitten.

Im Zuge der Klimadnderung werden fiir den Alpenraum eine Intensivierung des Was-
serkreislaufes und haufigere Starkniederschlagsereignisse erwartet (z.B. FREI et al. 2000,
[PCC 2001, KNOCHE et al. 2003). Es muss daher auch haufiger mit groferen Hochwasser-
ereignissen gerechnet werden. Die Verldngerung von Vorwarnzeiten vor groffen Abfluss-
ereignissen erleichtert den Entscheidungstrigern die Planung von Gegenmafnahmen.
Diese konnte durch gekoppelte Meteorologie-Hydrologie-Simulationen erreicht werden.
Dabei ist die Qualitéit der Niederschlagseingangsdaten in die hydrologische Modellierung
ein limitierender Faktor der Vorhersagegiite.

Zur bestmoglichen Parameterschiatzung bei der Kalibrierung hydrologischer Modelle
wird eine gute Qualitdt der Eingangsdaten, vor allem des Niederschlags, vorausgesetzt.
Dies ist im Alpenraum mit seiner komplexen Orographie von besonderer Wichtigkeit.
Die Abschétzung der rdumlichen und zeitlichen Verteilung des Niederschlages erfolgt in

der Regel mit statistischen Mitteln: gemessener Stationsniederschlag mit guter Punkt-



2 Zielsetzung

niederschlagsinformation wird durch Interpolationsverfahren regionalisiert.

Radarniederschlagsdaten liefern dagegen gute rdumliche Niederschlagmuster bei gleich-
zeitig schwerer Quantifizierbarkeit der Niederschlagintensitéten, die mit Hilfe einer Z/R-
Beziehung zur Umrechung von Radarreflektivitdtswerten Z in Niederschlagsintensitéaten

R vorgenommen wird.

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung der Dissertation umfasst zwei Teilbereiche:

e Verbesserung der Abflussvorhersage und Verldngerung der Vorwarnzeiten vor Hoch-
wasserereignissen durch die Kopplung eines meteorologischen mit einem hydrolo-

gischen Modell.

e Verbesserung der rdumlichen und zeitlichen Niederschlagsinformation durch die
Nutzung beobachteter Abflussinformation und hydrologischer Modellierung zur

Kalibrierung einer Z/R-Beziehung.

Speziell in alpinen Regionen ist die Hochwasservorhersage von entscheidender Bedeu-
tung, da die Fliisse innerhalb weniger Stunden auf Niederschlagsereignisse reagieren. Fiir
die Abflussvorhersage miissen hier gekoppelte meteorologisch-hydrologische Modellsyste-
me eingesetzt werden. Daher soll gepriift werden, ob die Kopplung des neuen Wettervor-
hersagemodells WRF (Weather Research and Forecast) mit dem hydrologischen Modell
WaSiM (Wasserhaushalts-Simulations-Modell) zu einer Verbesserung der Abflussvor-
hersage fiihrt. Hierbei sollen rdumlich und zeitlich hochaufgeloste Niederschlagsfelder
zum Einsatz kommen.

Fiir die Quantifizierung des Niederschlags aus Radarreflektivitdten wird das statis-
tisch ermittelte Verhéltnis zwischen diesen beiden Grofen (Z/R-Verhéltnis) verwendet.
Zusétzlich zu den gebrauchlichen statistischen Methoden zur Bestimmung des Z/R-
Verhéltnisses soll in dieser Arbeit der gemessene Abfluss als Maf fiir den Gebietsnieder-
schlag und damit als Flacheninformation genutzt werden. Mit Hilfe eines hydrologischen
Modells werden die fehlenden Teile der Wasserbilanz berechnet und so auf den flachendif-
ferenzierten Niederschlag riickgeschlossen, der letztlich die Ableitung einer empirischen
Beziehung zur Berechnung von Niederschlagsintensitaten aus Radarreflektivitdten zu-

lasst.
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Abb. 1.1 gibt einen Uberblick und zeigt den Zusammenhang zwischen den eingesetzten

Methoden und Daten.

Meteorologiemodell
WRF

Validierung
Wettervorhersage
Kalibrierung
Hydrologisches Modell

WaSiM
Z/R-Beziehung

Abbildung 1.1: Uberblick iiber die Zusammenhiinge zwischen den eingesetzten Daten
und Methoden zur Abflussvorhersage und zur Ermittlung der rdumlichen und zeitlichen
Verteilung des Niederschlags.

1.3 Innovation

Abflussvorhersage In der vorliegenden Arbeit liegen die Wettervorhersage, Modell-
kopplung und Abflussvorhersage in einer Hand, so dass die Stdrken und Schwéchen der
einzelnen Modellkomponenten des gekoppelten Systems herausgearbeitet werden kon-
nen. Der Bereich der Modellkopplung von meteorologischen und hydrologischen Model-
len ist heute ein weitverbreitetes Tatigkeitsfeld. Auch im Bereich des Ammereinzugsge-
biets hat TASCHNER (2003) Wettervorhersagen genutzt, um das Pfingsthochwasser 1999

zu simulieren, wobei jedoch extern simulierte Wettervorhersagen genutzt wurden.

Ableitung von Niederschlagsintensitdaten aus Radardaten Im Bereich der Radar-

datenverarbeitung werden erstmals gemessene Oberflichenabflussdaten genutzt, um mit
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Hilfe eines kalibrierten hydrologischen Modells eine Aneichung einer dreiteiligen Z/R-
Beziehung durchzufiithren. Dazu werden Simulationen {iber einen dreimonatigen Zeit-
raum im Sommer 2001 verwendet. Die Stdrke des Verfahrens liegt in der Nutzung
der integralen Information des Gebietsniederschlages und dessen Flachendifferenzierung

mittels eines hydrologischen Modells.

1.4 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 liefert den theoretischen Hintergrund und damit den Stand der For-
schung. Dabei werden die Grundlagen des Wetterradars, der hydrologischen und meteo-
rologischen Modellierung erlautert. Die verwendeten Modellsysteme werden beleuchtet

und die fiir das Verstdndnis der Arbeit benétigten Modellkomponenten erlautert.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die verwendete Datengrundlage. Dazu wer-
den das Untersuchungsgebiet, die verwendeten geographischen Rauminformationen, die

meteorologischen und hydrologischen Stationsdaten sowie die Radardaten beschrieben.

Kapitel 4 zeigt das Setup der verwendeten Modellsysteme. Hier werden die Mo-
delleinstellungen des meteorologischen und des hydrologischen Modells erldautert. Be-
sonderer Wert wird auf die Kalibrierung und Validierung des hydrologischen Modells
gelegt. Die Ein-Wege-Kopplung von WRF und WaSiM wird beschrieben.

Kapitel 5 behandelt die Abschdtzung der Niederschlagsverteilung aus Radar-
daten. Dazu wird eine dreiteilige Z/R-Beziehung mittels hydrologischer Modellierung

unter Verwendung von gemessenen Oberflachenpegeldaten abgeleitet.

Kapitel 6 zeigt den Weg zur Abflussvorhersage mit der Gekoppelten Meteorologie-
Hydrologie-Simulation auf. Hier werden Fuvaluations- und Simulationsergebnisse der
Wettervorhersage fiir ausgesuchte Ereignisse, die Modellkopplung zwischen dem hydro-
logischen und meteorologischen Modell sowie die Ergebnisse der gekoppelten Simulation

aufgezeigt.



2 Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Radarmessung und Dateninterpretation,
sowie der hydrologischen und meteorologischen Modellierung erldutert. Die Auswahl
der verwendeten Modellsysteme wird begriindet und die fiir das Verstéandnis der Arbeit

relevanten Teilmodelle aufgezeigt.

2.1 Wetterradar

In der Meteorologie wird Radar ('RAdio Detection And Ranging’) als die 'Kunst der
Entdeckung von Objekten durch Radioechos, Bestimmung derer Bewegungsrichtung
und Entfernung, Erkennung des Charakters sowie des Gebrauchs der so ermittelten
Daten (BATTAN 1973)" bezeichnet. Objekte sind in diesem Fall alle atmosphérischen
Bestandteile, die ein detektierbares Riickstreusignal produzieren, also z.B. Regen- und
Wolkentropfen, Eis- und Schneepartikel, aber auch Insekten- und Vogelschwérme oder
Flugzeuge.

Die Entwicklung von Radar war in den Anfangszeiten eng an den technologischen Fort-
schritt im militarischen Bereich gekniipft. Nach dem zweiten Weltkrieg wurden iiber-
schiissige militarische Radargeréte fiir den zivilen Sektor, u.a. fiir die Erforschung der
Atmosphére, verfiighar. In den darauffolgenden Jahren wurden vor allem im Bereich
der Geréteentwicklung (z.B. bei Antennensystemen) grofe Fortschritte gemacht. Spéter
verlagerte sie sich in Richtung der immer effektiver und komplexer werdenden Software-

entwicklung (RINEHART 2004).

Vorteile des Radars Aufgrund der Komplexitit der Datenerfassung mit Radargeré-
ten und der Schwierigkeiten der Interpretation werden die auftretenden Probleme in der
Literatur ausfiihrlich diskutiert. Daher werden hier zuerst die Vorteile der Radarnie-

derschlagserfassung aufgezeigt. Im Vergleich zu Stationsmessungen liefern Radardaten
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raumliche Informationen zur Struktur des Niederschlags. Dies ist vor allem in Ge-
bieten, in denen sich die Messung mit Bodenstationen schwierig gestaltet, von grofsem
Vorteil. Dies konnen nach RAHIMI et al. (2004) Niederschlagsmessungen in weiten Tei-
len von Stadten, bedingt durch den Mindestabstand der Messung zu einen Hindernis,
sein. Bei einem Radius von 128 km wird damit eine Fliche von mehr als 50000 km? ab-
gedeckt. Weitere Vorteile sind die hohe zeitliche Auflésung (operationell 5 Minuten
im DWD) sowie die hohe rdumliche Auflésung (abhéingig von der Entfernung zum
Radargerit, ~1x1 km?).

Im Folgenden werden die Grundziige der Radarfernerkundung aufgezeigt. Ausfiihrliche
Beschreibungen von Radartechnik, Erlauterungen des Messprinzips und Datenverarbei-
tung mit meteorologischem Hintergrund finden sich unter anderem bei MEISCHNER

(2004), RINEHART (2004), RAGHAVAN (2003) und BATTAN (1973).

2.1.1 Theorie der Radarfernerkundung

Die Sondierung der Atmosphére mittels Radar ist ein indirektes Fernerkundungsverfah-
ren. Elektromagnetische Strahlung, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet, wird
als Informationstriager genutzt: Der an festen und fliissigen Partikeln in der Atmosphére
riickgestreute Anteil eines ausgesandten Strahlungsimpulses wird aufgezeichnet. Daher
muss eine Interpretation der Daten mit empirischen Ansétzen durchgefiihrt werden, um

aus den gemessenen Daten Niederschlagsintensitaten bestimmen zu konnen.

Messprinzip Die Radarfernerkundung nutzt den Effekt, dass Strahlung an festen und
fliissigen Partikeln in der Atmosphére reflektiert wird. Der Reflektivitdtsfaktor Z wird
in [mm®m—3] angegeben und reprisentiert den Riickstreuquerschnitt aller n Nieder-

schlagspartikel mit dem Durchmesser D; eines Kubikmeters der Atmosphére:
Z=Y Df (2.1)
i=1

Z wird aus der vom Radargerit gemessenen riickgestreuten Energie Pr [W] abgeleitet.
Diese berechnet sich mit der emittierten Energie Pr, der Distanz r zum Streuer, dem
Antennengewinn G, der horizontalen und vertikalen Ausdehnung des Radarstrahls ©

und ¢, der Pulsldnge h, der Dielektrizitdtskonstante K und der emittierten Wellenlédnge
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A durch:
_ PrG?N09h | K|
" 1024In(2) 722

(2.2)

Aus GI. 2.1 und 2.2 wird ersichtlich, dass die riickgestreute Energie bei stabilen Ra-
darsystemen und ohne Phaseniibergénge des Wassers von der Anzahl der Tropfen und
ihrem Durchmesser abhangt, so dass eine Nichteindeutigkeit der Messung vorliegt. 7Z

wird aufgrund des grofen Wertebereiches in Dezibel

dBZ = 10logyo(

Z
1mW) (2.3)

angegeben.

2.1.2 Ableitung von Niederschlagsintensitdten

Zur Ableitung von Niederschlagsintensitéiten R aus Radarreflektivitdtsdaten alleine kon-
nen Z/R-Beziehungen der Form

7 =aR’ (2.4)

mit den empirisch ermittelten Koeffizienten (a,b) herangezogen werden. Diese gehen
auf theoretische Studien von MARSHALL & PALMER (1948) zuriick. Dazu wurden die

folgenden Annahmen getroffen:

e Homogene Fiillung des gescannten Luftvolumens mit Niederschlagspartikeln

Rayleigh-Streuung (D « \)

exponentielle Tropfengrofenverteilung

Niederschlagspartikel sind sphérisch und haben denselben Phasenzustand

Mehrfachreflexion ist vernachléssigbar

Die resultierende Bezichung war Z = 296 R**". In den folgenden Jahren wurden eine Rei-
he, meist wetterlagenbezogene, Koeffizientenpaare (a, b) fiir unterschiedliche Radargeré-
te publiziert. Basierend auf den Arbeiten von ANIOL (1975, 1980) wurde im Deutschen
Wetterdienst (DWD) bislang eine mittlere Bezichung eingesetzt. Dazu wurden mit Hilfe
von Regenschreibern, Ombrometern und Distrometern fiir vier Wettertypen und den

Messzeitraum 1976-1978 Z/R-Beziehungen abgeleitet. Die resultierende Beziehung war
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Z = 231R'*3. Innerhalb der Einzelniederschlige schwankten die Faktoren a zwischen
61 und 872 und der Exponent b zwischen 0.75 und 1.95. Die Arbeit wurde in Lichtenau,
ungefdhr 10 km vom Hohenpeiffenberg entfernt, durchgefiihrt. Das gewichtete Mittel
aus diesen Daten war Z = 256 R'*2. Auch heute noch werden Z/R-Beziehungen zur Be-
stimmung von Regenraten fiir einzelne Radargeréite oder Wetterdienste abgeleitet (z.B.

MORIN et al. 2005).

2.1.3 Charakteristik von Radardaten

Eigenschaften des Radarstrahls Mit zunehmender Entfernung zum Radargerit ver-
andern sich die Hohe des Strahls iiber der Erdoberfliche und seine Ausdehnung. Unter
Berticksichtigung der Refraktion der Standardatmosphére und der Erdkriimmung kann
die Hohe des Strahls berechnet werden. Tab. 2.1 zeigt dies neben der Verbreiterung des

Radarstrahls mit der Entfernung zum Radargerat auf.

Tabelle 2.1: Eigenschaften eines Radarstrahls mit einem Offungswinkel von 2° bei
horizontaler Emission des Impulses, alle Angaben in [km] (nach RAGHAVAN 2003)
Entfernung Hohe der  Hohe der Vertikale Horizontale

Basis Obergrenze Ausdehnung Ausdehnung

10 ~0 0.17 0.17 0.33
50 0.15 0.98 0.83 1.66
100 0.6 2.25 1.65 3.32
150 1.35 3.81 2.46 4.98
400 9.5 16.06 6.56 13.25

Bei den bisherigen Beschreibungen wurde davon ausgegangen, dass vom Radargerét nur
eine Hauptkeule emittiert wird. Aufgrund der Antennentheorie entstehen jedoch Neben-
keulen, die in Abb. 2.1 aus einer Messung am NCAR dargestellt sind. Nach BATTAN
(1973) sind Signale durch Seitenkeulen fiir die Regenmessung vernachldssigbar, nicht
jedoch die Reflexion an nahe am Radargeréit liegenden Hindernissen oder solchen mit
hohen Reflektivitdten. Dazu zéhlen neben Gebéduden vor allem Gebirgsstrukturen in

orographisch stark gegliedertem Geldnde.
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Relative one-way gain
(6 dBlinterval)

Abbildung 2.1: Haupt- und Seitenkeulen beim CP2 X-Band-Radar am NCAR. In
Elevation- und Azimuthrichtung sind + 5° aufgetragen. (RINEHART 2004)

2.1.4 Grenzen der Radarmessung

In der meteorologischen Radarmessung gibt es eine Reihe von Unsicherheiten und Feh-

lerquellen, die im Folgenden kurz erldutert werden.

Technische Einschrankungen Schwierigkeiten in der Regenratenbestimmung aus Ra-
dardaten entstehen schon durch gerétespezifische Eigenschaften. Nach GERMANN (1999)
kann durch die 2-Wege-Dampfung des Radoms, der Schutzhiille der Antenneneinheit,
bei mafigem Regen eine Signalabschwidchung von 3 dBZ, und damit eine Fehlberech-
nung des Niederschlags um den Faktor zwei, erwartet werden. Ferner unterliegen Sender
und (vor allem analoge) Empfanger gewissen Schwankungen, die durch periodische Ka-

librierung minimiert werden.

Interpretation der Daten Da es sich bei der Radarfernerkundung um ein indirektes
Messverfahren handelt, miissen die erhobenen Daten interpretiert werden. Dazu wird
z.B. die Z/R-Beziehung mit den oben genannten Annahmen genutzt, die jedoch nicht
immer erfiillt sind. Daneben miissen nach JORDAN et al. (2000) die abgeleiteten Nieder-
schlagsintensitéten iiber die zeitliche Auflésung der Messung als konstant angenommen
werden. Da die Interpretation der Daten mit einer Z/R-Beziehung nicht immer zu be-

friedigenden Ergebnissen fiihrt, sind weiterfithrende Verfahren wie die Aneichung an
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Stationsdaten oder die in dieser Arbeit vorgestellte Methode unter Verwendung des

Abflusses entwickelt worden.

Festkorperreflexion oder Clutter wird von stationdren und beweglichen Objekten wie
Gebéduden, Meereswellen, Bergen, Vogel- und Insektenschwiarmen oder Flugzeugen er-
zeugt. Im Falle temporérer, durch schichtungsbedingte Strahlkriimmung zum Erdbo-
den hin verursachter Bodenechos spricht man von Anaprop (anomale Propagation).
Vor allem bei Gebduden in der Ndhe des Radargeridtes und bei Berggipfeln mit hohen
Riickstreuquerschnitten ist auch die Reflexion von Nebenkeulen von Bedeutung. (JOsSS

& GERMANN 2000)

Abschirmeffekte und Dampfung Verbunden mit Hindernissen im Strahlengang ist
eine radiale Abschirmung des Radarsignals zu beobachten. Starkniederschliage verur-
sachen eine Schwéchung des Strahls in begrenzten Azimuthbereichen. Atmosphérische
Bestandteile (z.B. Oy und HyO-Dampf) fiihren zur wesentlich geringeren Dampfung des
Radarsignals, die in der Regel durch mittlere Korrekturen beseitigt wird. Dampfung
oder Abschirmung durch Niederschlagsgebiete sind nach MEISCHNER (2004) nur schwer

quantifizierbar.

Atmospharenmessung Bei der rdumlichen Integration der Messungen ergeben sich
Schwierigkeiten infolge der unterschiedlichen Gréfen und Fiillung des Volumens mit Nie-
derschlagspartikeln. Mit der Geometrie des Radarstrahls und der heterogenen vertikalen
Struktur der Reflektivitit (z.B. VIGNAL et al. 2000) ergeben sich entfernungsabhingige
Fehler. Bei hoheren Elevationswinkeln muss die Verdunstung des Niederschlags auf dem
Weg zur Erdoberfliche beriicksichtigt werden. Die Abtastung eines Atmosphérenvolu-
mens stellt nach JORDAN et al. (2000) im Vergleich zu Bodenmessungen den grofsten

Fehler in der Radarniederschlagserfassung dar.

Bright Band In mittleren und hohen geographischen Breiten wird Niederschlag héu-
fig iiber die Eisphase gebildet. Daraus konnen neben Regen auch Schneepartikel mit
einer sehr kleinen Dielekrizititskonstante |K|* = 0.197 entstehen. Wenn diese unter
die 0°C-Isotherme fallen, bildet sich ein Wasserfilm, so dass das Radar einen grofsen

Wassertropfen mit grofer |K|> = 0.93 sieht. Die Riickstreuung wird weiterhin durch
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die nichtsphérische Form des Schnee-Wasserpartikels vergrofert. Die Identifizierung des
Bright Band wird i.d.R. mit Volumenscans oder Vertikalradargerédten durchgefiithrt und
ist nicht immer eindeutig bestimmbar. Nach ZBINDEN (2004) ist Z>45 dBZ ein Kriteri-
um fiir das Auftreten von Hagel. Abb. 2.2 zeigt rot eingefirbt sehr hohe Reflektivitaten
>5b dBZ, die eine eindeutige Bestimmung des Bright Band erlauben.

[dBZ]

<10
10-20
20-25
# [ 2530
[ ]30-35
35-40
I 40-45
45-50
Il 50-55
B >55
[ ] No Data

Abbildung 2.2: Gewitterfront am Nachmittag des 06.07.2001 mit bright band in fiinf-
miniitiger Radarszene vom MOHp, maximale Reflekitividt 60 dBZ.

Horizontale Verfrachtung Bei der Interpretation von Radarmessungen muss bedacht
werden, dass Niederschlagspartikel auf dem Fallweg mit dem horizontalen Windfeld
transportiert werden. Nach MITTERMAIER et al. (2004) kann dies bei fliissigen Partikeln
vernachlassigt werden, wahrend bei Schnee Verfrachtungen bis zu 20 km beobachtet

wurden.

2.1.5 Einsatz von Wetterradar in der Hydrologie

Radardaten liefern vielfaltige Anwendungsmoglichkeiten in der Hydrologie. Diese reichen
von hydrometeorologischen Studien bis hin zur Niederschlags- und Abflussvorhersage.
Die Arbeitsbereiche in der Hydrologie, in denen Radarniederschlagsdaten genutzt wer-

den, iiberschneiden sich, so dass die folgende Einteilung nicht absolut zu nehmen ist.
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Abschdtzung des Niederschlags Der grofse Vorteil der Niederschlagserfassung mittels
Radar ist, trotz aller Unsicherheiten der Quantifikation, die qualitative Information der
rdumlichen Niederschlagsverteilung. Dieser Vorteil zeigt sich vor allem bei kleinrdumsa-
gen Niederschlagsstrukturen wie z.B. bei thermisch oder orographisch induzierten
konvektiven Ereignissen. Dies wurde z.B. von LANGE et al. (2003) herausgestellt, die
die Auswirkungen kleinrdumiger, konvektiver Niederschlagsereignisse auf ein 1.7 km?
grofes Einzugsgebiet untersuchten.

Zur grofsraumigen Erfassung des Niederschlags werden weltweit Radarverbundsys-
teme aufgebaut. Vorreiter war das NEXRAD (Next Generation Radar), das in den
Vereinigten Staaten zur Beobachtung extremer Wetterereignisse aufgebaut wurde. Heu-
te sind tiber 130 Radargeréte in dieses System integriert (KRUGER et al. 2006). Der
Radarverbund des DWD besteht aktuell aus 16 Radarsystemen, die das Gebiet der Bun-
desrepublik Deutschland vollstéandig abdecken, und dem Forschungsradar des MOHp.
Daneben sind in allen européischen Nachbarlandern Verbundsysteme etabliert, die euro-
péische Harmonisierung wird durch OPERA (Operational Programme for the Exchange
of Weather Radar Information) koordiniert. Der Aufbau solcher Systeme wird weltweit
vorangetrieben.

Die Aneichung der Radarabschdtzung an Bodenmessungen des Niederschlags ist
ein weitldufiges Forschungsfeld. Hier wird aus den zahlreichen Verfahren nur eine klei-
ne Auswahl vorgestellt, die unterschiedliche Ansétze aufzeigt: das Merging- Verfahren
nach EHRET (2002) interpoliert Stationsdaten und Radardaten mittels Kriging mit den
Stiitzstellen der Bodenstationen. Vom urspriinglichen Radarbild wird das interpolierte
Radarbild abgezogen und im letzten Schritt die Interpolation aus den Stationsmessun-
gen auf das entstandene Bild aufgepriagt. Dieses Verfahren wird in RADOLAN (2004)
aufgegriffen. Daneben werden die einfachen Differenzen- und Quotientenverfahren auf
Basis von Tages- und Stundenwerten diskutiert. SOKOL (2003) nutzt zur Aneichung ei-
ne lineare Regression mit Stationsmessungen als Regressoren. Da dieses Verfahren den
gerichteten Fehler zwischen Station und Radarmessung nicht beheben kann, wird eine
Normalisierung iiber das Verhéltnis der Niederschlagssummen aus Stationen und Radar
durchgefiihrt. Zur Verbesserung der Extremwerte wird zusétzlich eine Histogrammkor-

rektur vorgenommen.
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Niederschlagsvorhersage Beim Nowcasting werden Kurzfristniederschlagsvorhersa-
gen, je nach Autor, drei Stunden oder bis maximal sechs Stunden in die Zukunft durchge-
fithrt. Dazu bedient man sich der Extrapolation von gemessenen meteorologischen Daten
(SmITH & AUSTIN 2000). Im Bereich der radarbasierten Niederschlagskurzfristvorhersa-
ge nutzt man nach LIGDA (1953) die Persistenz und die Fortbewegung von Radarechos.
Das Nowcasting kann zur Kurzfristabflussvorhersage und zur Unwetterwarnung, z.B.
das KONRAD (KONvektionsentwicklung in RADarprodukten) des DWD am MOHp,
eingesetzt werden (MECKLENBURG et al. 2000).

Neben der Kurzfristvorhersage fiir Hongkong, bei der Radardaten und stationsbasierte
Messungen genutzt werden, findet sich bei L1 & LATI (2004) eine Ubersicht iiber ope-
rationell betriebene Kurzfristvorhersagen. SOKOL (2006) zeigt eine Moglichkeit auf, mit
der Kombination aus Radar- und NWP-Daten stiindlichen Niederschlag bis sechs Stun-
den im Voraus zu berechnen. GRECU & KRAJEWSKI (2000) vergleichen unterschiedliche
Methoden, basierend auf Persistenz, Advektion und neuralen Netzen, sowie den Effekt
unterschiedlicher rdumlicher Auflésungen. HOHTI et al. (2000) nutzen die polarimetri-

sche Windmessung zur Trajektorienbestimmung.

Hydrometeorologische Untersuchungen Durch die Verfiigharkeit von raumlich und
zeitlich hochaufgeldsten Niederschlagseingangsdaten werden hydrometeorologische Stu-
dien moglich, die zu einem besseren Verstdndnis der abflussbildenden Prozesse genutzt
werden konnen. So haben KOREN et al. (1999) die Abhéngigkeit der Abflussbildung,
Evapotranspiration und Bodenfeuchte von der rdumlichen Variabilitat des Niederschlags
untersucht. Dabei wurden vier unterschiedliche lumped-model Ansétze eingesetzt, die
mit 4x4 km? NEXRAD Radardaten angetrieben wurden. Je gréber die Modellauflé-
sung gewahlt wurde, desto weniger Abfluss und desto mehr Evapotranspiration wurde
in jedem der vier Modelle simuliert. In der Arbeit von GOURLEY & VIEUX (2006)
werden Unsicherheiten hydrologischer Modelle untersucht. Neben modellinternen Para-
metern werden auch Niederschlagseingangsdaten betrachtet. Dazu werden fiinf rdum-
liche Niederschlagsprodukte (aus Stationsdaten, Radar, Radar angeeicht, Radar und
Satellitendaten, Radar und Satellitendaten angeeicht) genutzt. Es hat sich gezeigt, dass
in Abhéngigkeit vom verwendeten Niederschlagsprodukt Peakhohe und -zeitpunkt des
maximalen Abflusses variieren. Ahnliche Ergebnisse fanden JOHNSON et al. (1999) mit

einem auf sechstiindliche Eingangsdaten kalibrierten hydrologischen Modell und SUN et
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al. (2000) in einem 1060 km? grofen EZG in NW-Australien. Neben der operationellen
Niederschlagserfassung wurden mit Radardaten auch Wiederkehrintervalle fiir extreme

Gebietsniederschlige untersucht (ALLEN & DEGAETANO 2005).

2.2 Hydrologische Modellierung

Zum besseren Verstandnis von hydrologischen Systemen werden hydrologische Modelle
herangezogen, die im idealisierten Maf eine Abstraktion der Realitdt darstellen (BEVEN
2001). Die Abstraktion wird durch die Komplexitit der ablaufenden Prozesse und durch

die Limitierung der Daten nétig.

