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Zusammenfassung i

Zusammenfassung

Die Niederschlagsverteilung in Mitteleuropa wird wesentlich von den Alpen bestimmt. Komplexe
Niederschlagsprozesse fithren zu einem vielfiltigen Niederschlagsklima mit hoher Variabilitidt auf
kleinstem Raum. Bereits bei geringer rdumlicher Distanz sind Unterschiede in der mittleren Nieder-
schlagsmenge von 1000 mm/a oder mehr moglich. Da die Analyse des Niederschlags sowohl fiir me-
teorologische Anwendungen als auch fiir viele weitere Bereiche eine wichtige Grundlage darstellt, ist
es notwendig, die Einfliisse des Gebirges auf die Niederschlagsverteilung zur beriicksichtigen.

In der vorliegenden Arbeit werden zum einen die Hohenabhidngigkeit und zum anderen Staueffekte
des Niederschlags untersucht und unter Anwendung einfacher Methoden in objektiven Analysen von
Stationsdaten beriicksichtigt. Zur Einbindung der Hohenabhingigkeit (Hohenmethode) werden aus
drei verschiedenen Klimadatensédtzen Regressionsgleichungen ermittelt, die die Verteilung des Nie-
derschlags mit der Hohe beschreiben. Aus der Anwendung dieser Regressionsgleichungen auf Topo-
graphiedaten der betrachteten Domaéne resultiert ein Simulationsmuster, welches mit der Stations-
interpolation kombiniert wird. Dadurch entstehen Stationsinterpolationen in denen topographische
Strukturen sichtbar werden.

Fiir die Beriicksichtigung der Staueffekte des Niederschlags (Staumethode) kommt ein lineares Mo-
dell zum Einsatz. Mit diesem Modell wird fiir acht verschiedene Anstrémungsrichtungen ein Staunie-
derschlagsmuster simuliert. Die Simulationen werden durch Vergleiche mit klimatologischen Nieder-
schlagsfeldern optimiert. Je nach vorherrschender Anstromungsrichtung wird das jeweils passende
Simulationsmuster mit der Stationsinterpolation kombiniert.

Zur Verifikation der beiden Methoden wird eine Kreuzvalidierung durchgefiihrt. In beiden Féllen
zeigt sich, dass sich die Methoden neutral hinsichtlich der gewdhlten Fehlerscores verhalten. Im
Gegensatz zu den geringen quantitativen Unterschieden in den Verifikationsergebnissen fiihrt die
Anwendung des Regressionsmusters zu einer sichtbaren Aufpragung topographischer Strukturen in
den Stationsinterpolationen. Zur Beurteilung der Simulationsmuster des Stauniederschlags werden
zusdtzlich zur Kreuzvalidierung Verifikationsscores zwischen den Simulationsmustern und klimato-
logischen Feldern berechnet. Bei der Analyse dieser Scores zeigt sich, dass es trotz vereinfachender
Annahmen moglich ist, Stauniederschldge mit dem linearen Modell zu simulieren.



ii Abstract

Abstract

The distribution of precipitation in Central Europe is largely determined by the Alps. Complex pre-
cipitation processes lead to a diverse precipitation climate with high variability at small scales. Dif-
ferences in the mean rainfall of 1000 mm/a or more are possible within small spatial distance. Since
the analysis of precipitation is fundamental for meteorological applications as well as for many other
fields, it is necessary to consider the influence of the mountains on precipitation.

In the present work, the elevation dependence of precipitation and effects on the precipitation distri-
bution due to orographic lifting are investigated. These effects are taken into account in interpolati-
ons of station data using simple methods. In order to consider elevation dependence of precipitation
(Hohenmethode), three different climate datasets are used to calculate regression equations, which
describe the distribution of precipitation with altitude. The application of these regression equations
to topographical data results in a simulation pattern, which is combined with interpolations of stati-
on data. This creates a precipitation field in which topographical structures become visible.

A linear model is used to account for the effects of orographic lifting on precipitation (Staumetho-
de). This model simulates a precipitation pattern for eight different flow directions. The simulations
are optimized by comparing them to climatological precipitation fields. Depending on the prevailing
flow direction, the best matching simulation pattern is combined with the interpolation of station
data.

To verify both methods, a cross-validation is carried out. The results in both cases are indifferent with
respect to the application of the selected methods. In contrast to the small quantitative differences
in the verification results, the application of the regression pattern results in clear optical effects in
the final precipitation field where topographical structures become visible. In addition to the cross-
validation, verification scores between the simulation patterns and climatological fields are calcula-
ted. Analysis of these scores shows that it is possible to simulate orographic precipitation using the
linear model, despite some necessary assumptions.
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1. Einleitung

Das Erscheinungsbild der Erde wird durch vielfdltige Landschaftsformen geprégt. Gebirge sind auf
allen Kontinenten der Erde zu finden. Mit 8848 m bildet der Mount Everest im Himalaya die héchs-
te Erhebung der Erde. Ein Vergleich mit dem Durchmesser der Erde (rund 12742 km im Mittel) ldsst
allerdings selbst die hochsten Berggipfel unbedeutend und klein erscheinen. Relativ betrachtet sind
die Erhebungen der Erde sogar so gering, dass die Oberflidche einer stark verkleinerten Erde weniger
Unebenheiten aufweisen wiirde als die Oberfldche einer Billardkugel. Dennoch beeinflussen Gebirgs-
ziige das Wettergeschehen und das regionale Klima wesentlich (Smith, (1979).