2.2.1 Modellkonzepte

Aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen und Anwendungsbereichen kam es in den letz-
ten Jahrzehnten zur Entwicklung unterschiedlicher Modelle und verschiedener Modell-
konzepte (OVERLAND & KLEEBERG 1992). Bei der Auswahl eines hydrologischen Mo-
dells spielen der Anwendungsbereich, Datengrundlage, Gebietsgrofe, betrachteter Zeit-
raum, betrachtete hydrologische Prozesse sowie ein der Fragestellung angemessener Zeit-
aufwand eine Rolle. Eine Klassifizierung hydrologischer Modelle kann auf unterschiedli-
chen Ansétzen beruhen. Ein weit verbreiteter Ansatz ist nach DYCK & PESCHKE (1995)

die Klassifizierung nach dem Grad der Kausalitat:

e Black Box Modelle beschrianken sich auf das Ursache-Wirkungsprinzip von
Systemeingaben und -ausgaben. Bekanntester Vertreter ist der Unit Hydrograph
(SHERMAN 1932).

e Grey Box Modelle oder konzeptionelle Modelle basieren auf empirischen Nahe-

rungen. (z.B. HBV-96, LINDSTROM et al. 1997)

e White Box Modelle oder physikalisch basierte Modelle beschreiben hydrologi-
sche Prozesse weitgehend physikalisch. Neben den Grundsétzen der Hydro- und
Thermodynamik kénnen auch chemische und biologische Prozesse beriicksichtigt
werden. Bei dem Modell GEOtop (RIGON & BERTOLDI 2006) werden die Wasser-

und Energiebilanz gekoppelt berechnet.
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Die Grenze zwischen konzeptionellen und physikalischen Modellen verschwimmt mehr
und mehr. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass konzeptionelle Modelle phy-
sikalisch basierte Prozessablaufe einbeziechen und physikalische Modelle aufgrund von
fehlenden Eingangsdaten auf konzeptionelle Ansétze zuriickgreifen miissen (GRAHAM
2000). Eine weitere Moglichkeit der Klassifizierung hydrologischer Modelle basiert auf

der rdumlichen Diskretisierung:

e lumped Modelle wie die urspriingliche Version des HBV-Modells des Schwedi-
schen Meteorologischen und Hydrologischen Institutes (BERGSTROM 1976) geben
raumlich heterogene Parameter durch die Mittelung iiber die Fliche wieder. Hier
liegt die Annahme zugrunde, dass Parameter einzugsgebietsweit einen homogenen

Charakter besitzen (TODINI 1988).

e flachendifferenzierte Modelle beriicksichtigen die raumliche Heterogenitat des
betrachteten Gebietes durch die Moglichkeit, unterschiedlich reagierende Teilfla-
chen mit rdumlich differenzierten Parametern zu belegen. Beschrankt wird dies

durch die rdumliche Auflésung des Modells. (z.B. WaSiM, SCHULLA 1997)

e semidistributive Modelle unterteilen Einzugsgebiete in response units oder Hy-
drotope mit gleichen hydrologischen Eigenschaften. Ein Beispiel ist das PREVAH
(Precipitation-Runoff-Evapotranspiration-Hydrotope oriented Model, GURTZ et
al. 1999).

Als weiteres Klassifizierungskriterium kann der modellierte Zeitraum herangezogen wer-
den. Danach unterscheidet man eventbasierte und kontinuierliche Modelle. Einige hy-

drologische Modelle konnen fiir unterschiedliche Zeitskalen eingesetzt werden.

2.2.2 Kiriterien fiir die Auswahl des hydrologischen Modells

Bei der Auswahl eines hydrologischen Modells miissen Fragestellung, Datenverfiigbar-
keit, Grofe des Untersuchungsgebietes, betrachteter Zeitraum und die ablaufenden hy-
drologischen Prozesse beriicksichtigt werden.

Die vorliegende Arbeit erfordert ein hydrologisches Modell, das sowohl die

e Prozesse der Hochwasserentstehung abbilden kann als auch die
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e Anpassung an das Untersuchungsgebiet und damit die Uberpriifung von

Eingangsdaten ermoglicht.

Diese Anforderungen sind vollkommen unterschiedlich. Nach NIEHOFF (2001) ist die
Vorgabe moglichst genauer Speicherfiillstinde am Anfang der hydrologischen Simula-
tion eine Voraussetzung fiir gute Abflussvorhersagen. Dies ist mit dem ausgewihlten
Wasserhaushaltsmodell WaSiM moglich. Im Vergleich zu einfacheren Modellen erkauft
man sich diesen Vorteil durch die deutlich hhere Rechenzeit.

Fiir die Hochwasserentstehung in orographisch stark gegliedertem Gelénde ist aufser-
dem die rdumliche und zeitliche Diskretisierung von grofser Bedeutung. Daneben muss
die Infiltration und insbesondere die Bildung von gesdttigtem Oberflichenabfluss mog-
lichst genau beschrieben werden. Aufierdem miissen Effekte der Wasserspeicherung an
der Oberfliche (Interzeption) und der Fvapotranspiration beriicksichtigt werden. Dies
kann z.B. durch die Landnutzungsinformation realisiert werden. Eine weitere Voraus-
setzung fiir die Abflussvorhersage sind Informationen zu den initialen Speicherfillungen
(z.B. Bodenfeuchte).

SMITH et al. (2004) vergleichen Modellfiltereffekte auf der Basis von Messdaten und hy-
drologischen Simulationen mit einem flachendifferenzierten und einem lumped-Modell
jeweils in zwei EZGs (795/1645 km?). Auf dieser Basis empfehlen sie den Einsatz von
flachendifferenzierten Modellen in Gebieten mit hoher raumlicher Niederschlagsvariabi-
litdt wie dem Ammer-Einzugsgebiet.

Fiir die Kalibrierung von Eingangsdaten ist alleine die zuverlédssige Reproduzierbarkeit
der Zielgrofe Oberflachenabfluss durch die Eingangsgrofte Niederschlag wichtig, so dass
kein in Abschnitt 2.2.1 vorgestelltes Modellkonzept ausgeschlossen werden kann.

Die Anpassungsfiahigkeit des in dieser Arbeit gewahlten Modells an unterschiedlichste
Untersuchungsgebiete haben die breiten Anwendungsméglichkeiten des Modells gezeigt,
so z.B. die hochaufgeloste meteorologisch-hydrologische Modellierung alpiner Einzugsge-
biete (KUNSTMANN & STADLER 2005), Abflussvorhersage in den Alpen (JASPER et al.
2002), die Ermittlung der Grundwasserneubildung in semi-ariden Klimazonen (MARTIN
2005), Auswirkungen von Landnutzungsdnderung und Energiegewinnung durch Wasser-
kraft auf den alpinen Teil des Rheins (VERBUNT et al. 2005), sowie die Auswirkungen

der Klimaénderung auf die Wasserverfiigbarkeit in Westafrika (JUNG 2006).



Theoretischer Hintergrund 17

2.2.3 WaSiM-ETH

WaSiM ist ein deterministisches, flachendifferenziertes hydrologisches Modell, das auf
Einzugsgebietsbasis arbeitet. Es kann sowohl fiir eventbasierte als auch fiir kontinuierli-
che Simulationen eingesetzt werden. Urspriinglich wurde das Modellsystem entwickelt,
um die Auswirkungen eines sich verandernden Klimas auf die Wasserbilanz in alpinen
Einzugsgebieten zu untersuchen. Auf der Grundlage vereinfachter physikalischer Pro-
zessbeschreibungen werden die wichtigsten Prozesse der Zustandsdnderung, des Trans-
ports und der Speicherung des Wassers beschrieben. Im Grundwassermodell sind die
Modellgrenzen in horizontaler und vertikaler Richtung undurchléssig. Durch vordefi-
nierte Randbedingungen kann Wasser zu- oder abgefiithrt werden. Dies kann z.B. zur
Modellierung von verkarsteten Gebieten genutzt werden, wenn entsprechende Messda-
ten vorliegen. Die horizontale Begrenzung des simulierten Raumes wird durch Einzugs-
gebietsgrenzen vorgegeben. (SCHULLA 1997)

Das hydrologische Modell hat sich vielfaltig in alpinen Einzugsgebieten bewéahrt. Dazu
zihlen z.B. der Einsatz im EZG der Thur mit einer Gesamtfliche von 1700 km? und
des Wernersbaches (4.6 km?, SCHULLA 1997), der Mangfall (1102 m?, KUNSTMANN &
STADLER 2005), aber auch der Ammer selbst (KRAUSE 2003, MAYR 2004). Im Fol-
genden werden die fiir diese Arbeit wichtigsten Modellkomponenten beschrieben. Eine
detaillierte Beschreibung des Modells, der grundlegenden Formeln und ein Tutorial fin-

den sich bei SCHULLA (1997) sowie SCHULLA & JASPER (2000).

Praprozessierung Aus einem Digitalen Hohenmodell (DHM) des Einzugsgebietes wer-
den durch die topographische Analyse Informationen zu Hangneigung, Exposition, Fliefs-

zeitsummen, Teileinzugsgebietsgrenzen, Fliefsrichtungen und das Flussnetz abgeleitet.

Simulation Der Modellablauf und Teilmodule von WaSiM-ETH sind in Abb. 2.3 dar-
gestellt. Die fiir diese Arbeit relevanten Teilmodule werden im Folgenden kurz vorge-

stellt.

Korrektur meteorologischer Eingangsdaten Die Erfassung meteorologischer Grofsen
unterliegt Messfehlern, die in zwei Gruppen eingeteilt werden konnen: Geréteinterne
Fehler und Fehler durch externe Einfliisse. Niederschlag stellt die wesentliche Grofse fiir

die hydrologische Modellierung dar. Dabei ist die Stationsmessung mit systematischen
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Messfehlern behaftet. Dies kann durch den Verdunstungsverlust, das Vorhandensein von
Haftwasser, Herausspritzen von Wasser aus dem Messgerdat und dem Windfehler erklért
werden. Der Windfehler kann zu grofsen Messungenauigkeiten, vor allem bei Schnee,
fithren. Niederschlagsmessgerite erfassen in der Regel zu wenig Niederschlag. (RICHTER
1995, DycK 1983)

Modellintern wird der Niederschlag P in Abhéngigkeit vom Aggregatzustand korrigiert,
der wiederum {iiber eine Grenztemperatur definiert ist. So wird mit Hilfe einer linearen
Regression der korrigierte Niederschlag P.,., unter Verwendung der Windgeschwindig-
keit u berechnet:

Pup =P (a+b ) (2.5)

Die Korrekturparameter a,b werden aggregatzustandsabhéngig angegeben. In Abhén-
gigkeit von verwendetem Messgerdat und betrachtetem Raum miissten diese Parameter
geeicht werden. Dies ist jedoch oft nicht moglich, so dass Standardparameter angenom-
men werden miissen.

Fiir die Berechnung von Wasserhaushaltsgrofen in orographisch stark gegliedertem Ge-
lande ist der Einfluss der topographischen Abschattung zu beriicksichtigen. Dies wirkt
sich in erster Linie auf den einfallenden kurzwelligen Strahlungsanteil (GEIGER et al.
1995) und somit iiber die Energiebilanz auch auf die Temperatur aus. Uber das Verfah-
ren von OKE (1987) wird zu jedem Zeitpunkt im Jahr der Sonnenstand, Sonnenauf- und
Untergangszeit, Einstrahlung auf geneigte Flachen und die Abschattung berechnet. Die
Korrektur der Globalstrahlung R | [Wh/m?| erfolgt mit der Sonnenscheindauer SSD,
dem Zenithwinkel Z sowie dem Abweichungswinkel 8 zwischen der Sonneneinstrahlungs-

richtung und der Normalen zu einer Rasterfliche nach:

CoSs

Rlwn=R| (1 +(1—cr) SSD [6052 - 1D (2.6)

Durch den Parameter cr wird die diffuse kurzwellige Strahlung berticksichtigt. Verein-
fachend wird die Temperaturkorrektur analog zur Strahlungskorrektur durchgefiihrt.
Basierend auf den Messergebnissen von RICHTER (1979) wird die Korrektur auf + 3 K

begrenzt.
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Interpolation der Eingangsdaten Fiir die hydrologische Modellierung werden meteo-
rologische Eingangsdaten benotigt, die fiir gewohnlich als Stationswerte vorliegen. Diese
miissen auf die Gridzellen des Untersuchungsgebietes interpoliert werden. Radardaten
und Ausgabedaten meteorologischer Modelle liegen zwar als Flidchendaten vor, sie miis-
sen aber auch auf die Rasterstruktur des hydrologischen Modells interpoliert werden. In

dieser Arbeit werden die folgenden statistischen Methoden eingesetzt:

e [nverse Distance Weighting (IDW) Interpolation
Bei dieser Interpolationsmethode werden alle Stationen in der angegebenen Ent-
fernung entsprechend Threm Abstand zum Zielpunkt gewichtet. Dazu wird ein

Entfernungsreziprok vorgegeben (siehe Gl. 5.3).

e Hdéhenabhdngige lineare Regression
Eine Regression wird bei einer Hohenabhéngigkeit der Eingangsdaten, z.B. der
Temperatur und der Windgeschwindigkeit, durchgefiihrt. Vor allem in orogra-
phisch stark gegliedertem Geldnde kann die Hohenabhéngigkeit einer Grofe aus-
gepragter sein als die horizontale Variabilitat. Die Hohenabhéngigkeit wird durch
eine lineare Regression beschrieben, die fiir maximal drei Hohenabschnitte separat

durchgefiihrt werden kann, um Inversionen abbilden zu kénnen.

e Thiessenpolygone
Es werden nur die néchstgelegenen Stationen beriicksichtigt. Diese Interpolations-
methode wird bei den Ausgabedaten von meteorologischen Modellen verwendet,
um die bestmdgliche Massen- und Energieerhaltung bei der Ubergabe zu gewihr-

leisten.

Daneben stehen die bilineare Interpolation, die z.B. auch bei der Interpolation von
Radardaten eingesetzt wird, und eine Kombination aus IDW und héhenabhéngiger Re-

gression zur Verfiigung.

Interzeption Die Speicherung von Niederschlag auf der Vegetation, der Streuschicht
und der Geldndeoberflache wird iiber einen einfachen Speicheransatz beriicksichtigt.
Die Speichergrofte hingt von Pflanzenart, LAI und Vegetationsbedeckungsgrad ab. Die
Ausschopfung des Interzeptionsspeichers erfolgt iiber die potentielle Verdunstung. Nach

Fillung des Speichers wird iiberschiissiges Wasser dem Infiltrationsmodell zugefiihrt.
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Verdunstungsmodell Die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration wird mit
dem Ansatz nach PENMAN-MONTEITH (MONTEITH 1975, BRUTSAERT 1982) durch-
gefiihrt. Dabei werden neben den meteorologischen auch pflanzenphysiologische Bedin-
gungen wie z.B. Stomatawiderstand, Wurzeltiefe, LAI, effektive Bewuchshohe und deren
Veranderung in Jahresverlauf beriicksichtigt. Zur Ermittlung der realen Evapotranspi-
ration wird im ersten Schritt die potentielle Evapotranspiration um die Speicherfiillung
des Interzeptionsspeichers reduziert. Dabei wird die aktuelle Bodenfeuchte berticksich-
tigt, sodass die reale im Vergleich zur potentiellen Verdunstung durch die Vergroferung
der Stomatawiderstiande bei Unterschreiten eines kritischen Bodenfeuchtewertes nach

MENZEL (1997) weiter reduziert werden kann.

Infiltration Die Berechnung der Infiltration wird nach dem Ansatz von PESCKE (1977,
1987) durchgefiihrt, der auf den Vorstellungen von GREEN & AMPT (1911) aufbaut.
Dabei wird von einem homogenen, ungeschichteten Boden ausgegangen, bei dem der
Matrixfluss gegeniiber dem Makroporenfluss dominierend ist. Wenn die Niederschlags-
intensitét die Infiltrationskapazitéit iiberschreitet, kommt es zur Bildung von gesattigtem

Oberflachenabfluss.

Bodenmodell Die vertikale Wasserbewegung in der ungeséttigten Zone wird durch die

R1CcHARDS-Gleichung

50 5 50(0)
= =%, (—k(@) = > (2.7)
mit © Wassergehalt [m3/m3]

t Zeit [s]

k hydraulische Leitfahigkeit [m/s]

) hydraulische Hohe |[m]

z Vertikalkoordinate [m]
beschrieben. Sie wird in diskretisierter Form fiir jede Gridzelle berechnet. Hydraulische
Hohe und -Leitfdhigkeit werden in Abhéngigkeit vom Bodenwassergehalt mit den Bo-
denkennlinien nach VAN GENUCHTEN (1976) parametrisiert. Durch die Verringerung

der hydraulischen Leitfdhigkeit k, mit der Tiefe z
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durch die Rezessionskonstante k,.. kann der Interflow g;; fiir die Schicht m
gift = ks(©n) Az d, tanf (2.9)

mit der Drainagedichte d, als Skalierungsfaktor fiir die Entwésserungsdichte gebildet

werden. Das lokale Gefille § wird auf maximal 45° begrenzt.

Grundwassermodul Im Bodenmodell wird der eindimensionale vertikale Fluss zwi-
schen ungeséttigter Zone und Grundwasser berechnet. Die sich aus den aktuellen Druck-
hohenverteilungen ergebenden lateralen Fliisse werden im Grundwassermodell zweidi-
mensional simuliert. Dabei wird die Massenbilanz sowie das DARCY-GESETZ beriick-

sichtigt. Boden- und Grundwassermodell werden zeitschrittabhéngig gekoppelt.

Abflussrouting Die Abflussberechnung erfolgt durch die Simulation einer kinemati-
schen Welle. Zunéchst wird fiir Teilstrecken die zeitliche Translation modelliert. Fiir
die Retention werden Einzellinearspeicheranséitze fiir den Oberflaichenabfluss ); und
Interflow Q;5; verwendet. Die Abflussspende () zum Zeitpunkt ¢ berechnet sich mit dem
Abfluss Qg zum Zeitpunkt ty im Zeitschritt At =t — tg mit der Rezessionskonstante K

nach:

At

Qr=Qo e ¥ (2.10)

Die Rezessionskonstante fiir den Direktabfluss Kp wird immer kleiner gewéhlt als die
Rezessionskonstante fiir den Interflow Kj;. Im letzten Schritt des Routings wird die

Uberlagerung von Abfliissen aus verschiedenen Teileinzugsgebieten modelliert.

2.3 Meteorologische Modellierung

In der numerischen Wettervorhersage (numerical weather prediction, NWP) werden zwei
Arten von Modellen eingesetzt: Globale Zirkulationsmodelle (General Circulation Mo-
del, GCM) und Regionalmodelle (Limited Area Model, LAM). GCM werden eingesetzt,
um medium range forecasts, d.h. Vorhersagen iiber einen Zeitraum >2 d, durchzufiih-
ren. Zur Beobachtung kleinskaliger Einfliisse auf die Atmosphére (z.B. Topographie)
wird eine hohere horizontale Auflésung benétigt. Dazu werden LAM eingesetzt, die als

Randbedingungen die Vorhersagen von GCM nutzen (Abb. 2.4). (KALNAY 2003)
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Abbildung 2.4: Globale Modelle (links) liefern die Initial- und Randbedingungen fiir
Regionale Modelle (rechts).

2.3.1 Globale Zirkulationsmodelle

Globale Zirkulationsmodelle (GCM) wurden urspriinglich entwickelt, um Wettervorher-
sagen zu ermoglichen. Dabei handelte es sich um reine Atmosphédrenmodelle, bei de-
nen Ozeane als nasse Oberflachen (,,swamp ocean) parametrisiert wurden. Neuere Mo-
delle werden als AOGCM (Atmospheric Ocean General Circulation Model) bezeichnet
und sind gekoppelte Atmosphére-Ozeanmodelle. Heute werden GCM neben der Wetter-
vorhersage auch in der Klimamodellierung eingesetzt. Da die horizontale Ausdehnung
von GCM den gesamten Globus umfasst, ist die horizontale Auflésung aus Rechenzeit-
griinden begrenzt. Dadurch lassen sich vor allem grofsskalige atmosphérische Phéno-
mene im Modell abbilden. Am NCEP (National Center for Environmental Prediction)
werden sechsstiindlich Vorhersagen tiber 16 Tage mit dem Modellsystem GFS (Global

Forecasting System) berechnet, dessen Daten in dieser Arbeit verwendet werden.

2.3.2 Globales Modell GFS

In der vorliegenden Arbeit wurden Vorhersage- und Analysedaten vom am NCEP ent-
wickelten GFS genutzt. Die erweiterte Version des Medium Range Forecast (MRF)-
Systems, das auf der Arbeit von SELA (1980) basiert, wird standig weiterentwickelt, so
dass operationelle Daten nicht fiir Langzeitstudien eingesetzt werden kénnen. Das GF'S
liefert Wettervorhersagen iiber 384 Stunden. Die nachfolgende kurze Beschreibung des
Modells basiert auf NCEP (2003).
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Horizontale Diskretisierung GFS ist ein Spektralmodell, dessen Abbruchkriterium
bei der Wellenzahl 254 (T254) liegt. Die Diskretisierung der partiellen Differentialglei-
chungen wird mit einer Pseudospektralmethode (Transformation auf ein Gaussgrid fiir

nichtlineare Parameter) mit der Auflésung ~0.5°x0.5° (lat/lon) durchgefiihrt.

Vertikale Diskretisierung Vertikal ist das Modell in 64 unterschiedlich grofse Sigma-

schichten bis zur Atmosphérenobergrenze bei 0.27 hPa aufgelost.

Temporale Diskretisierung Die zeitliche Diskretisierung wird fiir nichtlineare advek-
tive Terme mit einem leapfrog-Schema, Gravitationswellen und zonale Advektion von
Wirbelstéarke und Feuchtetermen werden mit einem semiimpliziten Ansatz diskretisiert.
Als Zeitschritt werden 7.5 Minuten fiir Dynamik und Physik genutzt, wihrend der lang-
wellige Strahlungsanteil dreistiindlich und der kurzwellige Strahlungsanteil stiindlich
physikalisch basiert berechnet werden. Die Strahlungsterme werden jedoch tageszeitab-

héngig fiir jeden Zeitschritt korrigiert.

Strahlung Nach dem Ansatz von SCHWARZKOPF & FELS (1991) werden die lang-
welligen Strahlungsterme unter Beriicksichtigung des Einflusses von Wasserdampf, O;
und C'Oy berechnet. Bei der Abschétzung des kurzwelligen Strahlungsanteils wird ein
Multibandenansatz umgesetzt. Dabei wird der Effekt von Absorption und Streuung an
Wasserdampf, Oz, CO,, Wolken, Aerosolen und O, berticksichtigt. In Wolken ist Mehr-

fachstreuung moglich.

Landoberflichenschema Die Bodentemperatur und der volumetrische Wassergehalt
werden in zwei Schichten in 10 ¢m und 1 m (Landoberfliche) nach PAN & MAHRT
(1987) bzw. 1.5 m und 3 m Tiefe (Meereis) berechnet. Zusétzlich wird die Temperatur
in vier Metern Tiefe spezifiziert. Bei der Vegetationsparametrisierung sind Interzeption

und Evaporation implementiert.

Planetarische Grenzschicht (PBL) Hier kommt ein Diffusionsschema erster Ordnung
nach HONG & PAN (1996) zum Einsatz. Die PBL-Hohe wird iterativ tiber die kritische
Richardson-Zahl ermittelt. Danach werden auf Basis der ermittelten Hohe und der Fliisse

an der Erdoberfliche Diffusionskoeffizienten berechnet.
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Gravitationswellen Die Parametrisierung der Gravity Wave Drag nach ALPERT et al.
(1988) beriicksichtigt die Bewegungsenergie durch Gravitationswellen in unterschiedli-
chen Hohen iiber der Erdoberfliche. Der Einfluss von Bergen und subgridskalige topo-
graphische Eigenschaften der Erdoberflache werden beriicksichtigt.

Gridskaliger Niederschlag und Wolken Wolkenwasser berechnet sich aus mikrophy-
sikalischen Prozesen wie Kondensation, Evaporation und Koaleszenz sowie einem Trans-
portanteil nach SUNDQUIST et al. (1989) und ZHAO & CARR (1997). Senken sind fliis-

siger Niederschlag, Eis und Evaporation.

Subgridskaliger Niederschlag Das Schema zur Berechnung der subgridskaligen Nie-
derschliage berticksichtigt eindimensional Temperatur- und Feuchteprofile iiber die ge-
samte Machtigkeit der Luftsdule sowie die vertikale Verschiebung der Wolkenuntergren-
ze. Die Wolkenobergrenze wird iiber die Parcel-Methode bestimmt, bei der die Verti-
kalbewegung eines aufsteigenden Luftpaketes an der Obergrenze Null wird und stabile
Verhéltnisse erreicht sind. Auf dem Fallweg des Niederschlags wird Evaporation be-
riicksichtigt. Die shallow convection, bei der kein Niederschlag gebildet wird, ist als

Erweiterung der vertikalen Diffusion parametrisiert.

Zuséatzlich werden im GFS der prozentuale Anteil von Wolken in einer Gridzelle, Feuchte-
und Warmefliisse an der Erdoberfliche sowie chemische Prozesse wie z.B. die Ozon-
produktionsrate parametrisiert. Schneebedeckung, Ozeanoberflichentemperaturen sowie
Seeeisbedeckung werden berticksichtigt. Neben dem Hohenmodell werden auch Informa-

tionen zur mittleren Hohe und der maximalen Hohe verarbeitet (HONG 1999).

2.3.3 Regionale mesoskalige Modellierung

Die Qualitat der globalen Vorhersagen bleibt durch die rechenzeitbedingte niedrige
rdumliche Auflésung beschrénkt. Daher werden unterschiedliche Downscaling-Anséatze

eingesetzt, um kleinrdumigere Phénomene besser simulieren zu kénnen.

Downscaling-Ansatze Grundsétzlich werden drei Methoden unterschieden: Das sta-
tistische, dynamische und statistisch-dynamische Downscaling. Statistische Verfahren

nutzen aus Messdaten abgeleitete statistische Beziehungen zwischen Anomalien auf der
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regionalen und korrespondierenden globalen Skala des GCM. Explizites dynamisches
Downscaling wird als das regionale, hochaufgeloste Nesting in das Domain des GCM
verstanden. Dabei wird der volle Satz der physikalischen Gleichungen dreidimensional
gelost. Die Kombination, das statistisch-dynamische Downscaling, verbindet globale und
regionale Simulationen durch wettertypabhéngige statistische Variablen. PRUDHOMME
et al. (2002) liefern einen Uberblick iiber Downscaling-Verfahren fiir hydrologische An-

wendungen.

Regionale Modelle werden genutzt, um mit explizitem dynamischen Downscaling in
hoher rdumlicher Auflésung Wettervorhersagen oder Klimasimulationen fiir einen rdum-
lich begrenzten Ausschnitt der Erde durchzufiihren. Sie sind horizontal und vertikal bes-
ser aufgelost als GCM. Dadurch verdndern sich auch die Eingangsdaten der Topographie
und Landnutzung. Kleinrdumigere Phdnomene konnen damit besser abgebildet werden
als in globalen Modellen. Dazu gehoren das Durchziehen von Fronten, durch Orographie
erzwungener Aufstieg, oder squall lines, also linienformige Gewitterwolken, die in den

mittleren Breiten meist im Zeitraum Mai-August auftreten (PERISTERI 1999).

Initialisierung Die numerische Wettervorhersage ist von einer genauen Beschreibung
des Anfangszustandes der Atmosphére und des Bodens abhéngig, da nur auf einem Aus-
schnitt des Globus gerechnet wird. Nach ToTH AND KALNAY (1997) pflanzen sich Fehler
bei der Analyse dieses Anfangszustandes wiahrend der Modellvorhersage fort und fithren
zu grofen Fehlern des vorhergesagten Atmosphérenzustandes. Die mit einem globalen
Modell berechneten dreidimensionalen Datensétze werden fiir den Anfangszeitpunkt des
regionalen Modells auf dessen Gitterpunkte interpoliert.

Zur Verbesserung des initialen, dreidimensionalen Atmosphérenzustandes kann die Da-
tenassimilation genutzt werden. Darin werden modellierte Atmosphérenzustande (7 first
guess”) mit vorhandenen Beobachtungen, z.B. Radiosondenaufstiegen oder Radardaten,
verkniipft. Heute sind verschiedenste Assimilationsverfahren im Einsatz, die sich vor al-
lem in ihrer Komplexitat unterscheiden.

Neben der Datenassimilation bei der Initialwertermittlung werden im Hindcast, also
der Modellierung vergangener Zeitraume, Verfahren eingesetzt, die wihrend der Mo-
dellsimulation zu jedem Zeitschritt gemessene Beobachtungen einbinden (z.B. FDDA,

four-dimensional data assimilation, STAUFFER & SEAMAN 1990).
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HAASE et al. (2000) stellen ein Verfahren vor, bei dem Radardaten in der Datenassimila-
tion verwendet werden. Dazu werden die raumlichen und zeitlichen Niederschlagsmuster
in zwei unterschiedliche Assimilationsverfahren eingebunden. Mit beiden Initialisierungs-
verfahren konnten das Niederschlagsmuster sowie die Lebensdauer einer konvektiven

Zelle gut simuliert werden.

2.3.4 Kiriterien fiir die Auswahl des regionalen Modells

Das zentrale Kriterium fiir die Auswahl des meteorologischen Modells ist die Vorhersag-
barkeit des Niederschlags. Diese soll iiber einen mindestens 72-stiindigen Vorhersagezeit-
raum moglich sein, um eine wirksame Vorwarung zu erméglichen. Die Wettersimulation
mit hoher raumlicher Auflosung setzt zudem die Nichthydrostasie voraus, da Anderun-
gen der Vertikalkomponente des Windes mitberiicksichtigt werden miissen. Daneben soll
eine hohe raumliche Auflésung im alpinen Raum moglich sein, um Berg- und Talstruk-
turen besser in den Berechnungen auflésen zu kénnen. Dadurch soll die Simulation von
lokalen Windsystemen moglich sein und lokale Prozesse wie z.B. erzwungene Konvektion
an Gebirgsstrukturen im Modell abgebildet werden.

Das mesoskalige Modell WRF (Weather Research and Forecast) wird bereits in den fiir
diese Arbeit relevanten Aufgabenbereichen eingesetzt, wie die folgenden Beispiele zeigen:
In der operationellen Wettervorhersage wird das Modell zur Zeit in den USA (NCAR,
NOAA), Mexiko, Taiwan und Europa (National Observatory of Athens) eingesetzt. Un-
tersuchungen zur Verldsslichkeit von WREF liegen u.a. von CHENG & STEENBURGH
(2005), DONE et al. (2004), GALLUS & SEGAL (2004) und DUCROCQ et al. (2002) vor.
CHENG & STEENBURGH (2005) liefern eine Beschreibung einer am NOAA durchge-
fithrten Vorhersage fiir den Westen der USA. Daneben wurde der Vergleich von simu-
lierter Temperatur, Taupunkt, Windgeschwindigkeit und -richtung mit verschiedenen
Modellsetups von WRF und Eta (heutiges North American Meso [NAM| Wettervor-
hersagemodell) durchgefithrt. GALLUS & SEGAL (2004) zeigen Ergebnisse von Nieder-
schlagsvorhersagen fiir den mittleren Westen der USA. Dazu wurden die Modelle WRF
und Eta jeweils mit den Kumulusschemata nach Kain-Fritsch und Betts-Miller-Janjic
eingesetzt. Dabei stellte sich heraus, dass die Unterschiede im Niederschlag zwischen
den Schemata innerhalb eines Modells grofser waren als die Unterschiede zwischen den

Modellen. DONE et al. (2004) untersuchten die Vorhersage von mesoskaligen konvek-
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tiven Systemen. Dabei zeigte sich eine generell gute Vorhersagbarkeit mit WRF bei
einer horizontalen Auflosung von 10 km. Eine hohere rdumliche Auflésung von 4 km
zwischen den Gitterpunkten fithrte im Vergleich zur groberen Auflésung zu einer Ver-
besserung der raumlichen und zeitlichen Vorhersage des Niederschlags aus konvektiven
Zellen. DUCROCQ et al. (2002) zeigen die Verbesserung der Niederschlagsvorhersage
von fiinf konvektiven Ereignissen iiber gebirgigem Geldnde in Siidfrankreich durch die

Verbesserung der horizontalen Auflésung von 10 km auf 2.5 km.

2.3.5 Mesoskaliges Vorhersagemodell WRF

Das Modellsystem Weather Research and Forecast (WRF) wurde als mesoskaliges Vor-
hersagesystem und als Datenassimilationssystem konzipiert. Dies soll zu einem verbes-
serten Verstindnis und Vorhersagefahigkeit des mesoskaligen Wetters fiihren. Das Mo-
dell kann sowohl auf einzelnen Prozessoren als auch auf massiv parallel arbeitenden
Rechnern eingesetzt werden. Als community model mit frei verfiigbarem Quellcode wird
es in Forschung und Lehre eingesetzt.

Eine Besonderheit des modular aufgebauten Modellsystems ist die Moglichkeit, physi-
kalische Parametrisierungen und die dynamischen Kerne anderer mesoskaliger Modelle,
wie z.B. MM5 oder NMM (Nonhydrostatical Mesoscale Model, NCEP), zu verwenden.
Die Anwendungsgebiete reichen von der numerischen Wettervorhersage iiber Datenas-
similation, Parametrisierung physikalischer Prozesse, Downscaling von Klimasimulatio-
nen, Luftqualitdtsmodellierung (GRELL et al. 2005), Kopplung von Atmosphére und
Ozean bis hin zur Modellierung idealisierter Félle wie z.B. barokliner Wellen. Horizon-
tale Auflésungen bis zu einem Kilometer sind nach SKAMAROCK et al. (2001) moglich.
Die folgende Beschreibung des Modells bezieht sich, sofern nicht anders angegeben, auf

SKAMAROCK et al. (2005).

Generierung des DHM  Zur Generierung des Hohenmodells in der horizontalen Auf-
16sung eines Domains kénnen unterschiedliche Methoden genutzt werden. Die einfachste
Art ist die Verwendung eines Tiefpassfilters unter Angabe einer Matrixgrofse. Daneben
kann eine einhiillende Funktion verwendet werden, bei der Téler aufgefiillt werden, so
dass der Staueffekt orographischer Hindernisse wiedergegeben werden kann. Die drit-

te Moglichkeit besteht in der bestmoglichen Erhaltung der Tal- und GipfelhShen, bei
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der die steilstmogliche Topographie erhalten und trotzdem die kiirzesten Wellenldngen

gefiltert werden. (SMART et al. 2004)

Horizontale Diskretisierung Skalare Variablen werden in der Mitte der Gridzellen de-
finiert, wahrend die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten um die Halfte der Grid-
zellenldnge versetzt berechnet werden (C' grid staggering). Dadurch wird im Vergleich

zu anderen Methoden eine Verlangerung des maximal moglichen Zeitschritts erreicht.

Vertikale Diskretisierung Die vertikale Diskretisierung wird mit dem sigma-level An-
satz nach LAPRISE (1992) mit dem hydrostatischen Referenzdruck p, durchgefiihrt.
Daraus resultiert eine Hohenabhéangigkeit der Druckniveaus, so dass die vertikalen o-

Druckkoordinaten gelandefolgenden Hohenkoordinaten entsprechen.

Zeitliche Diskretisierung Fiir die zeitliche Diskretisierung von langsamen oder nied-
rigfrequenten Grofen wie z.B. der Temperatur wird ein Runge-Kutta Zeitintegrations-
schema dritter Ordnung genutzt. Hochfrequente Parameter wie Schallwellen miissen aus
Griinden der Stabilitdt des nichthydrostatischen Modells zeitlich hoher aufgelost wer-
den. Daher wird ein time-split integration scheme nach KLEMP & WILHELMSON (1978)

eingesetzt.

Nichthydrostasie Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten, hochaufgelosten Simula-
tionen im orographisch stark gegliederten Alpen- und Voralpenraum ist die Nichthydro-
stasie von entscheidender Bedeutung. Nichthydrostatisch bedeutet, dass die vertikale
Bewegungsgleichung vollstandig geldst wird. Hydrostatische Modelle kénnen nur einge-
setzt werden, wenn die vertikalen Bewegungen gegeniiber der horizontalen Zirkulation
vernachlassigbar sind, also auf grob aufgeldsten horizontalen Skalen bei weitgehend fla-

chem Geldnde (PICHLER 1997, PIELKE 2002).

Nesting WREF beinhaltet die Mo6glichkeit des horizontalen Nestings, wodurch die Fo-
kussierung auf ein Untersuchungsgebiet durchgefiihrt werden kann. Dadurch wird schritt-
weise eine hohere Auflésung erreicht. In einem groben (parent) Grid wird ein rechtecki-
ger Ausschnitt raumlich und zeitlich feiner aufgelost. Beim one-way-nesting werden nur
Randbedingungen vom groben Grid an das feine Grid iibergeben, wiahrend beim two-

way-nesting die rdumlich und zeitlich feiner aufgelosten meteorologischen Gréfsen an
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das parent grid zuriickgegeben werden. An den seitlichen Rdndern wird ein Relazation-
oder Nudging-Verfahren durchgefiihrt, wodurch eine lineare Glattung zwischen grob und
fein aufgelostem Grid erreicht wird. Vertikale Geschwindigkeiten werden nicht relaxed,
mikrophysikalische Variablen (Wolken- und Regenwasser, Graupel, Schnee und Eis) mit

der Ausnahme des Wasserdampfes werden am Domainrand mit dem Wert Null definiert.

Strahlung Die unterschiedliche Einstrahlung auf der Erde bildet den entscheidenden
Antrieb fiir das gesamte Wettergeschehen. Bei dem verwendeten langwelligen Strah-
lungsschema RRTM (Rapid Radiative Transfer Model) nach MLAWER et al. (1997) wer-
den Interaktionen mit Wasserdampf, O3, COs, Spurengasen sowie die optische Dicke
von Wolken beriicksichtigt. Das kurzwellige Strahlungsschema nach DUDHIA (1989) be-
riicksichtigt atmosphérische Streuprozesse, Absorption durch Wasserdampf sowie den

Effekt von Wolken.

Planetarische Grenzschicht (PBL) Diese Schemata sind fiir den turbulenten, sub-
gridskaligen vertikalen Transport in der gesamten atmosphérischen Luftsaule, also nicht
nur in der Grenzschicht, zustdndig. In dieser Arbeit kommen zwei Schemata zum Ein-
satz: Das Yonsei University (YSU) Schema ist eine Weiterentwicklung des MRF-PBL
nach HONG & PAN (1996). Bei labiler Schichtung wird ein non-local K-Ansatz ge-
nutzt, bei dem der Transport von Masse und Impuls auf Basis der Gesamtmaéchtigkeit
der PBL berechnet wird. Die Hohe der Grenzschicht wird iiber die kritische Richardson-
Zahl bestimmt. Durchmischung an der Obergrenze der PBL wird explizit simuliert. Beim
Mellor-Yamada-Janjic (Eta) Schema wird die Turbulenz in der gesamten modellierten
Luftsdule iiber ein Schliefungsmodell 2.5 Ordnung nach MELLOR-YAMADA (1982) be-
rechnet. Die PBL-Obergrenze wird aus prognostischer turbulenter kinetischer Energie

(TKE), Auftrieb und Windscherung gewonnen.

Landoberflichenschema Landoberflichenschemata (LSM) werden genutzt, um den
Wirme- und Feuchteaustausch zwischen Erdboden oder Eisflaichen und der Atmosphére
zu simulieren und liefern damit die untere Randbedingung fiir die Berechnung der ver-
tikalen Fliisse in der PBL. In dieser Arbeit kommt das Noah-LSM zum Einsatz (Abb.
2.5). In vier Schichten mit einer Gesamtméchtigkeit von 2 m werden Bodentemperatur

und -feuchte, Bestandsfeuchte sowie Schneebedeckung simuliert. Unter Berticksichtigung
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von Vegetationsklassen, monatlichem Vegetationsbedeckungsgrad und Bodentextur wer-
den die durchwurzelte Zone, Evapotranspiration, Bodendrainage und Oberflichenabfluss
modelliert. Neu im Vergleich zum Vorgénger OSU-LSM (CHEN & DUDHIA 2001) sind
die Berechnung von Bodeneis, die Beriicksichtigung der Emissivitiat, verbesserte Be-

schreibung urbaner Rdume sowie Effekte teilweise schneebedeckter Flachen.
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Abbildung 2.5: Ubersicht iiber das Bodenmodell OSU-LSM (CHEN & DUDHIA 2001),
den gleich aufgebauten Vorgénger des erweiterten Noah-LSM.

Gridskaliger Niederschlag Mikrophysikschemata werden zur expliziten Berechnung
von Wasserdampf-, Wolken- und Niederschlagsprozessen genutzt. Sie werden aktiviert,
wenn Wasserdampfsiattigung an einem Gridpunkt auftritt. Die Bildung von gridskaligem
Niederschlag und Phaseniibergéinge des Niederschlags basieren auf mikrophysikalischen
Prozessen, die im Modell parametrisiert werden miissen. In dieser Arbeit werden die in

Tabelle 2.2 aufgefiihrten Schemata benutzt.

Subgridskaliger Niederschlag Kumulus-Parametrisierungen simulieren Niederschlag,

bevor Wasserdampfséttigung an einem Gridpunkt erreicht wird. Damit kénnen sub-
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Tabelle 2.2: Auf das Ammer-EZG angewandte WRF-Mikrophysikoptionen

Schema verwendete Eisphasen- Phaseniibergangs-
Variablen prozesse prozesse
KESSLER 1,23 nein nein
PURDUE LIN 1,2,34,5,6 ja ja
WSM 6 1,2,3,4,5,6 ja ja
ETA-FERRIER 1?76 in einer Variable ja ja
zusammengefasst

1 Wasserdampf 2 Wolkenwasser 3 Regen * Wolkeneis ® Schnee ¢ Graupel

gridskalige Prozesse, wie kleinrdumige vertikale Warme- und Feuchtefliisse, modelliert
werden. Diese Schemata sollten nicht bei horizontalen Auflésungen <5 km eingesetzt
werden, wo konvektive Wirbel explizit aufgelost werden kénnen. Das Schema nach KAIN
& FRITSCH (1993) kam in einer modifizierten Version zum Einsatz. Dabei wird ein rela-
tiv einfaches Wolkenmodell mit der Simulation auf- und absteigender Feuchte benutzt.
An den Wolkenrandern werden Durchmischungsprozesse mit der umgebenden Luft be-
riicksichtigt. Als zweites wurde das BETTS-MILLER-JANJIC Kumulusschema (BETTS
& MILLER 1986, JANJIC 1994) eingesetzt. Die wesentliche Neuerung war die Einfiih-
rung der cloud efficiency, die als dimensionsloser Parameter das konvektive Regime
charakterisiert und von Entropiednderung, Niederschlag sowie der mittleren Wolken-
temperatur abhéngt. Das GRELL-DEVENJI-Schema (GRELL & DEVENJI 2002) ist ein
Ensemble-Massenflussschema, bei dem mehr als 100 Typen und Varianten der Kumulus-
Parametrisierung fiir jede Gridzelle eingesetzt und letztlich gemittelt werden. Dabei
werden z.B. unterschiedliche Schliefsungsansétze zur Berechnung des turbulenten Wind-
anteils, Parameter fiir Durchmischungsprozesse von Wolkenluft und umgebener Luft

oder der Wolkenradius variiert.



3 Datengrundlage

3.1 Das Untersuchungsgebiet

Das Einzugsgebiet der Ammer liegt ungefihr 40 km siidostlich von Miinchen in Ober-
bayern (Abb. 3.1). Es zeichnet sich durch seine besondere Lage im Ubergangsbereich
zwischen Voralpenland und Ammergauer Alpen und durch die damit verbundene Hete-

rogenitét aus. Begrenzt wird das EZG durch den Ammersee im Norden, das Einzugsge-

Abbildung 3.1: Lage des Ammereinzugsgebietes (schwarz umrandet: modellierter Teil )
vor Landsat-TM Falschfarbendarstellung (Kanéle 7-5-3) vom 30.08.1991.

biet der Loisach im Osten und siidlich des Ammergebirges, sowie das EZG des Lechs im
Westen. Mit der Miindung in den Ammersee schliefst sich nérdlich das Einzugsgebiet der
Amper an, das wiederum dem Flusssystem der Isar als Teil des danubischen Systems
untergeordnet ist. Die Gesamtfliche des Ammer-EZGs betrégt bis zum Pegel Fischen am

Siidende des Ammersees 709 km?. Da an diesem Pegel aufgrund von Riickstaueffekten
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keine Messdaten mehr erhoben werden, bildet der Pegel Weilheim den noérdlichen Rand
des modellierten Teils des Ammereinzugsgebietes. Damit ergibt sich eine modellierte
Gesamtfliche von 610 km?. Den hochsten Punkt im Ammergebirge stellt die Kreuz-
spitze mit 2185 m 4. NN dar. Mit 533 m 4.NN an der Miindung in den Ammersee
ergibt sich ein Hohenunterschied von 1652 m (LubpwiG 2000). Mit der Heterogenitét
der Geldndehohen gehen nord-siidlich verlaufende Unterschiede in der Beschaffenheit
des Ausgangsgesteins, des Bodens (Bodentypen und -arten), phidnologischer Merkmale

(Friithlingsanfang, Vegetationsdauer) sowie klimatologischer Parameter einher.

3.1.1 Geologie und Geomorphologie

Neben den Oberflicheneigenschaften werden die hydrologischen Prozesse eines Raumes

durch die Beschaffenheit des geologische Unterbaus gesteuert. Aufgrund des orogeneti-
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Abbildung 3.2: Geologie des Ammereinzugsgebietes (nach KUHNERT 1967).

schen Einflusses und der sedimentiaren Genese lasst sich das EZG von Siid nach Nord

in vier geologische Einheiten (Abb. 3.2) unterteilen (MAYR 2004):

e Die Kalkalpine Zone mit bis zu 1000 m méchtigen Decken aus der marinen Fazies,
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e die Flyschzone mit einem breiten Saum aus Mergel und Sandstein,

o die Faltenmolasse mit ihren west-0stlich verlaufenden Muldenstrukturen. Der aus
Molasse-Konglomeratbénken aufgebaute Hohenpeifenberg (988 m .NN) bildet
den nordlichen Abschluss.

e Die ungefaltete Molasse mit quartdren Sedimenten iiber der Oberen Siifiwasser-

molasse (JERZ & LEMCKE 1998).

Das gesamte Untersuchungsgebiet ist durch pleistozine Uberformung charakterisiert.
Dazu zéhlen die glaziale Auspragung des parallel zum Ammergebirge verlaufenden
Ammergaus, aber auch Aufschotterungsprozesse sowie Ausbildung von Muldenstruktu-
ren. Durch selektive glaziale Erosion wurden die Becken von Staffel- und Riegsee geformt.
Nordlich anschlieffend findet sich das bis zu 120 m maéchtige, grundwasserspeichernde
Murnauer Schotterfeld, das wasserwirtschaftlich zur regionalen Frischwasserversorgung

genutzt wird. (TASCHNER 2003)

3.1.2 Klima

Das Klima des Untersuchungsgebietes ist kiihl temperiert und ganzjahrig humid mit
einem sommerlichen Monatsniederschlagsmaximum von 140-160 mm im Juni. Alle kli-
matischen Parameter zeigen einen hohenabhingigen Gradienten. Das langjahrige Mit-
tel der Jahrestemperatur liegt im Norden des EZG bei 7-8 °C’ und nimmt bis zu
1-2 °C' in den Kammlagen der Ammergauer Alpen ab (BAYERISCHER KLIMAFOR-
SCHUNGSVERBUND 1996). Der Hohengradient der Temperatur betrdgt im Sommer 0.6-
0.65 °C/100m, im Winter mildert er sich durch die Haufigkeit der Inversionswetterlagen
auf 0.4-0.5 °C/100m ab (LUDWIG 2000). Das langjahrige Mittel des Jahresniederschlags
wird vom DEUTSCHEN WETTERDIENST mit 1380 mm angegeben. Im Norden werden
im langjéahrigen Mittel 950-1100 mm gemessen, in siidliche Richtung ist eine durch die
Stauwirkung der Alpen bedingte Zunahme der Niederschlage auf 1300-1500 mm zu ver-
zeichnen. Abb. 3.3 zeigt die rdumliche Verteilung des mittleren Jahresniederschlages,

der aufgrund der geringen Stationsdichte im Zeitraum 1961-1990 wenig differenziert ist.

Im Mittel wird am Hohenpeifsenberg an 127 Tagen im Jahr eine Schneedecke beobachtet,

die an 87 Tagen méachtiger als 10 ¢m ist. Die Verdunstungsrate nimmt von 550 mm am
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Abbildung 3.3: Mittlerer Jahresnieder- Abbildung 3.4: Mittlere Jahresverduns-
schlag 1961-1990 (nach MAYR 2004). tung 1961-1990 (nach MAYR 2004).

Ammersee bis auf 400 mm in den Ammergauer Alpen ab (Abb. 3.4). Die Maximalwerte
der Sonnenscheindauer werden an Stidhdngen und Gipfellagen mit bis zu >2000 h/a er-
reicht, in den tibrigen Teilen des EZG werden 1500-1700 h/a gemessen. (BAYERISCHER

KLIMAFORSCHUNGSVERBUND 1996)

3.1.3 Boden

Die Bodenbeschaffenheit und -art hat grofsen Einfluss auf die unterirdische Wasserbe-
wegung, da Boden unterschiedlich durchléssig sind und somit die Geschwindigkeit der
Wasserbewegung bestimmen. Die Bodenbildung des Untersuchungsraumes konnte erst
im Spat- bis Postglazial erfolgen, so dass die Boden sich im Initialstadium befinden. Im
alpinen Raum finden sich Hangcatenen. Die Méchtigkeit der Béden ist von Gefélle und
erosiven Prozessen abhéangig. In der Flyschzone herrschen mergelig-kalkige Braunerden
vor. Die Molassezone ist von Parabraunerden {iberdeckt (DOBEN & FRANK 1983). In
steilen Nadelwaldregionen finden sich von hohen Durchlassigkeiten geprigte Podsolie-

rungserscheinungen. Entlang des Flusslaufs der Ammer und in den Senken der Molasse
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finden sich grundwasserbeeinflusste Boden: Auenbdden, Gleye und Niedermoore mit

Michtigkeiten bis zu 10 m (FETZER et al. 1986).

3.1.4 Landnutzung und Vegetation

In der hydrologischen Modellierung wird die Landnutzung vor allem zur Berechnung
der Evapotranspiration genutzt. So wird z.B. zur Berechnung der Grofe des Interzep-
tionsspeichers die Vegetationsbedeckung herangezogen. Das Untersuchungsgebiet wird
intensiv landwirtschaftlich genutzt. Entsprechend der klimatischen Verhéltnisse, dem
Relief und der Béden ist auch hier ein grofer Unterschied von Siid nach Nord zu be-
obachten. Der Waldanteil nimmt von 20% in Norden iiber 37% im Molasse- und Mo-
ranenhiigelland bis auf 57% in den Ammergauer Alpen zu (FETZER et al. 1986). Die
landwirtschaftlich genutzten Flachen sind zumeist mit Getreide, Mais und Futterpflan-

zen bewirtschaftet (LUDWIG 2000).

3.1.5 Hydrologie

Das Ammer-Einzugsgebiet als Flussgebiet 4. Ordnung gehort zum 819000 km? grofen
danubischen Flusssystem. Die Linder entspringt in der Nahe des Ammersattels im Siid-
westen des Einzugsgebietes und versickert im verkarsteten Lindertal. Erst einige Kilome-
ter flussabwérts tritt sie dann wieder als Ammer zu Tage. Die fiir das Abflussverhalten
der Ammer charakteristischen Hauptwerte (NQ niedrigster jemals gemessener Abfluss,
MNQ mittlerer Niedrigwasserabfluss, MQ mittlerer Abfluss, MHQ mittlerer Hochwas-

serabfluss, HQ hochster jemals gemessener Abflusswert) sind in Tabelle 3.1 angegeben.

Tabelle 3.1: Gewisserkundliche Hauptwerte [m?/s| (nach KUNSTMANN et al. 2006).

Pegel NQ MNQ MQ MHQ HQ
Unternogg 0.217 0323 1.66 464 126
Obernach 0.007 0.131 1.04 29.2 49.2
Oberhausen 0.12 0.697 2.62 21.5 51.7
Oberammergau 044 1.24 3.63 525 135
Peissenberg 1.32 294 885 114 286
Weilheim 2.6 5.60 14.7 156 338
Fischen 3.0 6.2 164 173.0 283

Die rdumliche Verteilung des mittleren Abflusses ist in Abb. 3.5 dargestellt. Durch den
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inhomogenen geologischen Unterbau ist die Flussdichte im betrachteten Raum sehr he-
terogen. Im Murnauer Schotterfeld nordlich des Staffelsees findet sich fast keine oberir-
dische Entwésserung. Demgegeniiber ist die Gewéssernetzdichte in den mit Grundmo-
rane iiberlagerten Rdumen der Molasseregion sehr dicht. Durchschnittlich betragt die

Flussdichte 1.15 (RIEKEL 1983). Das Abflussregime wurde von TASCHNER (2003) unter
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Abbildung 3.5: Mittlerer Abfluss der Jahre 1961-1990 (nach MAYR 2004).

Zuhilfenahme des Abflusskoeffizienten nach PARDE (1960) untersucht. Dazu wird das
Verhiéltnis des mittleren monatlichen Abflusses zum mittleren Jahresabfluss an einem
Pegel bestimmt. Die Abflussregimes an den Pegeln in der Ammer sind im Wesentli-
chen von zwei dominierenden Faktoren gepragt: Der Schneeschmelze im Frithjahr und
dem sommerlichen Niederschlagsmaximum. Das Abflussverhalten ist an allen Pegeln
unimodal, mit einem Maximum im Mai am Pegel Oberammergau im Siiden des EZG.
In noérdlicher Richtung verschiebt sich das Maximum mit zunehmender Distanz zum
Ammergebirge in den Juni an den Pegeln Weilheim und Fischen. Weiterfithrende Be-
schreibungen des Einzugsgebietes finden sich u.a. in den Arbeiten von MAYR (2004),
KRAUSE (2003), TASCHNER (2003) und LUuDWIG (2000).

3.2 Abflussmessungen

Abflussmessungen an Oberflichenpegeln wurden am Pegel Fischen stidlich des Ammer-

sees seit 1941 durchgefiihrt. Dieser Pegel ist heute aufgrund von Riickstaueffekten des
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Ammersees offengelassen. Flussaufwérts sind weitere sechs Flusspegel (Tab. 3.2) verfiig-
bar, deren Lage in Abb. 3.6 dargestellt ist. Namentlich sind dies die Pegel Weilheim,
Peifenberg und Oberammergau an der Ammer, Unternogg an der Halbammer sowie
Obernach und Oberhausen an der Ach. Daten dieser sechs Pegel wurden fiir die Durch-

fiihrung dieser Arbeit verwendet. Damit steht ein dichtes hydrologisches Messnetz

Tabelle 3.2: Pegelmessungen im Ammer-EZG (Stand 2001)

Messstelle Hohe Fluss Fliache Aufzeichnungen seit
[m 4. NN| [km?]
Unternogg 849 Halbammer 44 1975
Obernach 652 Ach 42 1954
Oberhausen 585 Ach 117 1951
Oberammergau 831 Ammer 114 1921
Peissenberg 592 Ammer 294 1958
Weilheim 550 Ammer 610 1926
Fischen 533 Ammer 709 1941

zur Verfiigung. Am Dreisdulerbach im Lindertal werden diskontinuierlich Abflussda-
ten aufgezeichnet, die in dieser Arbeit nicht genutzt werden konnten. Vom Wasserwirt-
schaftsamt Weilheim wurden viertelstiindliche Daten fiir den Zeitraum 01.11.2000 bis
zum 31.10.2005 zur Verfiigung gestellt, die auf stiindliche Daten und damit auf den ge-
wahlten Zeitschritt des hydrologischen Modells reduziert wurden. Die wenigen Fehlwerte

wurden durch lineare Interpolation der zeitlich niachstgelegenen Messwerte ersetzt.

Qualitdtseinschrankungen der Abflussmessungen Die Qualitiat der Messung des
Oberflachenabflusses unterliegt neben den gerdteabhéngigen- und Anwenderfehlern auch
externen Einflissen. Im Niedrigwasserfall kommt es im Ammer-EZG zu inhomogener
Wasserfiillung des Flussbettes, wodurch zu wenig Abfluss gemessen wird. Im Hochwas-
serfall ist das Berechnen des Abflusses aus dem Wasserstand ebenfalls fehlerbehaftet,
da der Wasserstand durch unterschiedlichstes Material, z.B. Schwebstoffe oder Baum-
stimme, die im Fluss transportiert werden, beeinflusst wird. Daneben verdndert sich
der Flussquerschnitt vor allem nach grofsen Abflussereignissen, so dass die Variablen
zur Berechnung des Abflusses aus dem Wasserstand regelméfig neu bestimmt werden

miissen.
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3.3 Geographische Daten

Fiir die flachendifferenzierte Modellierung mit WaSiM werden Rasterdaten gleicher raum-
licher Auflésung benétigt. Im RAPHAEL-Projekt (RAPHAEL 2000) wurden Abfluss und
atmosphérische Prozesse hinsichtlich Hochwasservorhersage und -kontrolle untersucht.
Dazu wurde fiir das Ammer-EZG ein Hohenmodell, eine Landnutzungs- und eine Boden-
karte in 30 x 30 m? horizontaler Auflésung erstellt. Das Hohenmodell wurde mit einem
radarbasierten Fernerkundungsverfahren, der Interferometrie, aus ERS-Satellitendaten,
und digitalen topographischen Karten im Mafstab 1:50000 erstellt. Die Landnutzungs-
daten wurden iiber einen Fuzzy-Logic Ansatz aus Landsat-TM Daten generiert.

Die rdumliche Auflésung des zu wahlenden Rasters ist von mehreren Einflussfaktoren
abhéngig. Dazu zéhlen Topographie und Aquiferméchtigkeit (HECKL 2006) sowie die
Grofe des Einzugsgebietes (SCHULLA 1997). In der Arbeit von KRAUSE (2003) wurden
die rdumlichen Primérdaten bereits auf die in dieser Arbeit verwendete horizontale
Auflésung von 100 x 100 m? iibertragen. Die Bodendaten wurden aus der Arbeit von
MAYR (2004), basierend auf der geologischen Karte 1:500000, iibernommen. Abb. 3.7

zeigt die in WaSiM bendétigten Raumdaten. Aus diesen Primérdaten werden mittels

Abbildung 3.7: Fiir die Modellierung mit WaSiM bendétigte geographische Daten, links:
Bodendaten, mitte: Topographie, rechts: Landnutzung.

der topographischen Analyse Sekundardaten abgeleitet: Aus dem Hohenmodell werden
Einzugsgebietsgrenzen, Fliefzeiten, Exposition und Hangneigung berechnet. Aus den
Landnutzungsdaten werden zu Beginn des Modelllaufs unter Zuhilfenahme einer edi-
tierbaren Lookup-Tabelle Grids zu Albedo, LAI, Bewuchshohe, Wurzeltiefe und Vege-

tationsbedeckungsgrad generiert. Aus den Bodendaten werden dquivalent die nutzbare
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Feldkapazitat, auffiillbarer Porenraum und die hydraulische Leitfdhigkeit der ungesét-
tigten Zone abgeleitet.