In zahlreichen Arbeiten werden die vielfiltigen Einfliisse des Gebirges auf die Atmosphére dargestellt.
So wird etwa die Stromung der Luft stark von Gebirgen modifiziert. In Abhdngigkeit von der statischen
Stabilitdt der Atmosphire, der Hohe des Gebirges und der Windgeschwindigkeit werden Gebirge um -
oder iiberstromt (Mayer und Gohm, 2006). Ein allseits bekanntes Resultat des Gebirgseinflusses auf
die Luftstromung sind warme Fallwinde im Lee eines Gebirges. Thermische Windsysteme, bestehend
aus Hangwinden, Talwinden und einer ausgleichenden Stromung oberhalb des Gebirges, etablieren
sich vor allem an gradientschwachen Strahlungstagen in inneralpinen Regionen. Sie kénnen gut vom
Menschen wahrgenommen werden und sind u. a. auch hinsichtlich der Ausbreitung und des Trans-
portes von Spurenstoffen von grofer Bedeutung (Seibert und Steinacker, 2016). Bereits seit Beginn
des 20. Jahrhunderts werden mikroklimatische Bedingungen in Dolinen untersucht und stellen da-
mit ein weiteres bedeutendes Thema in der Gebirgsmeteorologie dar. In diesen Senken, die vor allem
in den nérdlichen und siidlichen Kalkalpen zu finden sind, bilden sich unter bestimmten meteoro-
logischen Rahmenbedingungen Kaltluftseen aus. Charakteristisch fiir dieses meteorologische Pha-
nomen sind ein sehr starkes Absinken der Temperatur sowie die Ausbildung extremer Inversionen.
Bemerkbar machen sich die tiefen Temperaturen in der Vegetation der Doline (Dorninger, [2016).

Nicht weniger relevant als die soeben geschilderten Phinomene sind die Einfliisse des Gebirges auf
die Niederschlagsverteilung einer Region. Sie stehen im Mittelpunkt dieser Arbeit. Durch die To-
pographie eines Gebirges verursachte Hebungsprozesse konnen bei ausreichend vorhandener Luft-
feuchtigkeit und instabiler Schichtung der Atmosphére die Wolken - und Niederschlagsbildung for-
dern (Schoner;, 2016) und zu hohen Niederschlagssummen im Staubereich des Gebirges fiihren (Frei
und Schir, 1998). Die komplexen Wettersysteme und Niederschlagsprozesse spiegeln sich in einem
sehr vielfiltigen alpinen Klima wider und tragen zu einer ebenso vielfiltigen Landschaft und Okologie
des Alpenraumes bei (Frei und Schmidli, 2006).

1.1 Motivation und Zielsetzung

In klimatologischen Darstellungen fiir den Niederschlag werden die Effekte der niederschlagsverstar-
kenden Prozesse deutlich. So weisen Regionen an den Rindern des Alpenbogens mehr als die doppel-
te mittlere Niederschlagsmenge auf als angrenzende ebene Regionen (Frei und Schmidli, 2006). Die
Alpen, die hdufig auch als das ,Wasserschloss Mitteleuropas“ bezeichnet werden, leisten damit einen
wichtigen Beitrag zum Wasserhaushalt. Durch die temporére Speicherung von Niederschlag in Form
von Schnee und Eis werden Abflussschwankungen in Einzugsgebieten gering gehalten und eine kon-
tinuierliche Versorgung mit Wasserressourcen ermdoglicht (Frei und Schmidli, 2006; Schoner, 2016).
Gleichzeitig stellen Murenabgédnge, Hangrutschungen und Hochwasser als Folge von langanhalten-
den Niederschldgen Gefahren fiir den menschlichen Lebensraum dar und fiithren mitunter zu hohen
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wirtschaftlichen Verlusten (Chow et al.}|2013). Aus diesem Grund sind die Beobachtung und Analyse
des Niederschlags in Land - und Forstwirtschaft, im Zivilschutz und in vielen weiteren Bereichen von
grofBer Bedeutung. Anwendung finden Niederschlagsanalysen etwa auch in der Hydrologie, wo sie als
Eingangsdaten fiir hydrologische Modelle benotigt werden. Bertiicksichtigungen des Gebirgseinfluss-
es auf die Niederschlagsverteilung sind daher in vielen meteorologischen Anwendungen von grol3er
Bedeutung.