3.4 Meteorologische Eingangsdaten

3.4.1 Stationsdaten

Meteorologische Daten liegen gemeinhin als Stationsdaten vor. Fiir die bestmdgliche
hydrologische Modellierung mit WaSiM werden Zeitreihen von Niederschlag |mm], Luft-
temperatur [°C], Sonnenscheindauer [min/h| oder Globalstrahlung [WWh/m?|, relative
Feuchte [1/1] oder Dampfdruck [hPa| sowie Windgeschwindigkeit [m/s| benétigt, die
vom Deutschen Wetterdienst zur Verfiigung gestellt wurden. Hier waren die in Abb. 3.8
gezeigten Stationen verfligbar. Im Sommer 2001 lagen noch Daten zu den Mannheimer
Stunden vor. Im Rahmen des Programms ,,Messnetz 2000 wurden bis zum April 2004
die vorhandenen Stationen, die zu den Mannheimer Stunden abgelesen wurden, auf
Stundendaten umgestellt. Zusatzlich wurden neue DWD-Stationen und ein Verdich-
tungsmessnetz des Landes Bayern aufgebaut. Diese Stationen sind in Abb. 3.8 blau

dargestellt.

Zeitliche Disaggregierung von 8h-Daten Fiir die hydrologische Modellierung mit
WaSiM miissen die meteorologischen Eingangsdaten im Zeitschritt des Modells vorlie-
gen. Fiir die Hochwasservorhersage im alpinen und voralpinen Bereich wurde eine Stunde
gewahlt. Daher musste fiir die Daten aus 2001, die z.T. zu den Mannheimer Stunden
ms (730, 143° und 21%° Uhr) beobachtet wurden, eine zeitliche Disaggregierung vorge-
nommen werden. Dies wird am Beispiel des Niederschlags gezeigt. Stiindlich lagen in
der Nahe des Untersuchungsgebietes Niederschlagswerte aus Garmisch und vom Hohen-
peikenberg vor. Da Garmisch weiter vom Untersuchungsgebiet entfernt ist und durch
die nordlich vorgelagerten Gebirge eine Modifikation der Niederschlagsintensitéiten sowie
des Ereignisbeginns und -endes zu erwarten war, wurde die Disaggregierung anhand des
zeitlichen Verlaufs des Niederschlages am Hohenpeifsenberg Pyom, vorgenommen. Der
Niederschlag P der aktuellen Stunde h an der Station ¢ berechnet sich mit der Summe

des Niederschlags im Zeitraum At der zeitlich nicht dquidistanten Mannheimer Stunden
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Abbildung 3.8: Relative Lage der verwendeten meteorologischen Stationen zum
Ammer-EZG mit seiner Nord-Siid Erstreckung ~ 40 km. Schwarze Polygone zeigen
die ausgewiesenen Teileinzugsgebiete, griine Dreiecke: DWD-Stationen 2001, blau: zu-
satzliche DWD-Stationen ab 2004, rot: eigene Stationen, betrieben im Sommer 2004 und
Sommer 2005.
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am Hohenpeifienberg mit
Atms

PMOHp,ms = Z PMOHp,h (31)
h=1
durch:
B Pyrompn
Pip=Pipe 5—— (3.2)
PMOHp,ms

Fiir den Sonderfall Pp;opp=0 und P;>0 wurden die Stundenniederschlagsintensitéten

durch zeitliche Mittelwertbildung mit P, j, = P, .5/ At,,s bestimmt.

3.4.2 Messkampagne im Ammer-EZG

Die Qualitat der hydrologischen Modellierung ist vor allem durch die Qualitdt der
Eingangsdaten limitiert. Im Sommer 2001 war keine meteorologische Messstation im
Ammer-Einzugsgebiet verfiighar. Vor diesem Hintergrund wurde im Jahr 2004 ein Mess-

netz zur Erfassung von stiindlich aufgelostem
e Niederschlag,
e relativer Feuchte und
e Temperatur

aufgebaut. Die sechs Standorte sind in Abb. 3.8 (rote Kreuze) dargestellt. Die Auswahl
der Standorte erfolgte nach den Richtlinien zur Niederschlagserfassung des Deutschen
Wetterdienstes. Der Niederschlag wurde an allen Standorten mit einer Kippwaage mit
einer Auflésung von 0.2 mm /tip und einer Auffangfliche von 100 cm? aufgezeichnet. Ge-
speichert wurde jeweils der Zeitpunkt des Kippens der Waage. Diese Daten wurden zu
Stundenniederschlagsdaten umgerechnet. Im Sommer 2004 wurden die relative Feuchte
und Temperatur nur am siidlichsten Standort im Kloster Ettal und im nérdlichsten
Standort Thalhausen stiindlich gemessen. 2005 wurden diese Messungen zusétzlich am
Standort Uffing am Staffelsee durchgefiihrt.

Durch das Hochwasser im August 2005 wurde der Niederschlagsgeber in Thalhausen
zerstort, da die Station nahe der Ammer gelegen war. In diesem Jahr waren zusétz-
lich zu den eigens betriebenen Messgerdten im Ammer-EZG die Daten der im Rahmen
des Messnetz 2000 aufgebauten Stationen in Oberammergau (DWD) und im Linderhof
(WWA Weilheim) verfiigbar.
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3.4.3 Radardaten

Fiir die Berechnung von Niederschlagsintensitdten wurden Daten von zwei Radargerdten

des Deutschen Wetterdienstes (DWD) genutzt:
e Radargerit am Meteorologischen Observatorium Hohenpeifenberg (MOHp)
e operationelles Radargerat Fiirholzen aus dem Radarverbund des DWD

Die operationelle Niederschlagsmessung im DWD geht auf die Forderung nach besseren
Kurzfristniederschlagsvorhersagen nach dem Hagelunwetter vom 12. Juli 1984 zurtick.
Daher wurde 1987 mit dem Aufbau eines Wetterradarverbundes in Miinchen begon-
nen. Das Gerdt misst im C-Band mit einer Frequenz von 5.6 GHz. Heute besteht der
Radarverbund aus 16 operationellen Radargerdten und dem Forschungsradar am Ho-
henpeifenberg. Da es sich um ein Forschungsradar handelt ist hier keine kontinuierliche
Datenerfassung moglich, so dass auch in Messzeitrdumen Datenliicken iiber mehrere
Tage enthalten sein kénnen. Tab. 3.3 gibt einen Uberblick iiber die zur Verfiigung ste-

henden Zeitraume und Datenformate.

Tabelle 3.3: Fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende Radardaten.

Standort Zeitraum Format zeitl. Auflosung
von bis

MOHp 02.06.2001 23.08.2001 CZ 3 min.

Fiirholzen (Miinchen) 01.06.2004 19.10.2004 DX 5 min.

MOHp 05.06.2005 31.08.2005 DX 5 min.

Die Radardaten vom Sommer 2001 enthalten nur wenige Datenliicken. Aus Radar-
reflektivitdtsmessungen werden unterschiedliche Produkte generiert. Grundsétzlich wer-
den die 15-miniitige Volumenmessung (volume scan) und die fiinfminiitige operationelle
Niederschlagsabtastung (precipitation scan) unterschieden. In dieser Arbeit wurde der
precipitation scan mit den Datenformaten C'Z und DX eingesetzt. Diese unterscheiden
sich nur in der zeitlichen Auflésung. Reflexionsmessungen werden bis zu einem Radi-
us von 128 km in 360 Ein-Grad-Sektoren aufgezeichnet. Die Daten enthalten aufgrund
der 8-bit Optimierung radar units (ru), die sich wie folgt in Dezibel (dBZ) umrechnen
lassen:

dBZ = % — 32 (3.3)
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Bei SELTMANN (1997) finden sich weiterfiihrende Informationen zur Messung und Vor-
verarbeitung der Radardaten am MOHp.
Fir das Augusthochwasser 2005 sind keine Radardaten, weder am Hohenpeifienberg

noch aus Fiirholzen, verfiigbar.

3.4.4 Vergleich von Niederschlagsdaten aus unterschiedlichen

Quellen

Vergleich von Stationsmessungen Aufgrund von unterschiedlich grofsen Geréte- und
Windfehlern auch bei nahe zueinander gelegenen Messgerdten weichen Niederschlags-
messungen zum Teil deutlich voneinander ab. ANIOL et al. (1980) untersuchten stiind-
lich aufgeloste Niederschlagsdaten von sieben Niederschlagsschreibern und drei Ombro-
metern mit einem gegenseitigen Abstand von etwa 200 m. Die in Lichtenau, nahe dem
Hohenpeifienberg und Weilheim, von 1976-1978 durchgefiihrte Messkampagne ergab,
dass ~ 30% der Regenschreiberdaten und &~ 10% der Ombrometerdaten mehr als + 10%
vom Mittelwert der Messungen abweichen.

Vom MOHp standen fiir diese Arbeit Niederschlagsdaten von einem operationell betrie-
benen DWD-Kippwaagensystem und einem OmbrometerHP, der einen Tropfenzéhler
und ein Kippwaagensystem kombiniert, zur Verfiigung. Die Distanz zwischen den Mess-
geréiten betrdgt ~ 4 m. Abb. 3.9 zeigt die Gegeniiberstellung der Daten fiir den ge-
samten Zeitraum April 2001 - November 2002 sowie den Ausschnitt der Sommermonate
2001. Die Analyse der Daten ergibt, dass fiir den Gesamtzeitraum (13838 Stunden-
niederschlagsdaten) 7.2% der Vergleichpaare >+10% voneinander abweichen, in den

Sommermonaten 2001 (2208 Wertepaare) waren es 4.4%.

Vergleich von Stations- und Radardaten Beim Vergleich von Punktmessungen am
Boden und abgeleiteten Radarniederschlagsintensitaten muss beriicksichtigt werden,
dass die Daten auf verschiedenen Messprinzipien basieren.

Stationsdaten werden direkt z.B. mit einem Kippwaagensystem oder gravimetrisch an
der Erdoberfliche gemessen und reprasentieren den Punktniederschlag. Bei der Er-
mittlung des Gebietsniederschlages stellt sich die Frage nach der Repréasentativitat der

Punktmessung fiir eine Fléche.
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Abbildung 3.9: Scatterplot von Niederschlagsmessungen [mm/h| am Hohenpeiftenberg.

Radardaten werden iiber ein Fernerkundungsverfahren gemessen. Dabei wird ein Atmo-
sphirenvolumen von der Gréfie ~ 1 km? abgetastet, das sich iiber der Erdoberfliche
befindet. Ein gemessenes Signal, das in Niederschlag umgerechnet wird, kann somit auf
dem Fallweg durch Verdunstung reduziert werden und wird mit dem horizontalen Wind-
feld verfrachtet.

Dabher ist bei einer Gegeniiberstellung dieser unterschiedlich erhobenen Daten keine per-

fekte Ubereinstimmung zu erwarten.

3.5 Das Augusthochwasser 2005

Die Mehrzahl der groffen Hochwasserereignisse in Mitteleuropa entstehen durch Vb-
Wetterlagen (Genua-Tief). Bei Nord(-west)lagen gelangt kalte und feuchte Luft von
Norden her in den Raum stidlich der Alpen. Mit einem Adria-Tief werden dann warme
und feuchte Luftmassen aus dem Mittelmeerraum von Norden an die Alpen gefiihrt.
Durch die orographisch bedingten Hebungsprozesse und die damit verbundene Abkiih-
lung kommt es zu, oft tagelangen, ergiebigen Niederschldgen. Eine solche Vb-Wetterlage
hat im August 2005 zu grofien Hochwasserereignissen im Alpenraum gefiihrt. Am 21.08.
war vor allem die Schweiz betroffen. Am 22./23.08. wanderte das Niederschlagsgebiet
ostwarts. Dadurch kam es zu Hochwasserereignissen an den Fliissen Lech, Iller, Isar, Inn

und deren Vorfluter Donau. Abb. 3.10 zeigt am IMK-IFU vorhergesagte und gemessene
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48-stiindliche Niederschlagsmengen.

An den siidlichen Zufliissen zur oberen Donau sind neue HHW beobachtet worden, da
die Pegelstdande hohere Werte als an Pfingsten 1999 erreichten. Der volkswirtschaftliche
Schaden in der Schweiz, Osterreich und Deutschland wird mit 3.02 Milliarden US$ be-
ziffert, wobei auf die Bundesrepublik 220 Millionen US$ entfallen (MUNCHENER RUCK
2006).
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Abbildung 3.10: 48-Stunden Niederschlag (22.-24.08.2005) aus der von J. WERHAHN
am IMK-IFU durchgefiihrten, operationellen Wettervorhersage mit MM5 und korre-
spondierende Bodenmessungen (Kreise) des DWD und eigene Messungen.

Weitere Beispiele fiir durch Vb-Wetterlagen ausgeloste Hochwasserereignisse sind das
Pfingsthochwasser 1999 (Ammer, Loisach, Isar), das Elbe-Hochwasser im August 2002
und das Oder-Hochwasser im Juli 1997.



4 Setup der verwendeten

Modellsysteme

In diesem Kapitel werden die Modelleinstellungen des hydrologischen und meteorologi-
schen Modells beschrieben. Die Kalibrierung des hydrologischen Modells wird ausfiihr-
lich dargestellt. Daneben werden die Strategie und die Umsetzung der Kopplung von
WRF und WaSiM erlautert.

4.1 Weather Research and Forecast WRF

4.1.1 Setup und Diskretisierung

Auswahl der Domains Nach WANG et al. (2004) muss der Raumausschnitt fiir die
meteorologische Modellierung (Domain) so gewéhlt werden, dass die regionale Modellie-
rung die atmosphéarische Zirkulation in rdumlichen Skalen, die ein GCM nicht abbilden
kann, modifizieren kann. Neben der Lage ist dabei auch eine ausreichende Grofse der
Domains wichtig. Daher wurde fiir die Modellierung des Wetters mit Fokus auf den
Bayerischen Alpenraum ein sehr grofses erstes Domain gewéhlt, das eintreffende Island-
tiefs, Azorenhochs, aber auch Hochdruckgebiete am 6stlichen Rand des Domains abbil-
den kann. Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick iiber das horizontale Setup der Domains. Im
ersten Domain werden die horizontal ~100x100 km? aufgeldsten globalen Vorhersage-
daten auf 54x54 km? herunterskaliert. Diese horizontale Auflosung wurde gewihlt, um
durch drei Downscaling-Schritte mit dem Faktor drei eine maximale Auflésung von 2x 2
km? zu erreichen. Abb. 4.1 zeigt die Lage der so geschaffenen vier Domains. Vertikal

werden 33 Schichten bis zur Modellobergrenze von 100 hPa berechnet.
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Tabelle 4.1: WRF-Modellsetup: Auswahl der Domains.
Domain Anzahl der Gridzellen Auflosung (km) Mittelpunkt (lat, lon)

d01 56x48 54 47.20, 8.95
d02 64 %64 18 47.18, 10.69
do3 49x49 6 47.57, 11.31
d04 43x43 2 47.66, 11.11

Abbildung 4.1: Domain-Setup fiir die meteorologischen Simulationen mit WREF.
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Zeitliche Diskretisierung Die zeitliche Diskretisierung reichte von 270 s in d01 bis 10 s
in d04. Damit wird der Zeitschritt von Domain zu Domain entsprechend der horizontalen
Auflésung mit dem Faktor drei verringert. Der maximal zuléssige Zeitschritt fiir dO1

betréagt 324 s (6x0%).

Hohenmodelloptionen Bei der Generierung des Hohenmodells wurden die drei in Ab-
schnitt 2.3.5 beschriebenen Optionen genutzt. Als Ausgangsdatensatz wird GTOPO30
des USGS (U.S. Geological Survey) mit einer Auflssung von 1x1 km? verwendet. Die
daraus resultierenden DHM in Domain d03 sind in Abb. 4.2 dargestellt. Die maximale
Hohe des Alpenhauptkammes erreicht in d03 4355, 3659 und 3239 m 4.NN. Der Ort
Ettal (869 m 4.NN) im Lindertal liegt im Modell bei einer horizontalen Auflésung von
6x6 km? 1741, 1501 und 1262 m 4. NN. Daraus wird ersichtlich, dass mit unterschiedli-
chen Hohenmodelloptionen unterschiedliche Staueffekte und Temperaturberechnungen

in Modellsimulationen zu erwarten sind.

Parametrisierungen Aus den Erfahrungen mit dem am IMK-IFU eingesetzten MM5
wurden das langwellige Strahlungsschema RRTM (MLAWER et al. 1997), die Parame-
trisierungen fiir die kurzwellige Strahlung nach DUDHIA (1989), sowie das NOAH Bo-
denmodell eingesetzt. Fiir die Parametrisierung des grid- und subgridskaligen Nieder-
schlags, des Stoff- und Energieaustausches zwischen Boden und Atmosphére, sowie der
planetarischen Grenzschicht wurden fiinf unterschiedliche Kombinationen eingesetzt. Im

Einzelnen sind diese in Tab. 4.2 dargestellt.

Tabelle 4.2: Eingesetzte WRF-Parametrisierungskombinationen.

Fall  gridskaliger —subgridskaliger PBL Energie-/Massenaustausch

Niederschlag ~ Niederschlag Erdberflache-Atmosphére
1 Lin et al. Grell-Devenyi MYJ Monin-Obukhov-Janjic
2 Lin et al. Grell-Devenyi  YSU Monin-Obukhov
3 Kessler Grell-Devenyi  YSU Monin-Obukhov
4 WSM6 Grell-Devenyi  YSU Monin-Obukhov
5 Ferrier Kain-Fritsch ~ MYJ Monin-Obukhov-Janjic

Die subgridskalige Konvektion muss bei horizontalen Auflésungen >4 km parametrisiert
werden, bei hoheren Auflosungen kann die Berechnung explizit durchgefiihrt werden

(KUo et al. 1997, WEISMANN et al. 1997).
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Abbildung 4.2: WRF-H6henmodelle in Domain d03. DHM (a): einhiillende Funktion,
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rung, blau: Lage des Ammereinzugsgebietes.
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Modellantrieb Als Modellantrieb werden sechsstiindliche GFS-Daten verwendet, die
zeitlich linear auf Stundenwerte und rdumlich auf die vier Domaingitter interpoliert
werden. Bis Juli 2005 enthalten die Daten des globalen Modells zwei Bodenschichten,
danach (z.B. Augusthochwasser) vier Schichten (siche Abb. 2.5).

Fiir die Wettervorhersage werden Vorhersage- und Analysedaten eingesetzt. Der Unter-
schied liegt in den einbezogenen Beobachtungsdaten: Bei den Vorhersagedaten wird nur
der Initialisierungszeitpunkt durch operationelle Beobachtungsdaten gespeist, wahrend
bei Analysedaten die Datenassimilation wihrend des gesamten (globalen) Modelllaufes

genutzt wird.

4.2 \Wasserhaushalts-Simulations-Modell WaSiM

4.2.1 Setup des Modells

Im Folgenden werden die Modelleinstellungen bei den durchgefiihrten hydrologischen

Simulationen aufgezeigt.

Zeitliche Auflosung Die Ableitung von Fliefzeitsummen aus der topographischen
Analyse hat sehr kurze Reaktionszeiten der Oberflichenpegel auf Niederschlagsereignisse
gezeigt. Daher wurde ein Zeitschritt von einer Stunde gewéhlt. Dieser wird wihrend der

Modellrechnung in 24 Teilzeitschritte unterteilt.

Raumliche Auflésung Um die grofen Hohenunterschiede innerhalb des Einzugsgebie-
tes beriicksichtigen zu kénnen, wurde in einer rdaumlichen Auflésung von 100x100 m?

gerechnet.

Teileinzugsgebiete Die Unterteilung in Teileinzugsgebiete wurden in erster Linie auf
Basis der vorhandenen Pegeldaten (Tab. 3.2) durchgefiihrt. Durch die erwéhnten Riick-
staueffekte am Pegel Fischen wurde dieser in der Modellierung nicht beriicksichtigt.
Da das hydrologische Modell kein Seemodell beinhaltet, wurden vier Teileinzugsgebiete
eingerichtet, um die Retention des Staffel- und Riegsees auf die flussabwérts liegenden
Pegelmessungen simulieren zu kénnen. Damit ergab sich die Einteilung in die zehn in
Abb. 4.3 dargestellten Teileinzugsgebiete. Die Berechnung der Fliefnetzstruktur wurde

aus der Arbeit von KUNSTMANN et al. (2006) iibernommen.
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Abbildung 4.3: Teileinzugsgebiete auf Basis von Pegelmessstellen und Hilfs-
einzugsgebiete zur Modellierung des Auslaufverhaltens von Staffel- und Riegsee. Dariiber
ist die aus der topographischen Analyse abgeleitete Fliefnetzstruktur dargestellt.

Parametrisierung des Bodens Der Boden ist in 15 Schichten mit Az=66 cm unterteilt
worden. Die oberste Bodenschicht ist in der verwendeten Modellversion zur genaueren

Berechnung des Oberflichenabflusses 5 cm dick.

Meteorologische Eingangsdaten Fiir Niederschlagsstationsdaten wurde aus den in
WaSiM zur Verfiigung stehenden Interpolationsverfahren das IDW ausgewahlt. Auf ei-
ne hohenabhingige Regression wurde verzichtet, da Luv- und Leeeffekte nicht beriick-
sichtigt werden konnen. Zudem war eine Bergmessung im Einzugsgebiet nicht verfiig-
bar. WUTHRICH (2004) konnte bei einem dichten Messnetz im westlichen Napfgebiet
(Schweiz) mit ausgepriagter Orographie bei der Untersuchung von Profilen keine Hohen-
abhéngigkeit des Niederschlags feststellen. Es konnte jedoch ein Gelandeeinfluss auf die
Bildung und vor allem auf die Deposition des Niederschlags gezeigt werden.

Bei der Niederschlagskorrektur (Gl. 2.5) wurde ein Gerétefehler von 5% Unterschéitzung
des wahren Niederschlags sowie 1% Unterschédtzung pro m/s Windgeschwindigkeit an-
genommen.

Die Interpolation von relativer Feuchte und Sonnenscheindauer wurde mit IDW durchge-
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fithrt. Die hohenabhangigen Messgrofien Temperatur und Windgeschwindigkeit wurden

mit hohenabhingiger Regression interpoliert.

4.2.2 Modellkalibrierung

Die Evaluierung von Modellergebnissen wird nach KRAUSE et al. (2005) durchgefiihrt,

e um ein quantitatives Maf fiir die Reproduzierbarkeit des Verhaltens eines Ein-

zugsgebietes mit einem hydrologischen Modell zu geben,
e um ein Maf fiir die Modellentwicklung bereitzustellen und
e um aktuelle Modellergebnisse mit friitheren Studien vergleichen zu kénnen.

Fiir die Arbeiten von KUNSTMANN et al. (2006) und MAYR (2004) wurde WaSiM fiir das
Ammer-EZG und 8-stiindliche Eingangsdaten kalibriert. Die daraus gewonnen Parame-
ter konnten in der vorliegenden Studie aufgrund des verdnderten Zeitschrittes von einer
Stunde nicht genutzt werden, da der Zeitschritt in der Berechnung des Auslaufverhaltens
der Einzellinearspeicher fiir Direkt- und Zwischenabfluss eingesetzt wird (siehe Gl. 2.10).
Im Folgenden wird die Kalibrierung des hydrologischen Modells WaSiM fiir das Ammer-
EZG beschrieben.

Kalibrierzeitraum Aufgrund der Datenverfiigharkeit der Radardaten wurden als Kali-
brierzeitraum die Sommermonate (Juni-August) 2001 gewéahlt. Die Kalibrierung wurde
auf der Basis von Niederschlags- und Abflussdaten durchgefiihrt. Dies ist im Hinblick auf
die Aufgabenstellung (Modellierung des Oberflichenabflusses) zielfiihrend. Zur Uberprii-
fung der simulierten Evaporation, Interzeption, Grundwasserstand oder Abflusskompo-

nenten liegen keine Daten vor.

Parameterauswahl Bei der Auswahl der zu kalibrierenden Parameter konnte auf Sen-
sitivitdtsanalysen und Erfahrungen in den Einzugsgebieten der Thur (SCHULLA 1997),
der Mangfall (STADLER 2002) und der Ammer (KUNSTMANN et al. 2006) zuriickge-
griffen werden. Die als sensitiv eingestuften und damit zu kalibrierenden Parameter
werden im Folgenden vorgestellt. Im Grundwassermodell werden die schwer messba-

ren horizontalen Leitfdhigkeiten des obersten ungespannten Aquifers (kz, ky) kalibriert,
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die wesentlich die Gesamtmenge des Basisabflusses steuern, der im Modell der Gesamt-
menge der Exfiltration aus dem Grundwasser in die Oberflachengewésser entspricht.

Die Berechnung von Oberfléchenabfluss und Interflow basiert auf einem Einzellinearspei-
cheransatz. Im Bodenmodell werden die Retentionskonstanten fiir den Direktabfluss
(Kp) und Interflow (K;) kalibriert, die die Speicherfiillung und dessen Auslaufverhal-
ten steuern. Der Skalierungsparameter der Entwésserungsdichte Dy steuert linear die
Menge des dem Interflow zugefiihrten Wassers. Die geséttigte vertikale hydraulische Leit-
fahigkeit k. und der ebenfalls empirische Parameter k..., der exponentiell die vertikale

Leitfahigkeitsabnahme steuert, wurden im letzten Schritt kalibriert.

Giitekriterien Zur Bestimmung der Giite von Modellsimulationen kénnen unterschied-
liche Kriterien genutzt werden. Dabei wird zwischen subjektiven (visuellen) und objek-
tiven Kriterien (mathematische Effizienz) unterschieden. Fiir die mathematische Be-
wertung der Reproduzierbarkeit von Beobachtungen durch Modellsimulationen stehen
mehrere Giitemafe zur Verfiigung. KRAUSE et al. (2005) vergleichen neun Giitemafse
an drei Fallbeispielen und zeigen, dass die Auswahl eines Kriteriums auch fiir erfahrene
Anwender eine Herausforderung darstellt, da verschiedene Giitemafe zur Wichtung von
unterschiedlichen Teilen von Zeitreihen fiihren. Daraus folgt, dass aus einem Vergleichs-
datensatz gemessener und simulierter Abflusskurven mannigfaltige Giiteergebnisse be-
rechnet werden konnen. Daher empfiehlt sich in der Modellkalibrierung die Kombination
unterschiedlicher Verfahren.

Die Modelleffizienz lin NS nach NASH & SUTCLIFFE (1970) ist ein in der hydrologischen
Modellierung weitverbreitetes Giitemak. Es berechnet sich mit dem gemessenen (Qps)

und simuliertem Abfluss (Q;,,) iber alle Zeitschritte n des Modells wie folgt:

Z?:l(@i,obs - Qi,sim)2

linNS =1— Z——2—
Zi:1<Qobs - Qi,sim)2

[0 1] (4.1)

Dieses Giitemafs bildet vor allem die Fahigkeit des Modells ab, die Abflussspitzen zu
simulieren. Dies ist im Hinblick auf die Modellierung von Hochwasserspitzen mit einem
gekoppelten Vorhersagemodell zielfithrend, so dass dieses Giitemals in der Kalibrierung
verwendet wird. Zur Bestimmung der Giite des Basisabflusses wird das NS-Kriterium lo-
garithmiert (log/N.S) berechnet. KRAUSE et al. (2005) zeigen anhand eines synthetischen

Experimentes mit 10000 Realisationen, dass linN.S und logN 'S nur schwach korreliert
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sind.

Daneben wird die Erklarende Varianz EV mit der Standardabweichung ¢ untersucht:

Z?:l (Qi,obs - Qi,sim - 0)2

EV =1 — &=L
Zi:l(@obs - Qi,sim)2

(4.2)

Fiir die Berechnung der Giitekriterien werden die Zeitreihen gemessener und simulierter
Abfliisse £10 Zeitschritte gegeneinander verschoben, so dass ein zeitlicher Versatz, der
durch Eingangsdaten aus unterschiedlichen Zeitzonen entstehen kann, identifiziert wer-
den kann.

Automatisierte Verfahren wie z.B. PEST (Parameter ESTimation), das erfolgreich im
Ammer-EZG eingesetzt wurde (KUNSTMANN et al. 2006), fithren zu einem objektiven,
reproduzierbaren Kalibrierungsergebnis bei gleichzeitiger Zeitersparnis. Darauf wird im

néachsten Abschnitt noch einmal eingegangen.

Vorgehensweise Waihrend der Kalibrierung wurde ein iteratives Verfahren angewandt.
Dazu wurden héandisch Vorwartslaufe mit dem hydrologischen Modell durchgefiihrt und
die Giite der Simulation anhand von linN.S, logNS und der visuellen Interpretation
bewertet. Die Startwerte fiir die zu kalibrierenden Parameter wurden aus den Arbeiten
von KRAUSE (2003) und MAYR (2004) iibernommen. WaSiM bietet die Mdoglichkeit,
Speicherzustéinde zu iibergeben. Es wurde ein Vorlauf iiber ein Jahr bis zum 15.05.2001
durchgefiihrt und daraus die Bodenfeuchte und der Grundwasserstand an die Kalibrie-
rungslaufe iibergeben. Die Giitekriterien wurden fiir den Zeitraum 01.06.-31.08.2001
berechnet.

Im ersten Schritt wurden die Parameter Dy, Kp, K;, K,.. und K, nacheinander an-
gepasst. Die Wahl des aktuell besten Wertes musste subjektiv durchgefiihrt werden.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei der Kalibrierung der Modellparameter von op-
timalen Eingangsdaten ausgegangen wird. Hier hat sich im Verlauf der Kalibrierung
vor allem der Niederschlag durch die geringe Stationsdichte als kritische Grofse gezeigt.
Abb. 4.4 zeigt ein Zwischenergebnis der Kalibrierung. Dargestellt sind gemessene und
simulierte Abflussganglinien fiir die Pegel Halbammer und Obernach nach einem kon-
vektiven Niederschlagsereignis. Durch die Interpolation der Stationsmessungen konnte

das konvektive Niederschlagsereignis nicht abgebildet werden. Am Pegel Halbammer
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wurde nahezu keine Verdnderung in der Abflussganglinie gemessen, das hydrologische

Modell simuliert basierend auf den Niederschlagseingangsdaten ein Abflussereignis. Am

3 T T T T
—=— HA simulier

HA beobachtet
—&— 0B simuliert

OB beobachtet

25

Spende [mm/h]

——
T
1

(R | 1 - :
2706 28106 2906 3006
2001

Abbildung 4.4: Zwischenergebnis der Kalibrierung: Auswirkungen der Niederschlags-
interpolation an den Pegeln Halbammer (HA) und Obernach (OB).

Pegel Obernach, der weniger als 15 km vom Pegel Halbammer entfernt liegt, wird das
Niederschlagsereignis in den interpolierten Eingangsdaten unterschétzt. Daher, und auf-
grund der Unsicherheiten in den Modellparametern, wird das simulierte Abflussereignis
unterschatzt. Automatische Kalibrierwerkzeuge bestimmen den optimalen Modellpara-
metersatz, indem Fehlermafe minimiert werden. Das oben gezeigte Beispiel wiirde dazu
fithren, dass am Pegel Halbammer durch die Verdnderung von Modellparametern eine
Minimierung des im Modell auftretenden fiktiven Abflussereignisses erreicht wird. Der
damit ermittelte Parametersatz entspricht jedoch nicht dem optimalen Parametersatz
fiir das Teileinzugsgebiet. Daher wurde neben den oben erwdahnten Giitemaken auf die
visuelle Bewertung der Abflussganglinien zuriickgegriffen.

Abb. 4.5 gibt ein weiteres Beispiel fiir die Schwichen der Abschitzung des Gebietsnie-
derschlags durch Interpolation bei Stationsmessungen geringer raumlicher Dichte.
Dargestellt sind die Niederschlagsmuster in der rdumlichen Auflésung von WaSiM aus

(1) IDW kombiniert mit 30% linearer, hohenabhéngiger Regression, (2) einfache IDW
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. "
Abbildung 4.5: Vergleich des Niederschlagsmusters aus IDW-+Regression, IDW und
Radardaten. Intensitdten zwischen 0 (weif) und 4 (dunkelblau) mm/7h, 17.07.2001,
15.00 UTC.

und (3) 7h-Summe aus Radardaten, abgeleitet mit vereinfachter RADOLAN-Beziehung.
Fiir die Interpolation wurden die in Abb. 3.8 dargestellten, 2001 verfiigharen Stati-
onsdaten genutzt. Bei der Kombination von IDW und Regression hat sich ein starker
Einfluss der Niederschlagsmessung auf der Zugspitze gezeigt. Diese Messung auf 2960 m
i.NN wird als einzige der verwendeten Stationen auf iiber 1000 m 4. NN durchgefiihrt
und beeinflusst die Hohenabhéngigkeit des interpolierten Niederschlags stark. Da die
mesoskaligen Einfliisse an dieser Station nicht denen des Ammergebirges entsprechen,
konnen im Ammergebirge sehr hohe Niederschlagssummen berechnet werden. Im Ex-
tremfall, P > 0 mm im Ammer-EZG und P = 0 mm auf der Zugspitze, wird der
Hohengradient des Niederschlags negativ. Aufgrund der fehlenden Gebirgsmessung im
Ammer-EZG wurde daher in WaSiM auf die h6henabhéngige Regression verzichtet.

Um eine ausreichende Datenbasis fiir die Abschéatzung des aktuell besten Parameter-
satzes zu gewahrleisten, wurden pro Iteration zwischen 20 und 96 WaSiM-Lé&ufe gleich-
zeitig durchgefiihrt. Die Parameter Dr und K; wurden gleichzeitig angepasst, da sie sich
auf den gleichen Teil der Abflusskurve auswirken. Abb. 4.6 zeigt ein Zwischenergebnis
dieser Kalibrierung am Pegel Unternogg. Die berechneten Giitemafie zeigen Bereiche
mit sinnvollen Parameterkombinationen auf. Diese linearen Zielfunktionen hatten an

allen Pegeln ein globales Maximum ohne Auftreten von lokalen Maxima, wiahrend die
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Abbildung 4.6: Giitekriterien [inN.S (oben) und logNS (unten) wihrend der Ka-
librierung von Dr und K; am Pegel Unternogg (Halbammer). Interpolation aus 96
WaSiM-Léufen.



Setup der verwendeten Modellsysteme 61

logarithmischen Giitemafse oft mehrere lokale Maxima aufzeigten.

Ergebnisse der Kalibrierung Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kalibrierung
des hydrologischen Modells fiir das Ammer-EZG vorgestellt. Abb. 4.7 zeigt simulierte
und beobachtete Abflussganglinien fiir die drei Ursprungsgebiete Oberammergau, Halb-

ammer und Obernach.
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Abbildung 4.7: Ergebnis der Kalibrierung im Sommer 2001, Ursprungsgebiete im
Ammer-EZG.

Dabei gibt die simulierte Abflussganglinie die Beobachtung an den Pegeln Halbammer
und Obernach gut wieder. Die Probleme bei der Modellierung des Pegels Oberammer-
gau sind auf zwei Griinde zuriickzufiihren: Die Verkarstung im Lindertal und die meteo-
rologischen Eingangsdaten. Die Verkarstung fiihrt zur, mit WaSiM nicht simulierbaren,
Versickerung der Linder, die einige Kilometer talabwiérts als Ammer zu Tage tritt. Damit
ist ebenfalls eine sehr hohe Infiltration in den Boden und Exfiltration in die Flussléaufe

verbunden. Eine bekannte Quellschiittung von 1 m?/s aus dem Teileinzugsgebiet heraus
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ins Ostlich gelegene Murnauer Moos wird beriicksichtigt.

Die Interpolation meteorologischer Punktdaten wird bei geringer Stationsdichte vor al-
lem in Gebirgsregionen problematisch. Fiir den Kalibrierungszeitraum war keine Punkt-
messung im Lindertal verfiighar, so dass z.B. Stau- oder Luv- und Leeeffekte durch die
umliegenden Gebirgsziige nicht abgebildet werden konnten.

Bei der Kalibrierung der Pegel Oberhausen, Peiffenberg und Weilheim wurden die Ab-
flussmessungen der Oberlieger als Zusatzinformation genutzt. Die Ergebnisse der Ab-

flusssimulationen sind in Abb. 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Ergebnis der Kalibrierung im Sommer 2001, unter Einbeziehung der
gemessenen Abflussdaten der dariiber liegenden Teil-EZG.

Fiir die Pegel Peifenberg und Weilheim werden sehr gute Modellergebnisse erreicht.
Die Abflussinformation des Pegels Obernach fiir das Teil-EZG Oberhausen wird durch
die Retention des dazwischenliegenden Staffelsees beeinflusst. In WaSiM werden Punkte
innerhalb des Staffel- und Riegsees defininiert, an denen das Modell den Grundwasser-

stand gleich der Hohe des DHM setzt. Durch die Bildung eingener Teileinzugsgebiete fiir
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diese beiden Seen kann iiber die Rezessionskonstanten fiir Direkt- und Zwischenabfluss
die Beschreibung der Speicherfiillung und -leerung des Sees erreicht werden. Dadurch
wird jedoch die Abflussinformation des Pegels Obernach stark modifiziert. Die Giite der
Abflusssimulationen ist in Tab. 4.3 dargestellt.

Tabelle 4.3: WaSiM Simulationsgiite fiir die Kalibrierung 2001 und l¢n/N S zwischen
Abflussmessung und Abflussmessung aus Zufliissen (a priori-Wissen).

Pegel/ O’gau  Halbammer Obernach Ober- Peifen- Weilheim
linN S hausen  berg

Simulation ' 0.2 0.58 0.68 0.18 0.9 0.92
Simulation 2 0.2 0.58 0.68 0.18 0.42 0.75

a priori - - - 0.24 0.35 0.36
logN St -0.07 0.69 0.65 -0.13 0.83 0.87
linEV? 0.4 0.57 0.69 -0.49 0.93 0.95
logEV'! 0.21 0.70 0.82 0.59 0.91 0.95

U'mit 2 ohne Routing mit Abflussmessungen

Das Routing in WaSiM erlaubt die Verwendung des gemessenen Abflusses. Der simulierte
Abfluss an Teileinzugsgebietseinldssen wird dann zu jedem Zeitschritt durch Messwerte
ersetzt, um eine moglichst genaue Kalibrierung zu gewahrleisten. Da fiir Vorhersagen
keine Messungen verfiigbar sind, pflanzen sich Fehler in der Abflusssimulation auf un-
tenliegende EZG fort. Daher werden die berechneten Giitemafse der Simulationen auch
ohne Verwendung des gemessenen Abflusses angegeben. Zusétzlich wird fiir die Pegel
mit der a priori Information das Giitemak alleine durch die Abflussmessungen an den
Teileinzugsgebietseinldssen gezeigt. Dazu wurde das linNS zwischen Abflussmessung
und der Abflussmessung aus Zufliissen zum Teil-EZG berechnet. Zur Beriicksichtigung
der Fliefszeit zwischen den Pegeln wurden die Abflusszeitreihen bis zu 10 Stunden stiind-
lich gegeneinander verschoben und das beste daraus resultierende Giitemalfs angegeben.
Um die Fliefszeiten vom Teileinzugsgebietseinlass zum Auslass zu berticksichtigen, wur-
den die Zeitreihen bei der Berechnung des lin/V S einstiindlich bis zu 10 Stunden gegen-
einander verschoben und das beste Giitemals ermittelt. Die Abflussmessung am Pegel
Obernach ist durch die Retention des Staffelsees nur von eingeschranktem Nutzen fiir

die Abflussberechnung am Pegel Oberhausen.
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4.2.3 Validierungsphasen

Als Validierungszeitraume stehen zwei sehr unterschiedliche Zeitrdume zur Verfiigung:
Die Sommermonate Juni-August 2004 waren mit Niederschlagen um 350 mm am MOHp
sehr trocken, wéhrend im Sommer 2005 mehr als 500 mm gemessen wurden (davon
147.5 mm wahrend des Augusthochwassers).

Die Validierungszeitraume wurden aufgrund der Verfiigbarkeit von meteorologischen
Stationsmessungen und Radardaten ausgewahlt. Tabelle 4.4 zeigt die simulierten Giite-

kriterien.

Tabelle 4.4: WaSiM Simulationsgiite (linN.S) fiir die Kalibrierphase 2001 und die
Validierung 2004 /2005.
Pegel / O’gau  Halbammer Obernach Ober- Peifsen- Weilheim

Zeitraum hausen  berg

2001 0.2 0.58 0.68 0.27 0.9 0.92
2004 -0.15 0.58 0.61 0.16 0.81 0.91
2005 0.85 . 0.67 -0.33 0.92 0.95

1 keine Messdaten verfiigbar

Da 2004 ein abflussschwaches Jahr war und am Pegel Oberammergau der Basisabfluss
und die Infiltration in die verkarsteten Radume des Lindertales im Modell deutlich unter-
schatzt wird, ergibt sich trotz der in Vergleich zum Kalibrierungszeitraum verbesserten
Niederschlagseingangsdaten durch die zusétzlichen Messungen in Ettal und im Linderhof
eine schlechtere Modellgiite. Die starke Verbesserung der Modellgiite 2005 ist vor allem
auf die gute Modellierung des Augusthochwassers zuriickzufiithren. Bei der Validierung
2005 haben sich die Nachteile der Kalibrierung ohne grofses Hochwasserereignis gezeigt:
Nicht in allen Teileinzugsgebieten konnte der maximale Abfluss im August 2005 zufrie-
denstellend wiedergegeben werden. Die Ergebnisse der Abflusssimulationen an den fiinf
verfiigharen Pegelmessstellen sind in Abb. 4.9 dargestellt. Um die bestmogliche Hoch-
wasservorhersage zu gewéhrleisten wurde eine Neukalibrierung fiir den Sommer 2005
durchgefiihrt, der das Augusthochwasser enthélt. Die Ergebnisse sind in Tab. 4.5 dar-
gestellt.  Hier zeigt sich bei der Simulation ohne gemessene Abfliisse, wie sie bei der
Abflussvorhersage durchgefiihrt wird, dass vor allem die Verkarstung im Lindertal (Teil-
EZG Oberammergau) eine Verschlechterung der Simulationsgiite am Pegel Peiftenberg

bewirkt. Am Auslass des modellierten Ammer-EZG in Weilheim erreicht die Simulation
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Abbildung 4.9: Beobachteter und simulierter Abfluss in der Validierungsphase (Juni-

September 2005).
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Tabelle 4.5: WaSiM Simulationsgiite fiir die Neukalibrierung 01.06.-06.09.2005.

Pegel/ Oberammergau Obernach Ober- Peifsen- ~ Weilheim
linN S hausen berg

Simulation ! 0.88 0.83 0.89 0.86 0.96
Simulation 2 - - 0.89 0.78 0.95
qMazyps ° 5.28 4.35 1.15 3.62 3.34
qMmaz gy, * 5.72 3.49 1.4 4.6 3.42

Routing ! mit 2 ohne Abflussmessungen
3 Maximaler Abfluss [mm/h|, Rohdaten HND Bayern
4 Simulation ohne Routing mit Abflussmessungen

ohne gemessene Abflussdaten fast die Modellgiite unter Verwendung von Messwerten.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass am Teileinzugsgebietseinlass in Peiflenberg zu viel

und in Oberhausen zu wenig Abfluss simuliert wird, wodurch ein Ausgleich stattfindet.

4.3 Kopplung WRF-WaSiM

Bisher ist das hydrologische Modell mit gemessenen meteorologischen Stationsdaten
angetrieben worden. Die Nutzung meteorologischer Simulationsdaten erfordert eine im
Folgenden beschriebene Modellkopplung. Dazu wird jede Gridzelle des meteorologischen

Modells als ,,virtuelle meteorologische Station' angesehen.

4.3.1 Kopplungsstrategie

In der vorliegenden Arbeit wurde die Kopplung zwischen dem meteorologischen Modell
WRF und dem hydrologischen Modell WaSiM in einer Ein-Wege-Strategie umgesetzt.
Dabei gibt es keine Interaktionen zwischen den Modellen: Die Ausgabedaten des meteo-
rologischen Modells werden genutzt, um stiindliche Eingangsdaten fiir das hydrologische

Modell zu berechnen. Dazu sind die folgenden Schritte notig:
e WRF 72h-Vorhersagelauf in vier Domains (54x54 km? - 2x2 km?)
e Koordinatentransformation: Lat/Lon (WRF) nach UTM WGS84 (WaSiM)
e Korrektur des Zeitversatzes (GMT -> MEZ)

e Datenreduktion: Beschrankung auf den Raumausschnitt des Ammer-EZGs
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e Transformation oder Berechnung der bendtigten meteorologischen Daten fiir die

hydrologische Modellierung

e Durchfithrung der Abflussvorhersage

Abb. 4.10 gibt einen Uberblick iiber die Schnittstelle zwischen den Modellen.

WRF —
Ausgabedateien
(netcdf)

Formatkonvertierung
(ASCII) /Datenreduktion

Extraktion relevanter
Datenpakete

Rauminformation  Zeitpunkte meteorologische Felder
Lat/Lon—) GMT -  Berechnung

UTM MEZ meteorologischer
Parameter

/

WaSiM — Eingangsdaten

Zeitreihen meteorologischer Daten

Abbildung 4.10: Schematischer Uberblick der Ein-Wege Modellkopplung WREF-
WaSiM fiir jedes Domain des meteorologischen Modells.
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4.3.2 Technische Umsetzung

Die Ein-Wege-Strategie bei der Kopplung des meteorologischen und hydrologischen Mo-
dells erlaubte die freie Wahl der Methode. Durch die Plattformunabhéngigkeit wurde
die Programmiersprache C++ zur Realisierung des Tools gewéhlt, die auch den opera-
tionellen Einsatz des gekoppelten Modellsystems erlaubt.

Das meteorologische Modell legt fiir jedes Domain eine neue Ausgabedatei an, die im
Netcdf-Binarformat vorliegt und alle benétigten Daten zur Modellkopplung beinhal-
tet. Daraus resultiert, dass die Kopplungsroutine auf die Ausgabedaten jedes Domains
einzeln angewandt werden muss. Durch die Implementierung des Standardprogramms
nedump wird eine Umwandlung der Daten ins ASCII-Format bei gleichzeitiger Daten-
reduktion erreicht. Es werden nur die meteorologischen Daten extrahiert, die fiir die

Berechnung der Eingangsdaten fiir die hydrologische Modellierung benétigt werden:
e Rauminformationen (Koordinatenpaare, Grofe der meteorologischen Felder)
e Zeitinformationen fiir die temporale Diskretisierung
e meteorologische Felder zur Berechnung der WaSiM-Eingangdaten

Die Ausgabedaten der Wettervorhersage erlauben die exakte Verortung jedes Daten-
punktes. Im ersten Schritt werden die meteorologischen Ausgabedaten mit Rauminfor-
mationen im Lat/Lon-Koordinatensystem verortet. Da im hydrologischen Modell ein
metrisches Koordinatensystem gefordert ist, wird hier das UTM (Universal Transverse
Mercator) eingesetzt.

Die Konvertierung der Koordinaten erfolgte iiber eine frei verfiighare C++-Bibliothek
(LLtoUTM ) von Chuck Gantz (http://www.gpsy.com/gpsinfo/geotoutm/).

Im néchsten Schritt werden die in GMT (Greenwich Mean Time) vorliegenden Zeit-
punkte in mitteleuropéische Zeit (MEZ) umgerechnet.

Im Folgenden wird die Berechnung der fiir die hydrologische Modellierung benétigten
meteorologischen Vorhersagedaten beschrieben. Die Kenntnis der Domaingrofe in x-
und y-Richtung sowie der Anzahl der Zeitpunkte erlaubt die Extraktion der meteorolo-
gischen Daten.

WRF-Ausgabedateien beinhalten die Temperatur in 2 m Hohe, so dass nur die Um-

wandlung des Datenformates durchgefithrt werden muss.
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Aus den horizontalen Windvektoren « und « wird die horizontale Windgeschwindigkeit

v berechnet:

v =@+ [m/s] (4.3)

Der Niederschlag liegt in zwei Komponenten (entsprechend den Berechnungen aus den
Parametrisierungen fiir gridskalige- und subgridskalige Niederschlagsprozesse) kumula-
tiv im WRF-Output vor, so dass im ersten Schritt eine zeitliche Diskretisierung des
Niederschlags und im zweiten Schritt eine Addition der beiden Niederschlagskomponen-
ten fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt wird.

Die Globalstrahlung wird aus der Summe des kurzwelligen und des langwelligen einfallen-
den Strahlungsanteils aus den Parametrisierungen nach DUDHIA (1989) und MLAWER
et al. (1997) berechnet.

Die Bestimmung der relativen Feuchte f, [%)] erfolgt iiber das Massenmischungsverhélt-
nis des Wasserdampfes w, [kg/kg|, der Temperatur 7' [°K] und des Bodendrucks P,
[hPa] (JACOBSON 2005):

P,(P,— P,
Wy :100% U( a U,s)

=1 e
f 00% wv,s PU,S(Pa - PU)

[%] (4.4)

Dazu wird das Séttigungsmassenmischungsverhéltnis w, s [kg/kg]

eP,
g = ——25 4.5
“os = B P (4.5)
mit dem Séttigungsdampfdruck
b(T — 273.15)
P, = - 4.6
2= e () (1.6

berechnet. Die dazu verwendeten Koeffizienten, die iiber Wasser und Eis unter anderem

durch die verdnderte Oberflachenform variieren, werden in Tab. 4.6 gezeigt.

Tabelle 4.6: Koeffizienten zur Bestimmung von P,
P, a b c
iiber feuchten Oberflachen 6.112 17.67 29.65
iiber Eis 6.016 21.88 7.65
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Die in Gl. 4.6 gegebene Definition weicht von derjenigen der WMO ab, wonach die re-
lative Feuchte durch f, = P,/P, s berechnet wird.

Zuletzt werden die erzeugten Daten in die von WaSiM geforderte Tabellenform gebracht.
Fiir jeden der fiinf meteorologischen Parameter wird so eine Zeitreihe fiir jeden verfiig-

baren Raumpunkt iiber die Dauer des meteorologischen Laufes generiert.



5 Abschatzung der
Niederschlagsverteilung aus

Radardaten

In diesem Kapitel wird die Abschitzung der rdumlichen und zeitlichen Verteilung des
Niederschlags aus Radardaten beschrieben. Dazu zéhlen die Vorverarbeitung der Radar-
daten mit den durchgefiihrten Korrekturen, die Umrechnung der Reflektivitatswerte
in Niederschlagsintensititen, die Ubergabe der Radarniederschlagsdaten an das hydro-
logische Modell sowie die Ableitung einer Q-Z/R-Beziehung unter Verwendung von
Abflussdaten und hydrologischer Modellierung.

5.1 Ermittlung von Niederschlagsintensitaten aus

Radardaten

5.1.1 Georeferenzierung

Der erste Schritt der Radardatenverarbeitung war die Georeferenzierung jedes einzelnen
Datenpunktes, um die Visualisierung der Daten sowie die Ubergabe an das hydrologi-
sche Modell zu erméglichen. Als Referenzsystem wurde das metrische UTM ( Universal
Transverse Mercator)-Koordinatensystem gewéahlt. Dabei wurde von zwei Annahmen

ausgegangen:

e Durch die Verwendung der Radardaten in einem Radius von 45 km um das Radar-

gerat ist der horizontale Versatz durch die Erdkriimmung vernachlassigbar.

e Durch die Lage des Untersuchungsgebietes in den Mittelbreiten wird das UTM-

Gitter als rechtwinklig angenommen.
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Fiir die spiatere Weiterverarbeitung wurde eine lookup-table generiert, in der die UTM-

Koordinaten (Zone 32) jeden der 46081 Datenpunkte gespeichert ist.

5.1.2 Raumliche Korrektur der Rohdaten

Clutter Vor der Berechnung von Niederschlagsfeldern miissen Boden- und Festkorper-
reflexion aus den Daten entfernt werden. Clutter durch Bodenechos zeichnet sich dadurch
aus, dass iiber einen grofleren Zeitraum Z > 0 ist. Daher werden lange Zeitreihen, in
dieser Arbeit drei Monate, genutzt, um stationére Clutterpixel zu identifizieren. Daraus
wurde eine Maske erstellt, die zur Beseitigung dieser Datenpunkte aus dem Ausgangsda-
tensatz genutzt wird. Dazu zéahlen beispielsweise der Gipfelbereich der Kreuzspitze (2185
m 4.NN) und der Geierkopfe (2161 m 4.NN). Das Ersetzen der daraus entstehenden
Datenliicken durch Interpolation mit den umliegenden Pixeln wurde nicht durchgefiihrt,
da dies im hydrologischen Modell am Beginn jedes Zeitschrittes durchgefiihrt wird.

Festkorperreflexion ist rdumlich und zeitlich variabel. Neben den stationdren finden
sich auch instationdre Strukturen in Radardaten, die z.B. von Vogelschwérmen oder
Flugzeugen verursacht werden kénnen. Da es sich dabei um kleinrdumige Phdnomene
handelt, die sich in der hydrologischen Modellierung in Teileinzugsgebieten mit einer
Fliche von ungefihr 10x10 km? kaum auf die Abflussberechnung auswirken, wird keine

Filterung der Daten durchgefiihrt.

Abschattung Die Korrektur der Abschattung wurde dhnlich der Clutterkorrektur mit
einer Maske durchgefiihrt. Uber einen dreimonatigen Zeitraum zeigt sich im Ammer-
EZG die Abschattung durch einen Kirchturm und einen Sendemast nahe des Hohen-
peifsenberges in einer dreimonatigen Niederschlagsdifferenz >30% zu den umliegenden

Radarpixeln.

Verfrachtung mit dem Windfeld Da die Schneeverfrachtung im Sommer vernachlés-
sigbar ist, wird keine Korrektur der horizontalen Verfrachtung auf dem Fallweg durch-

gefiihrt.

Lagekorrektur Die UTM-Koordinaten des Hohenpeifienberges aus der amtlichen topo-

graphischen Karte des Bayerischen Landesvermessungsamtes wurden als Grundlage zur



Abschitzung der Niederschlagsverteilung aus Radardaten 73

Radarkoordinatenberechnung eingesetzt. Eine im WaSiM-Koordinatensystem festgestell-
te Nord-Siid- und West-Ost-Abweichung von 800 und 1100 m wurde korrigiert.

Abb. 5.4 gibt unter anderem einen Uberblick iiber die Auswirkungen der Festkorper-
und Abschattungskorrektur auf den Niederschlagsinput fiir das hydrologische Modell.

5.1.3 Eingesetzte Z/R-Beziehungen

In dieser Arbeit wurden sowohl einteilige als auch mehrteilige Z/R-Beziehungen ein-
gesetzt. Die einteilige Z/R-Beziehung basiert auf den Arbeiten von ANIOL (1975) und
ANIOL et al. (1980):

7 = 256 RM*? (5.1)

Diese Standardbeziehung wurde lange Zeit am DWD eingesetzt, bevor die Online-
Aneichung aus dem RADOLAN-Projekt (2004) eingefiihrt wurde.

Nach Wu & TokAy (2005) wurde der b-Koeffizient aus synthetischen Experimenten
mit 75% Regenintensititen <3 mm/h um 1.31 bestimmt. Dieser kontrovers diskutierte
Parameter (JAMESON & KOSTINSKI 2005) wurde mit unterschiedlichen a-Koeffizienten
genutzt. DOELLING et al. (1998) beschrianken den Wertebereich fiir den Exponenten
b auf 1.406 --- 1.642, aus praktischen Griinden wurde der Wert 1.5 genutzt. Auch in
dieser Arbeit wurde mit dem konstanten Exponenten b=1.5 gerechnet.

Fiir zwei Gewitterereignisse im August 2001 fanden LANGE et al. (2003) trotz dhnlicher
rdumlicher Strukturen fiir den Lochernbach am Ostrand des Kaiserstuhls zwei vollig
unterschiedliche Beziehungen Z = 390R'® und Z = 41R"®. Dies zeigt einen grofen
Parameterwertebereich bei dhnlicher Niederschlagsart auf.

Innerhalb der Prozessierungskette des DWD wird heute eine verfeinerte Z/R-Bezichung
eingesetzt (Tab. 5.1).

Tabelle 5.1: Verfeinerte RADOLAN Z/R-Beziehung.

Reflektivitat <36.5 36.5 .- 44 | >44
Schauerindex | <3.5 35--- 7.5 >7.5

a 125 100 320 200 77
b 14 1.6 1.4 1.6 1.9

Diese basiert auf der Annahme, dass in unterschiedlichen Niederschlagstypen unter-

schiedlichen Tropfengrofenverteilungen auftreten und diese aufgrund der Riickstreuin-



74 Ermittlung von Niederschlagsintensititen aus Radardaten

tensitat klassifiziert werden kénnen. Daher kénnen mehrteilige Z/R-Bezichungen ein-
gesetzt werden, um die Radarreflektivitdten in Niederschlagsintensitdten umzurechnen.
Am Deutschen Wetterdienst wird daran anschlieffend die Aneichung an Stationsmess-

daten durchgefiihrt.

5.1.4 Berechnung von Niederschlagssummen

Die Generierung zeitlicher Niederschlagssummen aus Radardaten gibt einen guten Uber-
blick tiber Clutterstrukturen und Abschattungsbereiche im Radarkreis. Daher wurde
dies mit allen verfiigbaren Radarszenen fiir die Sommer 2001 (Radar Hohenpeiftenberg)
und 2004 (Radar Fiirholzen) mit der verfeinerten RADOLAN Z/R-Beziehung durchge-
fithrt. Abb. 5.1 zeigt die so berechnete Niederschlagssumme der Sommermonate (Juni-

August) fiir das Jahr 2001 vom Radargeridt am Hohenpeifsenberg.
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Abbildung 5.1: Niederschlagssumme aus Radardaten (MOHp) fiir den Sommer 2001,
prozessiert mit 3-teiliger Z/R nach RADOLAN (2004). Der modellierte Teil des Ammer-
EZG ist schwarz umrandet.

Fiir das Radargeréat Fiirholzen hat sich der Einsatz der Daten im Ammer-EZG als pro-

blematisch herausgestellt, da eine Abnahme der Niederschlagssumme aus dem Alpen-
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vorland in die Ammergauer Alpen festzustellen ist. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
die Ammergauer Flyschberge bereits zu Festkorperreflexion fithren und damit eine star-
ke Abschattung im Lindertal festzustellen ist. Daneben wird bei der Datenaufzeichnung
eine Uberkorrektur dieser Clutterstrukturen durchgefiihrt, so dass eine deutliche Reduk-

tion des Niederschlags in Gipfelbereichen festzustellen ist (Abb. 5.2).
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Abbildung 5.2: Verschiedene Radargerite liefern standort- und gerétebedingt unter-
schiedliche Niederschlagsmuster fiir das Ammer-EZG [mm], links: Sommermonate 2001
(Radar MOHp), rechts: Sommermonate 2004 (Radar Fiirholzen).

5.1.5 Berechnung stiindlicher Niederschlagsintensitdten

Die drei- beziehungsweise fiinfminiitigen Radarszenen kénnen mit einer Z/R-Beziehung
in stiindliche Niederschlagsintensititen umgerechnet werden. Im ersten Schritt werden
die als radar units vorliegenden Radardaten in dBZ-Werte umgerechnet (Gl. 3.3) und
daraus Z (Gl. 2.3) ermittelt. Auf diese Daten werden pixelweise Z/R-Beziehungen an-
gewandt und eine Aggregierung zu stiindlichen Niederschlagsintensitdten durchgefiihrt.
Dabei werden einzelne fehlende Radarszenen durch den vorherigen Zeitpunkt ersetzt.
Auf eine Interpolation zwischen den vorhergehenden und nachfolgenden Zeitpunkten
wird verzichtet, da die Daten als Reflektivitdtswerte vorliegen. Stundenniederschlags-
daten werden nur produziert, wenn mindestens die Hélfte der Radarrohdaten (= 10
Szenen) verflighar sind.

Die Niederschlagsmessung beim DWD erfolgt immer zehn Minuten vor der vollen Stun-

de, so dass der 12 Uhr Niederschlag den Zeitraum 10°° bis 11°° Uhr abdeckt. Um
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eine bestmogliche Vergleichbarkeit zu DWD-Daten herzustellen wird aufserdem die Fall-
dauer der atmosphérisch erfassten Niederschlagspartikel berticksichtigt. Die theoretisch
zu erwartende Kurve fiir die Fallgeschwindigkeit von Regentropfen in Abhéngigkeit von
der Partikelgrofe wurde in der Arbeit von GUNN & KINZER (1949) abgeleitet. Laser-
Disdrometerdaten bestétigten die erwarteten Fallgeschwindigkeiten (LANZINGER 2005).
Danach betréigt die Falldauer eines Tropfens mit einem Durchmesser von 0.5 mm aus
einer Hohe von 1000 m ungefdhr 7 Minuten, ein 3 mm grofes Partikel fallt 2 Minuten.
Daher wird bei den Radardaten konstant 5 Minuten Falldauer beriicksichtigt, so dass
der stiindliche 12 Uhr Radarniederschlag Daten von 10* bis 11% beinhaltet.

5.2 Ubergabe der Radardaten an WaSiM

Bei der Ubergabe der Radardaten an das hydrologische Modell werden alle Radarvolu-
menmittelpunkte auf die Erdoberfliche projeziert und dann als 'virtuelle Niederschlags-
stationsmessungen’ behandelt.

Im ersten Schritt werden die Rohdaten korrigiert. Daran anschlieend wird eine Z/R-
Beziehung angewendet, um Stundenniederschlagsdaten zu erhalten. Diese Daten liegen
als Flachendaten fiir den gesamten Radarkreis vor. Im néchsten Schritt folgt die Extrak-
tion der fiir das Ammer-EZG relevanten, d.h. bis zu 2 km aufserhalb des EZG liegenden,
Radarpunkte. Diese werden in ein Tabellenformat {iberfiihrt, das fiir jeden Radarda-
tenpunkt eine Zeitreihe des Niederschlages enthélt. Abb. 5.3 zeigt die Lage der so ge-
schaffenen virtuellen Niederschlagsstationen, zwischen denen im hydrologischen Modell
bilinear interpoliert wird.

Da die dreiminiitig aufgelosten Radarrohdaten Liicken enthalten und nicht fiir jede Stun-
de Niederschlagsdaten prozessiert werden konnen, miissen die Liicken mit gemessenen
Werten aufgefiillt werden.

Diese Vervollstandigung der Eingangsdaten wird mit gemessenen Stationsdaten durch-
gefiihrt. Da die WaSiM-Eingangsdaten Zeitreihen fiir jede virtuelle Radarniederschlags-
station enthalten, miissen die Stationsdaten auf das Radarraster interpoliert werden.
Dies wird mit dem im hydrologischen Modell angewandten abstandsgewichteten Inter-

polationsverfahren (IDW) umgesetzt. Der interpolierte Wert Z(u) am Punkt u berechnet
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Abbildung 5.3: Radarpunkte des Gerédtes am MOHp, die im hydrologischen Modell
als virtuelle Niederschlagsstationen behandelt werden kénnen. Hintergrund: Ammer-
Teileinzugsgebiete.

sich danach mit der Wichtung w; des Messwertes z(u;) an der Station j

1 1 1

m i d(u,uj)p C b Z d(u (5:3)
mit der Entfernung der Interpolationsstelle von der Stiitzstelle d(u,u;) und der Ge-
wichtung des Entfernungsreziprokes p = 2. Danach werden die fehlenden Zeitpunkte im
Radardatensatz mit diesen interpolierten Werten aufgefiillt. Dabei handelt es sich meist
um einzelne Fehlstunden, nur die Zeitrdume 07.07.-10.07.2001 und 09.08.-12.08.2001

miissen komplett ersetzt werden.

5.3 Ermittlung einer Q-Z/R-Beziehung

Zur Ableitung von Niederschlagsfeldern aus Radardaten wird die Z/R-Beziehung zur
Umrechung der Radarreflektivitdten in Niederschlagsintensitéten genutzt. Zur Anglei-

chung der so ermittelten Niederschlagsfelder an Niederschlagsstationsmessungen wird
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Abbildung 5.4: Auswirkungen der durchgefiihrten Korrekturen der Radardaten auf
den Niederschlag im Sommer 2001. Links unkorrigiert, rechts: nach Lage-, Festkorper-
und Abschattungskorrektur.

hiufig die Aneichung an die Punktmessungen vorgenommen. Hier liegt das Problem
der Représentativitdt der Punktmessung fiir die vom Radar abgebildete Fléche vor.
Nach HIRAYAMA et al. (1997) kann dieses Problem der Unterreprésentierung des Nie-
derschlagssammlers durch die Verwendung des Abflusses gelost werden. Dabei muss
bedacht werden, dass ein Einzugsgebiet als Filter fiir hochfrequente Niederschlagkom-
ponenten wirkt, es kann jedoch eine robuste, mittlere Z/R-Beziehung abgeleitet werden.
Dies wurde mit Pegeldaten dreier japanischer Ddmme durchgefiihrt.

Abflussdaten wurden ebenfalls eingesetzt, um im Rahmen des Mesoscale Alpine Pro-
gramme (MAP) Gebietsniederschlagsvolumen fiir das Toce-Einzugsgebiet abzuschitzen
(RANZI et al. 2003).

Die in dieser Arbeit grundlegend neue Idee in der Ableitung von flichendifferenzierten
Niederschlagsfeldern ist die Verwendung des gemessenen Abflusses, der unter Beriick-
sichtigung von Verlusttermen mittels hydrologischer Modellierung als Einzugsgebietsin-
tegral des Niederschlags genutzt wird. Dabei wird neben den Reflektivitdtswerten des
Radars auch das rdumliche und zeitliche Verhalten der ablaufenden hydrologischen Pro-
zesse genutzt, um eine dreiteilige Z/R-Beziehung anzueichen.

Ein Vorteil der hier angewandten Methode ist der Verzicht auf die Filterung der Ra-
dardaten: Zur Beseitigung der durch Festkorperreflexion beeintrachtigten Pixel werden

diese mit den umliegenden Pixeln tiefpassgefiltert. Darauf wird in dieser Arbeit verzich-
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tet, da einzelne festkdrperbeeinflusste Pixel in Teileinzugsgebieten mit der Grofe von
ungefihr 10x10 km? vernachlissigt werden konnen.

Bei der hier vorgestellten Methode wird, wie auch bei den anderen Verfahren zur Ermitt-
lung von Niederschlagsintensitdten aus Radarreflektivitiaten, davon ausgegangen, dass
die Niederschlagsintensitit im Abtastinterval (3 min) konstant ist.

Fiir die Kalibrierung der 3-teiligen Z/R-Beziehung wird das kalibrierte und validierte
hydrologische Modell WaSiM und der an sechs Oberflichenpegeln gemessene Abfluss
eingesetzt.

Im ersten Schritt werden die Radarniederschlagsdaten als Eingangsdaten fiir WaSiM be-
rechnet. Aus dem simulierten Abfluss ()y;,,, und dem gemessenen Abfluss ()55 wird liber

die Maximierung des Nash-Sutcliffe Kriteriums (NS) die Q-Z/R-Beziehung abgeleitet:

Z?:l(Qobs - Qsim[R<Z, aj, bj, Cl, 62])2 :l> ma (5 4)
S (Qobs — Quim[R(Z, aj, bj, cl, ¢2])2 '

linNS =1 —

Fiir die Aneichung von Radarniederschlagsdaten an Bodenstationen werden nur Nieder-
schlagsintensitdaten >1 mm verwendet. Ein Vorteil der hier vorgestellten Methode ist
die Moglichkeit, alle verfiigharen Radardaten zu nutzen.

Die Vorgehensweise bei der Parameterfindung wurde wie in Abb. 4.6 dargestellt bei der
Kalibrierung der Parameter K; und Dg vorgenommen. Es wurden jeweils zwei Para-
meter gleichzeitig gefittet. Dabei wurden mit unterschiedlichen Startwerten (s. Tab. 5.1
nach RADOLAN 2004, WU & TOKAY 2005, DOELLING et al. 1998) zuerst jeweils gleich-
zeitig die Grenzen zwischen den Z/R-Beziehungen und danach die Koeffizientenpaare
der drei Teilbeziehungen gefittet. Abb. 5.5 zeigt ein Zwischenergebnis gegen Ende der
Kalibrierung, bei dem die Grenzen zwischen den Z/R-Beziehungen verdndert wurden.
Die Abbildung basiert auf 50 WaSiM-Laufen. Hieraus wird deutlich, dass die Verénde-
rung der Eingangsdaten zu unterschiedlichen Ergebnissen in den einzelnen Teileinzugs-
gebieten fithren kann. Da aber eine dreiteilige Beziehung fiir das gesamte Ammer-EZG
gefittet werden sollte, wurde die Simulationsgiite (Gl. 5.4) aus fiinf Teileinzugsgebieten
beriicksichtigt. Das EZG Oberhausen wurde aufgrund des schwer simulierbaren Auslauf-

verhaltens des Staffelsees ausgelassen.
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Abbildung 5.5: Auswirkung der Grenzen g1, g2 bei der Niederschlagsberechnung aus
Radardaten auf die Simulationsgiite (linNS) des hydrologischen Modells an den Pegeln
Halbammer (oben), Obernach (mitte) und Oberhausen. Linienabstand 0.001.
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5.3.1 Ergebnisse

Das Ergebnis der Parametersuche der Q-Z/R-Beziehung wird in Tab. 5.2 gezeigt.

Tabelle 5.2: Parameter der kalibrierten, dreiteiligen Q-Z/R-Beziehung.

Reflektivitat [dBZ] | <36 36 --- 44.5 >44.5
a 104 131 73
b 1.48 1.57 1.63

An den Pegeln der Ursprungsgebiete (Abb. 5.6) kann im Vergleich zur Simulation mit
interpolierten Stationsniederschlagsdaten eine deutliche Verbesserung der Simulations-

giite beobachtet werden. In den Teileinzugsgebieten Halbammer und Obernach kann

Oberammergau
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Abbildung 5.6: Simulierte Abflisse mit auf Q-Z/R-Beziehung berechneten Nie-
derschlagsfeldern. Hellblau hinterlegt sind Radardatenliicken, die durch interpolierte
Stationsdaten ersetzt wurden.

die Verbesserung im Vergleich zu den Simulationen mit interpolierten Stationsdaten auf
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die kalibrierten Radarniederschlagsdaten zuriickgefithrt werden. Am Pegel Obernach ist
jedoch eine Unterschétzung der beiden Abflussereignisse Mitte Juni festzustellen, die
bereits in den Simulationen mit den interpolierten Niederschlagsdaten aufgetreten sind.
In Tab. 5.3 ist das zur Abschétzung der Koeffizienten der Q-Z/R-Beziehung genutz-
te linN.S angegeben. Im Vergleich zu der mittleren Z/R-Beziehung des DWD und der
verfeinerten dreiteiligen Z/R-Beziehung konnte ebenfalls eine Verbesserung der Simu-
lationsgiite erreicht werden. Daneben ist das logarithmierte N.S-Kriterium dargestellt,
das in der Halfte der Teil-EZG mit den aus der neuen Methode gewonnenen Nieder-

schlagsdaten die beste Simulationsgiite erreicht.

Tabelle 5.3: WaSiM-Simulationsgiite (NS-Kriterien) auf Basis unterschiedlicher Nieder-
schlagseingangsdaten.

Pegel/ O’gau Halbammer Obernach Ober- Peifen- Weilheim
linNS hausen  berg
Stationsdaten 0.2 0.58 0.68 0.18 0.9 0.92
7—256R 142 0.538 0.536 0.414 -0.204  0.943 0.962
Z/R 3-teilig 0.561 0.619 0.588 0.350  0.967 0.967
Q-Z/R 0.582 0.71 0.659 0.471 0.956 0.969
logN'S

Stationsdaten -0.070 0.693 0.657 -0.134  0.833 0.873
Z=256R 142 -1.979 -0.190 0.444 -0.875  0.914 0.894
Z/R 3-teilig  -0.942 0.438 0.809 0.512 0.947 0.930
Q-Z/R -0.629 0.693 0.756 0.667  0.910 0.936

Die Verbesserung der Simulationsgiite am Pegel Oberammergau kann aufgrund der
Schwierigkeiten in der Modellierung des verkarsteten Untergrundes im Lindertal nicht
ausschliefslich durch die Kalibrierung der Q-Z/R-Beziehung, wohl aber durch die Ver-
wendung der Radardaten, begriindet werden. Durch die fehlende Niederschlagsmessung
im Lindertal und die Modifikation des Niederschlags durch die umliegenden Gebirgsziige
sind grofe Interpolationsfehler zu erwarten. Dies zeigt sich im Vergleich der dreimonati-
gen Niederschlagsumme im Sommer 2001, berechnet durch interpolierte Stationsdaten
und aus der Q-Z/R-Beziehung abgeleitet (Abb. 5.7). Hier fallt im siidlichsten Teilein-
zugsgebiet vor allem der in den Radardaten erkennbare Staueffekt des Ammergebirges
mit den Niederschlagsmaxima in Gipfellagen auf. Daneben ist die héhere raumliche He-
terogenitéat, und damit die bessere flichendifferenzierte Niederschlagssumme iiber einen

dreimonatigen Zeitraum, in den Radardaten zu erkennen.
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Abbildung 5.7: IDW-interpolierter Niederschlag [mm]| auf WaSiM-Raster
(100x100 m?) fiir den Sommer 2001 aus Q-Z/R-Beziehung (links) und Stations-
daten (rechts).

Abb. 5.8 zeigt die Abflusssimulationsergebnisse fiir die drei nérdlichsten Teileinzugsge-
biete. In der Kalibrierung mit Stationsdaten wurden die Abflussmaxima an den Pegeln
Oberhausen, Peifsenberg und Weilheim zumeist iiberschitzt. Die Verbesserung der Si-
mulationsgiite mit kalibrierten Radardaten ist auf die Minimierung dieser Uberschiit-
zung zuriickzufiithren. In Abb. 5.7 wird auch im noérdlichen Teil des Einzugsgebietes das
grundsatzliche Problem interpolierter Niederschlagsdaten, namlich die rdumliche Inho-
mogenitét, deutlich. Da keine meteorologische Station im EZG verfiigbar war, musste
die Interpolation mit den néchsten Stationen MOHp und Bad Kohlgrub (sieche Abb. 3.8)
durchgefiihrt werden, die beide durch Staueffekte beeinflusst sind. Dies fiihrt zu einer
Uberschiitzung des Gebietsniederschlags zwischen den Stationen, da ein Lee-Effekt am
Hohenpeifenberg und der Staueffekt der drei Hornlegipfel mit maximal 1496 m <. NN.
bei Nord(west)anstromung nicht abgebildet werden kann. In Tab. 5.4 ist die Erkldrende
Varianz aus Abflussberechnung und -beobachtung fiir unterschiedliche Niederschlags-
eingangsdaten angegeben, die in Kombination mit dem NS genutzt werden kann, um
systematische Fehler zu identifizieren.

Es zeigt sich bei unterschiedlichen Eingangsdaten eine heteorogene Verteilung der Giite-

mafe zwischen den Teileinzuggebieten.
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Abbildung 5.8: Simulierte Abfliisse mit auf Q-Z/R-Beziehung berechneten Nieder-
schlagsfeldern fiir die Teil-EZG Oberhausen, Peifenberg und Weilheim. Hellblau hinter-
legt sind Radardatenliicken, die durch interpolierte Stationsdaten ersetzt wurden.

Tabelle 5.4: WaSiM Simulationsgiite (EV) auf Basis unterschiedlicher Eingangsdaten.

Pegel/ O’gau  Halbammer Obernach Ober- Peifen- Weilheim
linEV hausen  berg
Stationsdaten  0.400 0.574 0.689 -0.493  0.925 0.953
Z=256R 142 0.648 0.596 0.467 0.376  0.950 0.972
Z/R 3-teilig 0.562 0.620 0.610 0.541 0.967 0.967
Q-Z/R 0.497 0.702 0.657 0.527  0.946 0.964
logEV

Stationsdaten 0.212 0.703 0.817 0.588  0.909 0.957
Z=256R42 -0.385 0.565 0.673 0.675 0.932 0.940
Z/R 3-teilig  -0.549 0.570 0.833 0.758  0.947 0.936

Q-Z/R -0.519 0.721 0.774 0.675 0.926 0.936
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In Abb. 5.9 sind die Abflusssimulationen fiir den Pegel Halbammer, basierend auf unter-

schiedlich generierten Niederschlagseingangsdaten, dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass
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Abbildung 5.9: Abflusssimulationen basierend auf unterschiedlich generierten Radar-
niederschlagsdaten am Pegel Halbammer, Sommer 2001.

die Verfeinerung der Z/R-Bezichung im RADOLAN-Projekt in drei Teile im Vergleich zur
einteiligen Beziehung zu einer grofen Verbesserung fiir die hydrologische Modellierung
gefiihrt hat. Die Simulationen mit den Niederschlagsdaten aus der Q-Z/R-Beziehung
haben fiir die Abflusssimulation weitere, jedoch geringere, Verbesserungen gezeigt.

Beim Vergleich von gemessenen und simulierten Abfliissen fallt auf, dass die gemessenen
Abflusskurven auch mit den Radareingangsdaten nicht perfekt wiedergegeben werden
konnen. Dies lasst darauf schliefen, dass vom hydrologischen Modell nicht alle ablau-
fenden hydrologischen Prozesse gut abgebildet werden oder die Eingangsdaten, u.a. die
generierten Niederschlagsfelder, Fehler enthalten kénnen. Daher muss eine Uberpriifung
der generierten Niederschlagsdaten, z.B. in Form einer Validierung, durchgefiihrt wer-

den.
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5.3.2 Validierung

Die Validierung der mit der Q-Z/R-Beziehung abgeleiteten Radarniederschlagsfelder
kann durch die Anwendung der Daten auf einen Vergleichszeitraum oder durch den
Vergleich mit den am Boden gemessenen Stationsdaten erfolgen. Fiir das Radargerat
Hohenpeifenberg liegen Daten fiir den Sommer 2005 vor, die im Forschungsbetrieb des
Radars aufgezeichnet wurden. Die Qualitit der Radardaten ist fiir diese Studie unzu-
reichend, bei der Prozessierung von dreimonatigen Niederschlagssummenbildern sind
entfernungsabhéngige Effekte in den Daten festgestellt worden.

Daher wird fiir das Jahr 2001 ein Vergleich mit den verfiigbaren 11 Stationsmessungen
zu den Mannheimer Stunden durchgefiihrt. Hier muss beriicksichtigt werden, dass die
Daten zeitlich um 30 Minuten voneinander abweichen, da die ms nicht zur vollen Stunde
aufgezeichnet werden. Abb. 5.10 zeigt Scatterplots von sechs Stationen und dem jeweils
korrespondierenden Radarpixel.

Fiir die Stationsmessung am Radarstandort Hohenpeifsenberg wurde als Vergleichswert
der Mittelwert von vier Radarpunkten im Abstand von einem Kilometer gebildet. Beim
Vergleich von Stations- und Radardaten féllt auf, dass die kalibrierten Radardaten vor
allem bei hohen Niederschlagsintensititen den beobachteten Stationsniederschlag unter-
schatzen. Dies konnte auf den Abschattungseffekt von Niederschlagsfeldern zuriickge-
fiihrt werden.

Als Giitemafe fiir den Vergleich von Radar- und Stationsdaten wurde der Root Mean

Square Error nach

RMSE = \/ i (Coim = Ton)® (5.5)

n

iber n Vergleichspaare berechnet. Dabei sind x;,,, die simulierten Daten (radarbasierter
Niederschlag) und z,,s die Stationsbeobachtung. Zusétzlich wird der Mittlere Fehler ME
fiir Niederschlag und Temperatur berechnet:

M = ZimTom = Tasl) (5.6)

n

Der Pearson-Korrelationskoeffizient gibt ein Mals fiir den linearen Zusammenhang von

Zeitreihen an:

2 _ 5o (@ —T) (Y —7) 1.1 (5.7)
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Abbildung 5.10: Scatterplots des zu den Mannheimer Stunden gemessenen Sta-
tionsniederschlages gegen die mit Q-Z/R-Beziehung ermittelten Radarniederschlags-
intensitdten im Sommer 2001.
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Der relative Summenfehler wird durch

RE = T~ 100 (%) (5.8)

Lobs

berechnet und nimmt damit positive Werte bei einer Unterschéatzung und negative Wer-
te bei einer Uberschitzung der radarbasierten Daten an.

In Abb. 5.11 sind fiir den Standort Bad Kohlgrub unterschiedlich berechnete Radar-
niederschlagsdaten Punktmessungen gegeniibergestellt. Die starke Unterschatzung der
Standard-DWD Z/R-Beziehung wurde durch die verfeinerte Beziehung verbessert. Das
beste Ergebnis liefert die Q-Z/R-Beziehung. Dies zeigt sich auch beim relativen Sum-
menfehler (Abb. 5.12). Nur an den Stationen Maisach und Miinchen ist der RE der
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Abbildung 5.11: Gegeniiberstellung von Stationsdaten (Bad Kohlgrub) und unter-
schiedlich berechneten Radarniederschlagsdaten: Standard-DWD), verfeinerte 3-teilige
Z/R-Beziehung nach RADOLAN und kalibrierte Q-Z/R-Beziehung.
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verfeinerten Z/R-Beziehung besser als bei der Q-Z/R-Beziehung. Dies kénnte auf die
fehlende Représentativitdt von Punktdaten fiir die Fliache zuriickzufiihren sein. Bei den
Fehlermaken RMSE und ME zeigt sich kein einheitliches Bild an den Stationen. Der
RMSE ist grundsatzlich durch die Unterschétzung der Radardaten bei hohen Nieder-
schlagsintensitéten mit ungefihr 3 mm/7h grofs, wihrend der ME im Mittel ungefahr
1 mm/7h betriagt. Die Werte der Korrelationskoeffizienten sind bei allen Radardaten
generell hoch und liefern wie auch der ME ein zufriedenstellendes Ergebnis. Der RMSE
deckt die Schwiiche der Q-Z/R-Beziehung, aber auch der anderen eingesetzten Z/R-

Beziehungen auf, namlich die Unterschéatzung hoher Niederschlagsintensitaten.

In diesem Kapitel wurde der Weg zu einer robusten Q-Z/R-Beziehung unter Verwen-
dung des Abflusses beschrieben. Fiir die hydrologische Modellierung hat bereits die
Verfeinerung der Standard-DWD Z/R-Beziehung in drei Teile zu deutlich verbesserten
Abflusssimulationsgiiten gefiihrt, obwohl dies lediglich einen Zwischenschritt bei der An-
eichung an gemessene Niederschlagsstationsdaten darstellt. Durch die Q-Z/R-Beziehung
wird letztlich vor allem die Unterschéitzung des Niederschlags verglichen mit Stations-
daten minimiert.

Das hydrologische Modell hat nach den bisher gezeigten Ergebnissen seine Fahigkeit
unter Beweis gestellt, mit gemessenen Niederschlagseingangsdaten aus unterschiedlichen
Quellen gemessene Abflussganglinien zu modellieren. Im néchsten Kapitel wird auf die
Verwendung des hydrologischen Modells mit simulierten meteorologischen Eingangsda-

ten eingegangen, die eine Vorhersage des Abflusses ermoglichen.



6 Gekoppelte Meteorologie-

Hydrologie-Simulationen

Die Vorhersage von Pegelstéanden in Ursprungsgebieten erfordert generell die Vorhersage
von meteorologischen Grofen, vor allem des Niederschlags. Dazu bedient man sich im
Wesentlichen des in Kapitel 2.1.5 beschriebenen Nowcastings fiir Kurzfristvorhersagen
und des in dieser Arbeit eingesetzten Downscalings von globalen Vorhersagedaten fiir

regionale Mittelfristvorhersagen.

6.1 Wettervorhersage

In dieser Studie wird die Wettervorhersage {iber einen Vorhersagezeitraum von 72 Stun-
den, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, durchgefiihrt. Im Folgenden wird das Evaluierungs-
verfahren des meteorologischen Modells vorgestellt. Es werden Simulationsergebnisse
fiir den Niederschlag und die Temperatur dargestellt. Die Sensitivitdt des simulierten
Niederschlags auf Eingangsdaten, Initialisierungszeitpunkte und Setup des regionalen

Modells wird gezeigt.

6.1.1 Evaluierung des meteorologischen Modells

Bei der Evaluierung von Modellen werden unterschiedlichste Methoden zur Bewertung
der Simulationsgiite eingesetzt.

Nach WILLMOTT et al. (1985) kénnen dazu der RMSE (Gl 5.5) und der ME (GL
5.6) eingesetzt werden. Zusétzlich wurden, wie bei der Validierung der radarbasierten
Niederschlagsfelder, der Pearson-Korrelationskoeffizient (Gl. 5.7) und der relative Sum-
menfehler (Gl. 5.8) berechnet.

Daneben werden fiir den diskontinuierlichen Niederschlag zusétzlich die Giitemafse nach
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MCBRIDE & EBERT (1997) berechnet, die im Folgenden kurz dargestellt werden. Ge-
messene Niederschlage und korrespondierende Modellpixel werden kategorisch vergli-
chen. Kategorisch bedeutet in diesem Fall, dass die Vorhersagegiite auf Ja/Nein-Basis
bewertet wird. Dazu werden Schwellenwerte ¢ (0, 0.1, 1, 2, 5, 10, 20 und 50 mm/d)
eingesetzt, um unterschiedliche Niederschlagsintensitaten bewerten zu konnen. Die Ka-

tegorien sind:

e vorhergesagte Trockenheit (zero) Z
e Falscher Alarm (false) F
e nicht vorhergesagtes Niederschlagsereignis (miss) M

o Treffer (hit) H

Anschaulich ist dies in Tabelle 6.1 dargestellt.

Tabelle 6.1: Kategorien zur Bewertung der Niederschlagssimulation auf Ja/Nein-Basis
(nach MLADEK et al. 2000).

Vorhersage <t | Vorhersage >t
Beobachtung <t Z F
Beobachtung >t M H

Daraus werden die folgenden Giitemafse abgeleitet. Sie sind nach WMO (2002) als Stan-
dardverifikationsverfahren aufgenommen worden. Die forecast accuracy FA gibt das Ver-
héltnis richtiger Vorhersagen zur Gesamtstichprobe n an:

 H+Z
B n

FA [0---1] (6.1)

Der Bias nimmt den Wert Eins an, wenn der vorhergesagte gleich dem beobachteten
Niederschlag ist. Bias < 1 bedeutet eine Unterschétzung, Bias > 1 eine Uberschitzung

der Simulation.

[0+ o0] (6.2)

Die probability of detection POD gibt die Wahrscheinlichkeit der Vorhersage eines Er-

eignisses an. Der Wert Eins entspricht der perfekten Prognose:

H

POD =
© M+ H
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Das Verhaltnis der nicht eingetretenen simulierten zu den gesamt vorhergesagten Ereig-
nissen wird als false alarm ratio FAR bezeichnet. Es nimmt bei der perfekten Prognose

den Wert Null an:

F
FAR = 0---1 6.4
0] (6.4)
Der Hanssen und Kuipers Score wird auch als true skill statistic TSS bezeichnet:
ZH —FM
TSS = 0---1 6.5
(Z+ F)(M+ H) [ ) (6:5)

Damit wird {iber alle Vergleichspaare (Zeitpunkt x Stationen) die Differenz von H und
F AR représentiert.

MCBRIDE & EBERT (1997) haben diese Giitemafe fiir die Verifikation von quantitativen
Niederschlagsereignissen mit einem GCM iiber Australien eingesetzt. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass die Modellgiite beim Schwellenwert fiir Niederschlagsintensitéten >10 mm/d
dramatisch abnimmt. Daraus wird geschlossen, dass das eingesetzte GCM besser in der
generellen Vorhersage eines Niederschlagsereignisses als in der Vorhersage von Ort und
Intensitit eines Ereignisses ist. Das Verfahren wurde von SODOUDI (2004) fiir die Verifi-
kation der Niederschlagsprognose fiir den Iran eingesetzt. Dabei kam ein Spektralmodell
mit einer durchschnittlichen Gitterweite von 39.8 km zum Einsatz. MLADEK et al. (2000)
wenden die Methode mit vier regionalen Modellen (Gridweite 10-20 km) iiber fiinf un-
terschiedlichen Gebieten des Alpenraums mit Tageswerten an. Die Ergebnisse zeigen
ahnliche Simulationsgiiten zwischen den Modellen. Dabei wird die Niederschlagshche
und -frequenz im Hochgebirge iiberschétzt.

Nach JASPER & KAUFMANN (2003) ist der Einsatz der hydrologischen Modellierung zur
Validierung hochaufgeloster meteorologischer Simulationen in orographisch komplexen
Gebieten sinnvoll, da die geringe Dichte meteorologischer Stationen zu einer Unterre-
prasentierung der Modellpixel fithren. Daher wurde das hydrologische Modell WaSiM
eingesetzt, um die meteorologische Modellgiite des Swiss Model im Ticino-Versasca-
Maggia Becken auf Basis des Nash-Sutcliffe-Koeffizienten zu beurteilen.

Aufgrund der hohen zeitlichen Auflésung wurden in dieser Arbeit fiir den Niederschlag

die Schwellenwerte ¢ (0, 0.1, 1, 2, 5, 8, 11, 15, 20, 25 mm /h) eingesetzt.
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6.1.2 GFS-Eingangsdaten

Im ersten Schritt wurden die Unterschiede in der Simulation des Niederschlags basierend
auf Analyse- und Vorhersagedaten des globalen Modells untersucht. Dazu wurde
das Augusthochwasser mit Initialisierungszeitpunkt 22.08.2005, OO GMT und Parame-
trisierungen Fall 1 (siche Tab. 4.2) modelliert. Auf Stundenwertbasis wurden Giitemafe
fiir 14 Beobachtungsstationen berechnet. Es werden immer die vier der Beobachtung
nachstgelegenen Gridpunkte gemittelt. In diesem Kapitel werden haufig Niederschlags-
daten aus Domain d03 gezeigt, da diese den Beobachtungen ndher kamen als die réumlich
hoher aufgelosten Daten aus d04. Der daraus berechnete RMSE wurde mit Universal
Kriging interpoliert und ist in Abb. 6.1 dargestellt. Auf die Verwendung von External
Drift Kriging mit einem DHM wurde verzichtet, da Niederschlagsprozesse, nicht jedoch
der Niederschlag, h6henabhéngig sind, und da die beobachteten und simulierten Daten

unterschiedlichen Hohen ii.NN (reale Hohe/Modell-DHM des Domains) zugrunde liegen.
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Abbildung 6.1: Vergleich des RMSE (Niederschlag simuliert/gemessen) [mm/h| aus
WRF-Simulation mit GFS-Analyse (links) und GFS-Vorhersage (rechts).

Generell ist der RMSE der zeitlich hochaufgelosten (stiindlich) vorliegenden Daten des
Augusthochwassers 2005 gering. Die Giite der Modellierung ist im Vergleich zu den
umliegenden Stationen am MOHp, Ettal, Linderhof und Buching niedrig. Dies ist auf
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die Gestalt des Hohenmodells in der horizontalen Auflésung 6x6 km? zuriickzufiihren,
da z.B. der Hohenpeifienberg im Modell nicht abgebildet wird.

Wiéhrend der RMSE ein Maf fiir die Niederschlagsintensitdt und -zeitpunkt ist, wird
beim mittleren Fehler (Abb. 6.2) nur die 72h-Summe des Niederschlags einbezogen.
Damit konnen die Modelldaten und -prozesse, die den Staueffekt des Gebirges simu-
lieren, bewertet werden. Aufterdem wird ersichtlich, in welchen Gebieten das Modell die

Niederschlagssumme tiber- (positive Werte) und unterschétzt (negative Werte).

Diessen

Diessen

kam

635000 645000 655000 665000 675000 635000 645000 655000 665000 675000

Abbildung 6.2: Vergleich des relativen Summenfehlers RE des Niederschlags aus
WRF-Simulation mit GFS-Analyse- (links) und GFS-Vorhersagedaten (rechts).

Hier zeigt sich eine Unterschitzung des Modells im Alpenvorland und eine Uberschiit-
zung im Ubergang zu den Ammergauer Flyschbergen, die sich jedoch siidwirts wieder
abschwécht. In Abb. 6.3 ist das Muster des Korrelationskoeffizienten auf Basis stiindli-

cher Niederschlagsdaten dargestellt.

Auch hier sind, wie schon beim RE und RMSE, die rdumlichen Unterschiede in den auf
Stundendaten basierenden Giitemafsen zwischen analysebasierten und vorhersagebasier-
ten Niederschlagssimulationen klein. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Initialbe-

dingungen bei beiden Simulationen gleich sind und nur die Randbedingungen des ersten
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Abbildung 6.3: Pearson-Korrelation R? des gemessenen und modellierten Nieder-
schlags aus WRF-Simulationen mit GFS-Analyse- (links) und GFS-Vorhersagedaten
(rechts).

Domains variieren. Absolut unterschétzt die Vorhersage den Niederschlag jedoch stérker

als die Analyse.

6.1.3 Sensitivitdt von Giitemalen auf die zeitliche Aggregierung

des Niederschlags

Bei der Untersuchung der ereignisbasierten Giitemafte wurde im ersten Schritt die Ab-
héngigkeit der Mafzahl vom Schwellenwert (¢) des Niederschlages und der zeitlichen
Aggregierung der stiindlich vorliegenden Vorhersagedaten untersucht. Dazu wurden aus
den gemessenen und modellierten Niederschlagsdaten gleitende Mittel bis zu einer 14-
stiindlichen Aggregierung gebildet. Darauf basierend wurden die Giitemafe fiir die Ein-
trittswahrscheinlichkeit von Ereignissen mit unterschiedlichen Niederschlagssummen,
die durch den Schwellenwert (¢) gekennzeichnet sind, berechnet. Das Ergebnis fiir die
Simulation auf Basis von GFS-Vorhersagedaten (Fall 1, siche Tab. 4.2) und Initiali-
sierungszeitpunkt 22.08.2005, 00 GMT, fiir das Domain d03, ist in Abb. 6.4 darge-
stellt. Weife Flachen kennzeichnen fehlende Daten. Die Aussagekraft der Plots ist auf-

grund der geringen Datenbasis 72-stiindlicher Vorhersagen bei zeitlicher Aggegierung
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<2 h und t>8 mm limitiert. Die rdumliche Darstellung basiert auf 14x10 (Zeitliche

Auflésung x Schwellenwerte) Datenpunkten.
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Abbildung 6.4: Zeitliches Verhalten der ereignisbasierten Giitemafe Bias, probability
of detection POD, false alarm rate FAR und true skill statistic TSS fiir Domain d03,
gerechnet mit Analysedaten.

Ein Bias = 1 (gelb) zeigt an, dass die Haufigkeit der gemessenen und simulierten Nie-
derschlagszeitpunkte iibereinstimmt. Hier besteht ein klarer Zusammenhang zwischen
zeitlicher Aggregierung und Schwellenwert. Eine zunehmende zeitliche Auflésung sowie
grofkere Niederschlagssummen (t) fiihren zu einer Unterschétzung im Modell.

Die Giitemafe FAR und POD zeigen im vorliegenden Datenraum fiir jeden Nieder-
schlagsschwellenwert eine Verbesserung mit Vergrofserung der zeitlichen Aggregierung.
Auch beim TSS und der forecast accuracy FA (Abb. 6.5) zeigen sich &hnliche Muster

mit einem globalen Maximum bei 10-stiindlichen Daten und einem Schwellenwert von



98 Wettervorhersage

20 mm. Die auf Basis von Domain d01, d02 und d04 berechneten Giitemale weisen

ﬂ
i

ahnliche, der rdumlichen Auflésung entsprechend verschobene, Muster auf.
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Abbildung 6.5: Auswirkung der zeitlichen Aggregierung und der Modellauflésung auf
die forecast accuracy FA.

6.1.4 Sensitivitat des DHM auf den Niederschlag

Zur Bestimmung der Sensitivitdt des zugrunde liegenden Hohenmodells des meteoro-
logischen Modells auf den Niederschlag wurden die drei Optionen der Hohenmodellge-
nerierung (sieche Abschnitt 4.1.1) angewandt Vorhersagen tiber 72 Stunden (Setup Fall
1, Tab. 4.2) durchgefiithrt. Abb. 6.6 zeigt neben den Auswirkungen unterschiedlicher
Hohenmodelloptionen auch die Auswirkung der Modellauflésung (Domains). Insgesamt
wurden fiir die Berechnung der Niederschlagssummen Daten von 14 Beobachtungssta-
tionen genutzt. Der Initialisierungszeitpunkt war 22.08.2005, 00 GMT.

Mit der Verfeinerung der Modellauflosung wird die Verbesserung der Niederschlagssimu-
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Abbildung 6.6: Mit unterschiedlichen Hohenmodelloptionen (a-c, Abb. 4.2) berechnete
Niederschlagssumme [mm/72h] iiber 14 Vergleichspaare (jeweils Beobachtung und 2x2
Gitterpunkte Simulation) und 4 Domains.

lation erwartet. Dies kann in den vorliegenden Simulationen nur bis zu einer Auflésung
von 6x6 km? in Domain d03 festgestellt werden. Ursache dafiir ist das Hohenmodell
GTOPO30 (~1x1 km?) als Eingangsdatensatz fiir die meteorologische Modellierung
in Kombination mit der Lage der Gridpunkte in d04: Beispielsweise ist das Lindertal
real enger als die horizontale Modellauflosung (2x2 km?) und kann somit im Modell
nicht abgebildet werden. Daneben ist das Domain klein gew&hlt, um die Rechenzeit
der Wettervorhersage zu minimieren. Dies hat den Nachteil, dass die in d04 ablaufen-
den physikalischen Prozesse durch das Nudging, also die lineare Filterung iiber fiinf
Randzellen zu d03, beeinflusst werden. Insgesamt vergrofiert sich der Unterschied in der

Niederschlagssumme innerhalb eines Domains mit zunehmender rdumlicher Auflésung.

6.1.5 Sensitivitat der Modellauflésung auf Temperatur und
Niederschlag
In diesem Abschnitt wird die Uberpriifung der Sensitivitit der horizontalen Modellauf-

16sung auf die zugrunde liegende raumliche Auflésung und damit unter anderem die

Sensitivitdt des zugrunde liegenden Hohenmodells gezeigt. Dies ist vor allem im ge-
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birgigen Raum von grofser Bedeutung, da eine Abhéangigkeit der Niederschlagsbildung
(Staueffekte) und eine Abhéngigkeit der Temperatur von der Hohe besteht. Abb. 6.7
zeigt die Abhéngigkeit des Temperaturverlaufs von der Modellauflésung.
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Abbildung 6.7: Abhéngigkeit des Temperaturverlaufs von der Modellauflésung einer
72h-Vorhersage, Initialisierung 22.08.2005, 00 GMT.

Der Hohenpeifienberg wird aufgrund seiner kleinen raumlichen Ausdehnung selbst in d04
mit 2x2 km? horizontaler Auflssung im Modell nicht abgebildet, so dass in den ersten
beiden Domains eine Unterschitzung und in d03 und d04 eine Uberschitzung bei der
Berechnung der Temperatur festzustellen ist. Am Standort Thalhausen im Alpenvorland
nahert sich die Hohenlage in d03 bereits der tatsédchlichen Hohenlage an, wéihrend eine

Annéherung am alpinen Standort Garmisch erst in der feinsten Modellauflésung erreicht
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werden kann. Dies driickt sich auch im RMSE und ME aus (Tab. 6.2). Am Standort
MOHp wird die Verbesserung der Modellgiite in d03 und d04 durch die bessere Model-

lierung des Tagesganges, vor allem am dritten Vorhersagetag, erreicht.

Tabelle 6.2: Einfluss des ModellDHM an den Standorten Garmisch (GAP, 719
m i.NN), MOHp (980 m @.NN) und Thalhausen (Th, 569 m i.NN) in 4 Domains
auf den RMSE und ME der Temperatur T [°C].
m i.NN RMSE ME

GAP MOHp Th | GAP MOHp Th | GAP MOHp Th
dol | 2271 980 999 | 0.89 249 1.29| 021 059 0.31
d02 | 1762 788 839 | 0.66 253 1.06| 0.13 061 0.24
d03 | 1523 697 753 | 0.44 20 0471 0.09 049 0.08
do4 | 779 680 627 | 042  0.54 0.38| 0.09 0.1  0.08

Schon in Abb. 6.6 wurde die Abhéngigkeit der Niederschlagssumme von der Modellauf-
16sung gezeigt. Abb. 6.8 zeigt zusétzlich die Abhéngigkeit der schwellenwertbasierten
Fehlermafe, gemittelt iiber 14 Vergleichspaare Beobachtung/Modell und 72 Stunden,
von der zeitlichen und rédumlichen Auflésung der Daten bei einem Niederschlagsschwel-
lenwert ¢ = 5 mm. Die Darstellung basiert auf 14x4 (Zeitliche AuflésungxDomains)
Datenpunkten. Da die auf der Ordinate aufgetragene Modellauflosung zwischen den
Domains mit dem Faktor drei skaliert ist, muss bei der Musterinterpretation auf die
grofe Datenliicke zwischen d02 (18 km) und d01 (54 km) hingewiesen werden.

Wihrend beim Bias ein Optimum bei grofter zeitlicher Aggregierung und feiner rdum-
licher Auflésung erkennbar ist, liegt bei der FAR und der POD eine deutlich grofere
Abhéngigkeit von der zeitlichen als von der rdumlichen Auflésung vor. Auch beim Ver-
gleich von TSS und FA sind, wie schon in Abb. 6.4 und 6.5, &hnliche Muster erkennbar.
Es kann kein unimodaler Zusammenhang zwischen rdumlicher und zeitlicher Aggregie-
rung auf die Giitemafse hergestellt werden. Es zeigen sich zwei Optima: In den Domains
d01 und d02 mit ihrer groben raumlichen Auflésung werden die besten FA und TSS auf
einer vierstiindlichen Datenbasis erreicht, wihrend bei den raumlich feiner aufgeldsten

Domains das Optimum bei 12-stiindlicher Aggregierung zu finden ist.
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Abbildung 6.8: Abhingigkeit der Giitemafse Bias, probability of detection, false alarm
rate, true skill statistic und forecast accuracy von Zeitskala (1-14 h) und Modellauf-

16sung (d01-d04, 2-54 km), t = 5 mm, gerechnet mit Vorhersagedaten, Initialisierung
22.08.2005, 00 GMT.
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6.1.6 Einfluss unterschiedlicher Parametrisierungen

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Parametrisierungskombinationen fiir
grid- und subgridskaligen Niederschlag, Hohe der planetarischen Grenzschicht sowie
Stoff- und Energieaustausch zwischen Boden und Atmosphére wurden Vorhersagen mit
den fiinf in Tab. 4.2 angegebenen Kombinationen durchgefiihrt. Datenbasis ist eine 72h-
Vorhersage, Initialisierung 21.08.2005, 12 GMT. Negative RE-Werte zeigen eine Uber-
schatzung der Simulation an. Die sich auf dieser Basis berechnenden relativen Summen-

fehler des 72-stiindlichen Niederschlages sind in Tab. 6.3 fiir Domain d03 dargestellt.

Tabelle 6.3: Relativer Summenfehler RE und mittlerer RE des Niederschlags bei un-
terschiedlichen WRF-Parametrisierungsschemata an 14 Standorten und korrespondie-
renden 2x2 Gridzellen in d03. Gesamtniederschlag aller Standorte: 1890 mm, Parame-
trisierungen Fall 1-5 siehe Tab. 4.2.

Station Fall1 Fall2 Fall3 Fall4 Fall5 RE
MOHp 0.104 0.483 0.555 0.396 0.327 0.373
Diessen 0.157 0.453 0.365 0.452 0.309 0.347
Garmisch 0.231 0.154 0.547 0.232 0.111  0.255
Linderhof 0.135 -0.124 0.346  0.087 0.080 0.105
Buching -2.034 -2.632 -2.062 -1.504 -0.669 -1.780
Griesen 0.061 -0.062 0.465 0.035 -0.023 0.095
Wielenbach 0.223 0.458 0.394 0.537 0.403 0.403
Attenkam -0.029 0.214 0.211 0469 0.223 0.217

Oberammergau  0.004 -0.279 0.208 -0.048 -0.031 -0.093
Unterammergau -0.314 -0.538 -0.170 -0.266 -0.081 -0.274

Uffing -0.155 0.185 -0.048 0.112 -0.036 0.012
Ettal 0.185 -0.046 0.352 0.143 0.157 0.158
Bad Bayersoien -0.484 -0.277 -0.225 -0.143 -0.031 -0.232
Altenau -0.511  -0.769 -0.345 -0.456 -0.243 -0.465

Die mittlere Abweichung des mit fiinf Parametersétzen maximal und minimal berech-
neten Niederschlages iber alle Stationen betrdgt 53% und ohne die Station Buching
43%. Es konnte aufierdem festgestellt werden, dass diese Abweichung zwischen Fall 1
und Fall 2, die sich nur in der Parametrisierung der PBL und des Stoffaustausches
Boden/Atmosphére unterscheiden, 26% iiber alle Stationen betridgt. Aus dem Parame-
trisierungsoptionen sind die RE aus Fall 1 und 5 in Abb. 6.9 dargestellt. Das raumliche
Muster des RE beider Simulationen ist dhnlich, unterschiedliche Parametrisierungen
fithren jedoch in der vorliegenden Studie im Alpenvorland und alpinen Raum zu einer

erheblichen Verdnderung der 72-stiindlichen Niederschlagssumme.
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Abbildung 6.9: Raumliche Darstellung der RE der Niederschlags (siehe Tab. 6.3),
WRF-Parametrisierungsoptionen Fall 1 und Fall 5 (siehe Tab. 4.2).

6.1.7 Zeitpunkt der Vorhersage

Zur Untersuchung der zeitlichen Verdnderung der Niederschlagsvorhersage werden zwolf-
stiindlich vom 20.08.05 12 GMT bis zum 23.08.2005 00 GMT Wettervorhersagen mit dem
WREF-Setup Fall 1 (Tab. 4.2) durchgefiihrt. Der maximale Abfluss am Pegel Peifenberg
wurde am 23.08.2005, 15 GMT beobachtet. In Abb. 6.10 werden die ereignisbezogenen
Giitemafe fiir den Niederschlag gezeigt. Fiir die Giitemafe des Niederschlags, die auf
Ja/Nein-Basis berechnet werden (oberer Teil der Abbildung, t=0 mm), zeigt sich gene-
rell eine Unterschétzung der Simulation. Sie sind ab dem 21.08. zeitlich nahezu konstant.
Anders ist das zeitliche Verhalten der Giitemafe zur Erfassung von Niederschlagsinten-
sitdten > 5 mm/h. Diese verbessern sich stetig ab dem 21.08., 12 GMT, also zwei Tage
vor dem Erreichen des maximalen Abflusses. Fiir die dem Hochwasser zeitlich néchste
Wettervorhersage scheint die spin up time (Vorlaufzeit) zu kurz zu sein. Der Bias im
mittleren Teil der Abbildung zeigt einen dem relativen Summenfehler iiber 72 Stunden
ahnlichen zeitlichen Verlauf. Vor allem das zeitliche Verhalten des relativen Summen-
fehlers lédsst auf eine Abhédngigkeit der regionalen Wettervorhersage von den globalen

Eingangsdaten des GF'S schliefsen.
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Abbildung 6.10: Zeitlicher Verlauf von Niederschlagsgiitemafen in Abhéngigkeit vom
Initialisierungszeitpunkt vor dem Augusthochwasser 2005, berechnet auf Basis von 14
Niederschlagsstationen und dem Mittelwert aus 2x2 korrespondierenden Gridzellen aus

d03.
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6.2 Gekoppelte Meteorologie-Hydrologie Vorhersage

Randbedingungen des hydrologischen Modells Die Mittelfristvorhersage von Ab-
fliissen setzt realistische Speicherfiillstinde zum Anfangszeitpunkt der hydrologischen
Modellierung voraus (z.B. NIEHOFF 2001). Daher wird das hydrologische Modell bis
zum Anfangszeitpunkt der Vorhersage mit gemessenen Stationsdaten mitgefithrt, um
die bestmogliche Beschreibung der initialen Speicherfiillstinde zu ermoglichen. Abb.

6.11 gibt einen Uberblick iiber die Eingangsdaten und Speicherfiillung des gekoppelten

Modellsystems.
Globales Vorhersagesystem Beobachtete Messdaten
NCEP GFS (AVN) .

WaSiM-Speicherfulllauf

Hydrologisches Modell

WaSiM

Regionales Modell

WRF

Gekoppeltes Modellsystem

Abflussvorhersage

Abbildung 6.11: Vorgehen bei der gekoppelten Abflussvorhersage. Der rote Kasten
symbolisiert dabei die in Abschnitt 4.3.2 beschriebene Ein-Wege-Kopplung.

Die Vorhersagedaten des globalen meteorologischen Modells GFS werden am NCEP
(National Center for Environmental Prediction) kostenfrei via ftp zur Verfligung ge-
stellt. Gleichzeitig mit der regionalen Wettervorhersage iiber 72 Stunden wird ein vierwo-
chiger WaSiM-Speicherfiilllauf auf Basis von meteorologischen Beobachtungsdaten und
Abflussmessungen gestartet. Dabei werden die Initialspeicherzustdnde (Bodenfeuchte,
Grundwasserstand und Schneespeicher) fiir die Abflussvorhersage simuliert. Damit und

mit dem vorhergesagten Niederschlag, der Windgeschwindigkeit, Temperatur, Global-
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strahlung und der relativen Feuchte aus der meteorologischen Vorhersage (Abschnitt

4.3.2) wird dann die eigentliche Abflussvorhersage mit WaSiM durchgefiihrt.

Regionalisierung der meteorologischen GréRen Bei der Ubergabe der Daten an
WaSiM wird jeder WRF-Gitterpunkt als wvirtuelle meteorologische Station, dhnlich der
Integration der Radardaten in Abb. 5.3, behandelt. Nach TASCHNER (2003) kann mit
diesem symmetrisch angeordneten Stationsnetz eine Regionalisierung iiber statistische
Verfahren durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit wurde neben der Duplizierung der Wer-
te die bilineare Interpolation und die IDW durchgefiihrt. Dabei wird in Kauf genommen,
dass die Massen- und Energicerhaltung bei der Ubergabe nicht gewéhrleistet ist. Dies
tritt vor allem bei grokem Abstand zwischen den Gitterzellen des meteorologischen Mo-
dells und grofen Unterschieden zwischen den berechneten Werten auf. Daneben liefern
meteorologischen Vorhersagen Mittelwerte iber den Zeitschritt und die rdumliche Auf-
16sung der Gitterbox. Interpolierte Werte aus einfachen Verfahren wie das IDW liegen
immer im Wertebereich zwischen den Werten an den Stiitzstellen (WRF-Mittelwerte).
Daraus folgt, dass die Interpolation zwischen den Mittelwerten des meteorologischen
Modells im hydrologischen Modell mit Thiessen-Polygonen durchgefiihrt wird, so dass

die bestmogliche Energie- und Massenerhaltung gewahrleistet ist.

6.2.1 Sensitivitatsstudien des gekoppelten Modellsystems

Im Folgenden werden die auf die Niederschlagsvorhersage untersuchten Faktoren auf

ihre Wirkung beziiglich der Abflussvorhersage untersucht.

Einfluss der GFS Vorhersage- und Analysedaten Der Vergleich des beobachteten
und auf GFS-Vorhersage- und -Analysedaten simulierten Niederschlages hat bereits die
leicht groftere Unterschéitzung auf Basis der Vorhersagedaten gezeigt. Dieser Unterschét-
zungseffekt findet sich auch in der Abflussvorhersage wieder (Abb. 6.12). Gezeigt wird
hier das Ursprungsgebiet Oberammergau, dessen Modellierungsfehler sich iiber das Ein-
zugsgebiet Peilenberg bis zum Gebietsauslass in Weilheim fortpflanzen, da im Vorher-
sagemodus keine Korrektur iiber gemessene Abfliisse durchgefiihrt werden kann. Diese
beiden Teileinzugsgebiete werden gezeigt, da die Kalibrierung und damit die Abfluss-

berechnung mit gemessenen Stationsdaten sehr gute Ergebnisse gezeigt haben, so dass



108 Gekoppelte Meteorologie-Hydrologie Vorhersage

Oberammergau -d03 Weilheim -d03

— GFS-Analyse
—— GFS-Vorhersage
Beobachtung

OQ’HOS 2208 23/08  24/08  25/08 021;“08 22;‘08 23;’08 24;‘08 25;’08
August 2005 August 2005

Abbildung 6.12: Abflussvorhersage mit Initialisierung 22.08.2005, 00 GMT, Domain
d03, gerechnet auf Basis von regionalisierten GFS-Analyse- und Vorhersagedaten.
Schwarz gestrichelt: Hq10, Hq20, Hg50 und Hq100.

ein Vergleich der Abflussvorhersagen auf Basis von GFS-Analyse- und Vorhersagedaten
mit gemessenen Abfliissen wenigstmoglich durch den hydrologischen Teil des gekoppel-
ten Modellsystems beeinflusst ist. Auffallend ist die am Startpunkt der Simulation von
der Beobachtung abweichende Abflussspende. Dies erklart sich durch die Fehler am En-
de der WaSiM-Vorlaufsimulation mit gemessenen meteorologischen und hydrologischen
Stationsbeobachtungen.

In Tab. 6.4 sind die auf Basis von regionalisierten GFS-Analyse- und Vorhersagedaten

maximal berechneten Abfliisse in m?/s gegeniibergestellt.

Tabelle 6.4: Maximaler mit dem gekoppelten Vorhersagesystem berechneter Abfluss
[m3/s|, basierend auf GFS-Analyse- und Vorhersagedaten, WRF d03, und zum Vergleich
maximal beobachtete Abfliisse wihrend des Augusthochwassers 2005.

Pegel Analyse Vorhersage Differenz Beobachtung
Oberammergau 178.7 163.5 15.2 181.2
Halbammer 105.4 97.1 8.2 -
Obernach 25.2 24.1 1.1 50.4
Oberhausen 16.3 18.1 1.8 45.8
Peifsenberg 408.1 383.3 24.8 295.9
Weilheim 518.1 482.9 35.2 566.8

Die in Abb. 6.12 gezeigte relative Unterschidtzung der Vorhersage- gegeniiber den Ana-
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lysedaten kann auch in den Teileinzugsgebieten Obernach und Peifienberg festgestellt

werden.

Einfluss des DHM auf die Abflussvorhersage In Abschnitt 6.1.4 wurde gezeigt,
dass unterschiedliche Hohenmodeloptionen zu unterschiedlichen Niederschlagssummen-
berechnungen fithren. Die WRF-Hohenmodelle werden generiert, indem auf Basis der
in ungefihr 1x1 km? vorliegenden Daten (a) Téler aufgefiillt werden, (b) Tal- und
Gipfelstrukturen bestmoglich erhalten bleiben und (c) einfache Tiefpassfilterung durch-
gefithrt wird (siehe Abb. 4.2). In Abb. 6.13 ist auferdem erkennbar, dass sich neben
dem absoluten Maximum des Abflusses auch dessen Zeitpunkt durch unterschiedliche

WRF-Hohenmodelle verschiebt. In Tab. 6.5 werden die maximalen Abfliissen fiir alle

7 | | |

Abflussspende [mm#l]

| | | |
22/08 23/08 24/08 25/08
August 2005

Abbildung 6.13: Simulierte Abfliisse fiir den Pegel Oberammergau. Niederschlagsdaten
stammen aus Wettervorhersagen mit unterschiedlichen Hohenmodellen (a-c, sieche Abb.
4.2), Domain d03, und GFS-Analysedaten.

Pegel gezeigt. Dabei féllt auf, dass mit der Auswahl des Hohenmodells keine absolute
Skalierung der Niederschlagssumme einhergeht, sondern raumlich differenziert unter-
schiedliche Effekte durch die Hohenmodelle auftreten. Obwohl die Hohenmodelloption

(a) durch die Erhaltung der maximalen Hohen des Ausgangsdatensatzes zur hochs-
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Tabelle 6.5: Maximaler Abfluss [m?/s| berechnet mit dem gekoppelten Vorhersage-
system und unterschiedlichen WRF-H6henmodelloptionen in d03 wahrend des August-
hochwassers 2005.

Pegel (a) (b) (c) Beobachtung
Oberammergau 178.2 178.7 153.0 181.2
Halbammer 91.7 1054 98.5 -
Obernach 287 252 445 50.4
Oberhausen 16.6 16.3 294 45.8
Peifsenberg 3914 408.1 4204 295.9
Weilheim 508.3 518.1 591.5 566.8

ten Modellorographie fithrt, werden durch das gekoppelte Modellsystem am Alpenrand
insgesamt nicht die hochsten maximalen Abfliisse simuliert. Dies héngt mit der Be-
sonderheit der Vb-Wetterlage zusammen, dass die Luftmasse vor dem Erreichen des
Nordrandes der Alpen je nach Lage des Tiefdruckgebietes iiber das kroatische Kiisten-
gebirge, die Beskiden (Westkarpaten), die Bohmische Masse oder den Bayerischen Wald
gefiihrt werden kann. Dort kann es, durch die Modellorographie begiinstigt, bereits zu

Stauniederschlégen kommen.

Horizontale Auflésung der Domains Von Domain zu Domain verfeinert sich die ho-
rizontale Auflésung der Wettervorhersage mit dem Faktor drei. Davon verspricht man
sich die verbesserte Abbildbarkeit physikalischer Prozesse (z.B. Berg-Tal-Windsysteme)
und damit eine Angleichung an Stationsbeobachtungen. Die Auswirkungen der sich &n-
dernden horizontalen Auflosung von WREF auf die Abflussvorhersage des gekoppelten
Modellsystems sind in Abb. 6.14 dargestellt. Dazu wurden GFS-Vorhersagedaten mit
den WRF-Parametrisierungen Fall 1 (Tab. 4.2) eingesetzt. Da die WRF-Modellauflosung
sich auch auf das zugrunde liegende DHM auswirkt, &ndert sich unter anderem auch der
Staueffekt der Ammergauer Alpen. Daneben wird die Modellauflésung bei Parametri-
sierungsschemata, z.B. der Kumulusparametrisierung, berticksichtigt. Das Resultat ist,
wie schon bei der Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Hohenmodelle in WREF,
neben den sich dndernden Niederschlags- und Abflusssummen auch die Verschiebung
des Zeitpunktes des Abflussmaximums.

In Tab. 6.6 sind die maximalen Abfliisse, berechnet auf Basis der meteorologischen Fin-
gangsdaten aus den vier WRF-Domains, dargestellt. Am Beispiel der Vorhersage vom

21.08.2005, 12 Uhr, zeigt sich der grofte maximale Abfluss in den alpinen Teileinzugs-
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Abbildung 6.14: Auswirkungen der Modellauflésung des meteorologischen Modells
auf die Abflussvorhersage. Schwarz gestrichelt: Hq10, Hq20, Hg50 und Hq100. Initiali-

sierungszeitpunkt 21.08.2005, 12 GMT.

Tabelle 6.6: Maximaler Abfluss [m?3/s] berechnet mit dem gekoppelten Vorhersagesys-
tem auf Basis der vier WRF-Domains wéhrend des Augusthochwassers 2005.

d04 Beobachtung

Pegel do1 do2
Oberammergau 108.9 117.2
Halbammer 46.1 51.9
Obernach 25.3 334
Oberhausen 272 352
Peiftenberg 251.5 288.1 344.6 333.4

Weilheim 386.9 477.0 501.2 457.7

181.2

50.4
45.8
295.9
966.8
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gebieten (Oberammergau, Halbammer) auf Basis von d04 mit der feinsten horizontalen
Auflésung, wiahrend der grofite maximale Abfluss in den voralpinen EZG auf Basis der

groberen meteorologischen Modellrechnungen simuliert wird.

Zeitlicher Verlauf der Abflussvorhersage In Abb. 6.10 konnte bereits gezeigt wer-
den, dass die Niederschlagsvorhersage ab dem 21.12. gut mit den 14 Stationsmessungen
in der Region {ibereinstimmen. In Abb. 6.15 sind die darauf basierenden Abflussvorher-

sagen mit dem gekoppelten Modellsystem dargestellt.
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Abbildung 6.15: Zeitlicher Verlauf der Hochwasservorhersage im August 2005, WRF
Fall 1, d03. Schwarz gestrichelt: Hq10, Hq20, Hq50 und Hq100.

Aus den Berechnungen wird ersichtlich, dass auf der Basis der gekoppelten Abflussmo-
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dellierung die Vorhersage eines 50-jahrigen Hochwassers bereits mit der Initialisierung
am 21.08.2005, 00 GMT moglich war. Am Pegel Peifsenberg muss beachtet werden,
dass die Abflussberechnungen mit beobachteten meteorologischen Stationsdaten zu ei-

ner Uberschitzung gefiihrt haben.

Lageungenauigkeit TASCHNER et al. (2001) schlagen vor, die ungenaue Abdeckung
eines Einzugsgebietes durch das Gitter des meteorologischen Modells durch das Ver-
schieben der meteorologischen Felder um den horizontalen Abstand der Gridpunkte zu
korrigieren. Gerade im Ubergang vom Alpenvorland zu den Ammergauer Alpen ist hier
mit grofen Verdnderungen des Gebietsniederschlages zu rechnen. Abb. 6.16 zeigt die

Auswirkungen dieser Verschiebung in die vier Himmelrichtungen um 6km (=Az d03).

Oberammetrgau
B I I I

—d03
s —d03->5 ||
d03-=N
—d03->W
d03-=0
——Beobachtung

1 - 1 1 1
22/08 23/08 24/08 25/08
August 2005

Abbildung 6.16: Auswirkungen der Verschiebung der meteorologischen Vorhersagefel-
der und die horizontale Modellauflésung der Wettervorhersage (6 km in d03) am Pegel
Oberammergau.

Wie auch schon bei TASCHNER at al. (2001), bei denen Swiss-Model-Wettervorhersagen

in 14 km horizontaler Auflésung im Ammer-EZG zum Einsatz kamen, sind durch die
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Verschiebung der meteorologischen Felder sehr unterschiedliche Abflusskurven simuliert
worden.

Die Sensitivitatsstudien des gekoppelten Modellsystems haben gezeigt, dass unterschied-
liche Einstellungen des meteorologischen Modells groften Einfluss auf die Niederschlags-
und Abflussvorhersage haben. Eine genauere horizontale Auflésung fiihrt dabei bis zu
6x6 km? in Domain d03 zu besseren Wetter- und Abflussvorhersagen. Dies ist im vier-
ten Domain mit 2x2 km? nicht mehr feststellbar. Erklirungen dafiir kénnten die Wir-
kungsweise der Parametrisierungen, z.B. der Kumulusparametrisierung, in der feinen
Auflésung oder die horizontale Erstreckung des Domains sein.

Bei den durchgefiihrten Sensitivitédtsstudien hat sich gezeigt, dass mehrere Parameter-
kombinationen des meteorologischen Modells und unterschiedliche WRF-Hohenmodelle
zu unterschiedlichen Initialisierungszeitpunkten gute Vorhersageergebnisse liefern kon-
nen. Aus den 43 Wettervorhersagen in jeweils vier Domains haben sich fiir die Vorhersage

des Augusthochwassers
e das DHM, bei dem die Berg- und Talstrukturen bestmoglich erhalten bleiben,
e die Parametrisierung LIN et al. (gridskaliger Niederschlag),
e GRELL-DEVENYI-ENSEMBLE (subgridskaliger Niederschlag),
e MELLOR-YAMADA-JANJIC (PBL)
e und MONIN-OBUKHOV-JANJIC (Austausch Erdoberfliche-Atmosphire)

in Domain d03 als beste Modelleinstellungen erwiesen. Aufgrund der zum Teil starken
Unterschatzung des vorhergesagten Niederschlages mit anderen Parametrisierungskom-

binationen erscheint eine ensemble-Strategie fiir die Abflussvorhersage nicht sinnvoll.
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6.2.2 Vergleich der gekoppelten Abflussvorhersage mit
radarbasierten und stationsdatenbasierten Simulationen
Zur Uberpriifung der auf Datenbasis des Augusthochwassers ermittelten Einstellungen

des meteorologischen Modells fiir das Abflussvorhersagesystem wurden die in Tab. 6.7

gezeigten Vorhersagen fiir zwei Abflussereignisse im Juni 2001 durchgefiihrt.

Tabelle 6.7: Initialisierungszeitpunkte fiir die Vorhersage der beiden simulierten Ab-
flussereignisse im Juni 2001.

Ereignis Initialisierungszeitpunkt
09.-12.06.2001 08.06. 00 GMT
09.-12.06.2001 08.06. 12 GMT
09.-12.06.2001 09.06. 00 GMT
09.-12.06.2001 09.06. 12 GMT
09.-12.06.2001 10.06. 00 GMT
17.-22.06.2001 16.06. 12 GMT
17.-22.06.2001 17.06. 00 GMT
17.-22.06.2001 17.06. 12 GMT
17.-22.06.2001 18.06. 00 GMT
17.-22.06.2001 18.06. 12 GMT
17.-22.06.2001 19.06. 00 GMT

Neben den Vorhersagen liegen fiir diesen Zeitraum Simulationen mit Niederschlagsfel-
dern aus interpoliertem Stationsniederschlag und aus der Q-Z/R-Beziehung vor. Die
Ergebnisse der Abflusssimulationen sind in den Abbildungen 6.17 und 6.18 dargestellt.
Dabei muss bedacht werden, dass bei den Simulationen mit Radar- und Stationsnie-
derschlag der berechnete Abfluss zu jedem Zeitschritt des hydrologischen Modells an
Teileinzugsgebietseinldssen durch beobachtete Daten ersetzt wird. Dies kann bei Vor-
hersagen aufgrund der fehlenden Datenbasis nicht durchgefiihrt werden. In Tab. 6.8
sind fiir das Ereignis 17.-22.06.2001 die maximal vorhergesagten Abfliisse aus sechs Si-
mulationen dargestellt.

Wie schon in den Abb. 6.17 und 6.18 féllt dabei auf, dass

e die Vorhersage mit den auf der Basis des Augusthochwassers 2005 ermittelten

Einstellungen insgesamt gute Ergebnisse zeigt,

e sich die Vorhersage mit dem zeitlichen Herankommen an das beobachtete Abfluss-

ereignis nicht zwangslaufig verbessert und
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Abbildung 6.17: Ergebnis von elf Abflussvorhersagen im Juni 2001 und Vergleich
zu Simulationen mit Stationsniederschlag (IDW), Radardaten (Q-Z/R-Bezichung) und
Beobachtung (schwarz) fiir die Ursprungsgebiete des Ammer-EZG.
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Abbildung 6.18: Ergebnis von elf Abflussvorhersagen im Juni 2001 und Vergleich zu
Simulationen mit Stationsniederschlag (IDW), Radarniederschlagsfeldern (Q-Z/R) und
Beobachtung (schwarz).
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Tabelle 6.8: Maximaler mit dem gekoppelten Vorhersagesystem simulierter Abfluss
[m3/s] und Vergleich mit beobachteten Daten sowie WaSiM-Simulationen auf Basis von
interpolierten Stations- und Radardaten.

Initialisierung Ober- Halb- Obernach Ober- Peiflen- Weilheim
Juni 2001 ammergau ammer hausen  berg

16 12 Uhr 37.6 21.6 7.0 5.0 85.8 121.3
17 00 Uhr 29.1 14.6 6.3 5.8 66.0 106.5
17 12 Uhr 40.7 23.9 8.9 6.7 96.6 139.1
18 00 Uhr 41.7 26.1 9.9 11.7 101.9 159.2
18 12 Uhr 47.8 30.1 7.6 6.0 113.5 158.2
19 00 Uhr 53.5 26.3 6.0 4.7 113.3 153.4
Beobachtung 51.1 28.9 7.3 7.8 104.4 122.0
Q-Z/R 52.7 33.4 3.4 4.6 110.3 130.3
IDW 43.2 15.8 5.9 14.5 106.1 148.3

e die Abflussvorhersagen in den Teileinzugsgebieten Obernach und Oberhausen dhn-
liche Probleme wie die Simulationen mit beobachteten meteorologischen Daten

aufweisen.

Die Verbesserung der hydrologischen Modellierung konnte fiir das Einzugsgebiet Ober-
hausen durch die Implementierung eines Seemodells erreicht werden. Daneben kénnten
im Lindertal (EZG Oberammergau) zur Untersuchung der Karstginge Tracerversuche

durchgefiihrt werden, um die Eingangsdatenlage zu verbessern.

Die in diesem Kapitel gezeigten, mit dem gekoppelten Vorhersagesystem berechneten

Abfliisse lassen die folgenden Schliisse zu:

e Mit dem gekoppelten Modellsystem konnen Extremereignisse simuliert werden,

und

e es kann ein wirksames Werkzeug zur 48-stiindlichen Vorwarnung und Alarmierung

im Hochwasserfall sein, aber
e der Zeitpunkt des maximalen Abflusses ist nicht sicher vorhersagbar, und

e die gekoppelte Vorhersage liefert keine zentimetergenauen Pegelsténde, die z.B.

fiir Dammbruch- oder Uberflutungsszenarien genutzt werden kénnen.
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Extremhochwasser treffen die Ursprungsgebiete in den Alpen und im Alpenvorland im-
mer héufiger. Innerhalb der letzten zehn Jahre sind z.B. an Pegeln im Ammer- und
Loisacheinzugsgebiet zwei 100-jahrige Hochwasserereignisse beobachtet worden. Auf-
grund der hohen dadurch entstehenden wirtschaftlichen Schaden kommt es zur ver-
starkten Nachfrage nach Hochwasserfrithwarnsystemen, die aus einer Wettervorhersage
und der daran gekoppelten Abflussmodellierung bestehen kénnen.

Die hydrologische Abflussmodellierung ist seit jeher mit dem Problem der Abschét-
zung von raumlich und zeitlich differenzierten Niederschlagsfeldern beschéftigt, die die
wichtigsten Eingangsdaten darstellen. Die Interpolation von Stationsdaten kann in Ab-
hangigkeit von Stationsdichte und eingesetztem Verfahren zu unterschiedlich grofsen
Gebietsniederschlidgen und dessen raumlicher Verteilung fithren (NEUMANN 2005). Dies
wirkt sich wiederum auf die Kalibrierung der empirischen Parameter des hydrologi-
schen Modells aus. Radarniederschlagsdaten liefern genauere Niederschlagsmuster bei
gleichzeitig schwerer Quantifizierbarkeit der Daten. Zur Korrektur werden daher hau-
fig Stationsniederschlagsdaten herangezogen, deren Représentativitét fiir die Fléche der
zugehorigen Radarpixel jedoch zweifelhaft ist. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei

Ziele umgesetzt:

1. Ableitung einer robusten Q-Z/R-Beziehung fiir hydrologische Simulationen unter

Verwendung gemessener Abflussdaten
2. Aufbau und Test eines gekoppelten Abflussvorhersagesystems.

Fiir die Arbeiten wurde das Ammereinzugsgebiet ausgewéhlt, in dem bereits in den Ar-
beiten von MAYR (2004), KRAUSE (2003) und TASCHNER (2003) hydrologische Simula-
tionen durchgefiihrt worden sind. Das EZG zeichnet sich durch seinen alpinen /voralpinen

Charakter aus. Der modellierte Teil umfasst eine Fliche von 610 km?.



120 Ableitung einer Q)-Z/R-Beziechung

7.1 Ableitung einer Q-Z/R-Beziehung

Im ersten Teil der Arbeit wurde die Kalibrierung einer Q-Z/R-Beziehung zur Berech-
nung raumlich und zeitlich hochaufgeloster Niederschlagsfelder aus Radarreflektivitats-
werten beschrieben. Der neue Ansatz war hierbei die Nutzung des gemessenen Abflusses
und dessen zeitliche und rdumliche Disaggregierung durch die Verwendung des hydrolo-
gischen Wasserhaushaltssimulationsmodells WaSiM (SCHULLA 1997). Die radardaten-
getriebenen Simulationen wurden iiber den dreimonatigen Zeitraum im Sommer 2001
durchgefiihrt. Bei der Kalibrierung des hydrologischen Modells wurde auf ein automati-
siertes Kalibrierverfahren verzichtet, um die Parameterfindung nicht durch Effekte der
Interpolation von Niederschlagsstationsmessungen zu beeintrachtigen.

Die am MOHp gemessenen Radarrohdaten (precipitation scan) wurden iiber eine drei-
monatige Niederschlagssummenbildung qualitdtskontrolliert. Dadurch konnten durch
Festkorperreflexion beeintrachtigte Pixel und Abschattungsbereiche identifiziert und
weitgehend beseitigt werden. Nach der Georeferenzierung der Daten wurden mit ei-
ner verfeinerten, dreiteiligen Z/R-Beziehung stiindliche Niederschlagsummen berechnet
und zur Verwendung fiir die hydrologischen Simulationen vorbereitet.

Die Kalibrierung der dreiteiligen Q-Z/R-Beziehung wurde durch die Maximierung des
Nash-Sutcliffe-Kriteriums aus beobachteten und simulierten Abfliissen an fiinf Oberflé-

chenpegeln erreicht und resultierte in (sieche Tab. 5.2):

Z = 104 R**® < 36 dBZ
Z = 131 R*" 36..-44.5 dBZ

7 = T3 R*® > 44.5 dBZ

Dabei wurden die beiden Grenzen zwischen den Teilbeziehung sowie die Faktoren a und
Exponenten b der Teilbeziehungen gefittet. Es wurden immer zwei Parameter, zuerst
die Grenzen und daran anschlieffend die Parameter der Teilbeziehungen, gleichzeitig ka-
libriert.

Fiir die auf Radarniederschlagsdaten basierende hydrologische Modellierung war im Ver-
gleich zur Standardbeziehung des DWD Z = 256 R*4? bereits die Verfeinerung der eintei-
ligen Z/R-Bezichung in mehrere Unterbereiche nach RADOLAN (2004) ein grofser Schritt.
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Die daraus abgeleitete dreiteilige Q-Z/R-Beziehung hat iiber einen dreimonatigen Zeit-
raum die besten Abflusssimulationen gezeigt.

Die Validierung der Q-Z/R-Beziehung fand iiber den Vergleich von so berechneten Ra-
darniederschlagssummen mit 11 Stationsbeobachtungen statt. Dabei haben sich die Er-
gebnisse der Abflussmodellierung bestéatigt: Die Unterschétzung der bis dahin am DWD
eingesetzten Z/R-Beziehungen wurde minimiert. Es musste jedoch festgestellt werden,
dass auch mit der Q-Z/R-Beziehung hohe Stundenniederschlagssummen unterschétzt
werden. Dies konnte auf Abschattungseffekte von Niederschlagsfeldern zuriickzufiihren
sein.

Die Aneichung von Radarniederschlagsdaten an Stationsmessungen kann nur durchge-
fithrt werden, wenn eine minimale Niederschlagssumme (1 mm/h) beobachtet wird, da
sonst sehr grofse Korrekturfaktoren oder -differenzen resultieren kénnen. Diese Limitie-
rung kann mit der Kalibrierung einer Q-Z/R-Beziehung umgangen werden. Daneben
muss bei den Aneichungsverfahren die Repréasentativitdtsproblematik der Punktdaten
fiir die Flache beriicksichtigt werden.

Ein Vergleich der mit der Q-Z/R-Beziehung berechneten und aus Stationsdaten interpo-
lierten Niederschlagsfelder fiir das Ammer-EZG hat die Schwéchen der Stationsinterpo-
lation im Alpenvorland und im alpinen Raum aufgezeigt. Stationsmessungen am MOHp
und in Bad Kohlgrub, die sich jeweils bei Nordanstromung in Staulagen befinden, fithren
zu einer Uberschitzung des interpolierten Niederschlags im Alpenvorland.

Es konnte erstmals gezeigt werden, dass Radardaten auch iiber einen langeren, drei-
monatigen Zeitraum fiir hydrologische Simulationen verwendbar sind. Dazu bedarf es
jedoch eines grofsen zeitlichen Aufwandes, um einzugsgebietspezifisch die Fehlerquellen
von Radardaten zu untersuchen und bestmdoglich zu reduzieren. Die hier fiir das Ammer-
einzugsgebiet und das Radargerdt am MOHp gefittete Q-Z/R-Beziehung ist nicht ohne
Nachkalibrierung auf andere Radargerite und Einzugsgebiete iibertragbar, kann jedoch
eine einfache Methode der Ableitung von Niederschlagsfeldern fiir die hydrologische Mo-
dellierung darstellen.

Nachdem die Anwendbarkeit von WaSiM auf Basis von interpolierten Stationsnieder-
schlagsdaten und Radarniederschlagsfeldern auf den alpinen und voralpinen Raum ge-
zeigt werden konnte, stand damit durch die Kopplung an ein meteorologisches Modell

der Weg zur Abflussvorhersage offen.
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7.2 Gekoppelte Abflussmodellierung

Die Realisation eines gekoppelten Modellsystems, bestehend aus dem meteorologischen
Modell Weather Research and Forecast (WRF) und dem Wasserhaushalts-Simulations-
Modell WaSiM, wurde in einer Ein-Wege-Strategie umgesetzt. Dazu wurde ein Kopp-
lungsmodul programmiert, das den operationellen Einsatz des Modellsystems ermog-
licht.

Die auf Daten des abflussschwachen Sommers 2001 durchgefiihrte Kalibrierung des
hydrologischen Modells hat sich fiir die Hochwassersimulation als nicht geeignet her-
ausgestellt, so dass eine Neukalibrierung tiber drei Monate im Sommer 2005 durchge-
fithrt wurde. Teil dieses Zeitraumes war das Augusthochwasser 2005. Dazu konnte ein
im Ammer-EZG aufgebautes meteorologisches Verdichtungsmessnetz genutzt werden,
das aus sechs Niederschlagsstationen sowie drei Stationen zur Messung von Temperatur
und relativer Feuchte bestand. Die daraus gewonnen Daten konnten ebenfalls zur Eva-
luierung der Wettervorhersage eingesetzt werden.

Die Wettervorhersage fiir das Augusthochwasser 2005 wurde auf die Auswirkungen
der Verwendung von GFS-Analyse- und Vorhersagedaten, auf unterschiedlich gene-
rierte Hohenmodelle, horizontale Modellauflosung, sowie fiinf unterschiedliche Para-
metrisierungskombinationen (planetarische Grenzschicht, grid- und subgridskaliger Nie-
derschlag sowie Stoff- und Energieaustausch zwischen Boden und Atmosphére) unter-
sucht. Dabei hat sich herausgestellt, dass sich die Niederschlagsmuster der Wettervor-
hersage und die Muster der daraus abgeleiteten Fehlermafse durch die Verwendung von
Analyse- und Vorhersagedaten dhneln. Unterschiede konnten jedoch in der absoluten
Gebietsniederschlagsmenge festgestellt werden, bei der die Qualitdt der Analysedaten
besser war. Die Untersuchung der horizontalen Auflosung der Wettervorhersage hat eine
Verbesserung von 54x54 km? (Domain d01) iiber 18x18 km? (d02) bis zur Auflésung
von 6x6 km? (d03) fiir die Temperatur- und Niederschlagsvorhersage ergeben. Die im
Domain d04 (2x2 km?) festgestellte Unterschitzung des Niederschlages wird auf die
Parametrisierungen von subskaligen Prozessen bei hoher raumlicher Auflésung und auf
die Domaingrofe mit 43 x43 Gridpunkten zurtickgefiihrt, bei der die ablaufenden physi-
kalischen Prozesse durch das Nudging (Interpolation) tiber 5 Randgridzellen zu Domain
d03 gestort werden.

Zur Untersuchung der Vorwarnzeit vor Hochwasserereignissen wurden zwolfstiindlich
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Vorhersagen bis 72 Stunden vor Erreichen der maximalen Pegelstande durchgefiihrt. Es
konnte gezeigt werden, dass die Wetter- und Abflussvorhersage eine 48-stiindige Vorwar-
nung ermoglicht. Sie ist jedoch keine zeitlich genaue Vorhersage und ermoglicht nicht
die zentimetergenaue Pegelstandsvorhersage.

Die grofle Anzahl der durchgefiihrten meteorologischen Simulationen wiirde sich bei
der Abflussvorhersage fiir eine ensemble-Strategie anbieten: Jede Wettervorhersage lie-
fert vier Modellauflésungen in fiinf unterschiedlichen Parametrisierungskombinationen,
damit kénnten durch die Verschiebung der meteorologischen Felder in vier Himmels-
richtungen um die horizontale Modellauflosung 100 Eingangsdatensétze fir WaSiM und
damit fiir die Abflusssimulation genutzt werden. Aus den vorausgegangenen Untersu-
chungen der Wettervorhersage ist in drei der vier Domains eine Unterschatzung des
vorhergesagten Niederschlags festgestellt worden. Dies fithrt erwartungsgeméf zu einer
Unterschiatzung des vorhergesagten Abflusses. Auch die Verschiebung der meteorolo-
gischen Felder um die horizontale Domainauflésung erscheint nicht sinnvoll. Die Ver-
besserung der Modellauflosung von WRF wird durchgefiihrt, um lokale Prozesse wie
Berg-Talwindsysteme besser auflosen zu konnen. Dazu kontrér ist das Verschieben der
meteorologischen Felder, bei dem die ablaufenden physikalischen Prozesse vernachlés-
sigt werden. Gerade bei Vb-Wetterlagen mit Nordanstromung am Alpenrand weist der
Niederschlag einen starken Gradienten aus den Alpen zum Alpenvorland auf. So wurden
im Zeitraum 21.-23.08. in Diessen am Ammersee 103 mm und in Ettal 199 mm Nieder-
schlag beobachtet. Damit fiihrt eine Verschiebung auf der Achse N-S zu einer Skalierung
des Gebietsniederschlags im Ammer-EZG.

Daher kann die Strategie der ensembles mit allen verfiigharen Abflussvorhersagen nicht
empfohlen werden, sondern es wird vielmehr die Suche nach den besten Modelleinstel-
lungen empfohlen.

Die hier gezeigten Ergebnisse basieren auf den Daten des Augusthochwassers 2005.
Die Ubertragung der auf dieser Basis gefundenen besten Modelleinstellungen auf elf
Wetter- und Abflussvorhersagen (zwei Ereignisse) im Juni 2001 hat gute Ergebnisse ge-
zeigt. Da jedoch eine Jahreszeitenabhéngig der Parametrisierungen bestehen kann, ist
die Erweiterung der Anzahl von Abflussereignissen, z.B. durch die Operationalisierung
der Abflussvorhersage, erstrebenswert. Durchgefiihrt werden sollten die Wettervorher-

sagen mit dem DHM, bei dem die Berg- und Talstrukturen bestméglich erhalten blei-
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ben, und den Parametrisierungen nach LIN et al. (gridskaliger Niederschlag), GRELL-
DEVENYI-ENSEMBLE (subgridskaliger Niederschlag), MELLOR-YAMADA-JANJIC (PBL)
und MONIN-OBUKHOV-JANJIC (Austausch Erdoberflache-Atmosphére), die zu den bes-
ten Ergebnissen in der Hochwasservorhersage gefiithrt haben. Zusétzlich konnen dann
im Ereignisfall andere Parametrisierungen getestet werden, um die optimalen Modell-
einstellungen zu ermitteln. Die Verwendung eines Datenassimilationsschemas ermdoglicht
die Einbeziehung von Beobachtungsdaten (z.B. aus Radiosondenaufstiegen) bei der Be-
rechnung des Initialzustandes an den Gridzellen im ersten Domain der Wettervorhersage.
Durch diese zusétzliche Datenquelle neben den Anfangswerten aus dem globalen Wetter-
vorhersagemodell kann dem Anfangswertproblem der Wettervorhersage entgegengewirkt
werden.

Im Bereich der hydrologischen Modellierung ist die Implementierung eines Seemodells

in WaSiM zur Verbesserung der Simulationen am Pegel Oberhausen erstrebenswert.

Zusammenfassend hat die Studie gezeigt, dass eine aus Abflussbeobachtungen und hydro-
logischer Modellierung abgeleitete Q-Z/R-Beziehung zur besseren Quantifizierung des
flachendifferenzierten Niederschlages genutzt werden kann. Umgekehrt konnte gezeigt
werden, dass Radardaten iiber einen dreimonatigen Zeitraum sinnvolle Niederschlags-
eingangsdaten fiir die hydrologische Modellierung liefern kénnen.

Gekoppelte Meteorologie-Hydrologie-Simulationssysteme kénnen zur Hochwasservorher-
sage im Ammer-Einzugsgebiet eingesetzt werden und bilden dabei eine Mdéglichkeit zur

verbesserten 48-stiindlichen Vorwarnung.
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