In dieser Arbeit wird der Einfluss des Gebirges auf die Niederschlagsverteilung untersucht. Der Fo-
kus liegt dabei vor allem auf der Hohenabhéingigkeit des Niederschlags sowie auf Staueffekten. Beide
Aspekte werden unter Anwendung einfacher Methoden in Stationsinterpolationen des Niederschlags
beriicksichtigt. Nach erfolgter Anwendung werden die beiden Methoden verifiziert. Um den Effekt
der beiden Methoden einschétzen zu kdnnen, werden die berechneten Verifikationsmalie mit den
Verifikationsergebnissen einer Referenz - Stationsinterpolation verglichen.

Im Konkreten sollen im Rahmen dieser Arbeit folgende Fragen beantwortet werden:

— Kann die Hohenabhingigkeit des Niederschlages mit Hilfe einer Regressionsgleichung beschrie-
ben werden? Eignet sich diese, um saisonale Unterschiede in der Hohenabhingigkeit zu be-
riicksichtigen und lésst sie sich auf beliebige topographische Strukturen anwenden?

— Wie konnen Staueffekte des Niederschlages in Stationsinterpolationen berticksichtigt werden?
Welche Rolle spielt dabei die Anstrémungsrichtung?

— Ist es moglich die zeitliche Verzogerung bei Niederschlagsbildung und Ausfallen des Nieder-
schlages zu beriicksichtigen?

— Ko6nnen bei der Stausimulation klimatologische Muster bzw. saisonale Informationen einen
Mehrwert liefern?

— Wie wirken sich die beiden Anwendungen (Regression und Staueffekte) quantitativ aus und wie
konnen diese beurteilt werden (Verifikation)?

1.2 Das Niederschlagsklima im Alpenraum

Eine der ersten Arbeiten zum alpinen Niederschlagsklima geht zuriick auf Viktor Raulin. Fiir seine
Studie , Uber die Vertheilung des Regens im Alpengebiet von Wien bis Marseille“ aus dem Jahr 1879
verwendet er mehrjdhrige Zeitserien von beachtlichen 249 Messstellen (Frei und Schir, 1998). Frei
und Schir prisentieren in ihrer Arbeit eine neue Niederschlagsklimatologie fiir den Alpenraum. Die
notwendigen Daten dazu liefert das Niederschlagsmessnetz der Alpenldnder, welches als eines der
dichtesten Messnetze iiber komplexer Topographie gilt. Im betrachteten Zeitraum 1971 - 1990 stan-
den mehr als 6600 Stationen zur Verfiigung.

Aus der von den Autoren ermittelten mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge in Abbildung[1.1]kén-
nen wesentliche Merkmale der Niederschlagsverteilung im Alpenraum abgeleitet werden. So zeich-
net sich die alpine Niederschlagsverteilung durch eine ldngliche Zone mit hohen mittleren Nieder-
schlagsmengen am Nordrand der Alpen, sowie durch zwei gréf8ere Zonen mit stdarkerem Niederschlag
siidlich des Alpenhauptkammes aus (Frei und Schér, 1998; Frei und Schmidli, 2006). Vergleichsweise
trocken gestaltet sich das Klima in inneralpinen Regionen. Besonders West - Ost ausgerichtete Téler,
wie bspw. das Obere Inntal in Tirol oder das Aostatal im Nordwesten Italiens, sind durch trockene-
res Klima geprégt. Trotz ihrer geringeren Erhebung priagen Mittelgebirgsziige im Alpenvorland die
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Abbildung 1.1: Mittlere jihrliche Niederschlagsmenge in [mm/d] in der Alpenregion. Zu erkennen sind
die niederschlagsreichen Gebiete nérdlich und siidlich des Alpenhauptkammes. Auch Mittelgebirgszii-
ge im Alpenvorland weisen erhéhte Niederschlagsmengen auf. Quelle: (Frei und Schdir, 1998).

Niederschlagsklimatologie deutlich. Vor allem das Jura-Gebirge, der Schwarzwald und die Vogesen
im Dreildandereck Deutschland - Frankreich - Schweiz, das Zentralmassiv in Stidfrankreich und der
Apennin in Italien weisen im Mittel beachtliche Niederschlagssummen auf. In den Ebenen des Al-
penvorlandes variiert die Niederschlagssumme nur in geringem MaRe. Zuriickzufiihren sind die Ei-
genschaften der alpinen Niederschlagsklimatologie u. a. auf den Einfluss der Hinge am Nord - und
Stidrand der Alpen. An diesen Hingen findet orographische Hebung statt, die hier in weiterer Fol-
ge zu verstdrkten Niederschldgen fiihrt. Inneralpine Téler werden hingegen von den Niederschlidgen
abgeschattet (Frei und Schér, 1998).

Frei und Schmidli (2006) weisen auf eine starke Abhidngigkeit der Niederschlagsverstarkung von der
Dimension des Gebirges hin. In grolskaligen Gebirgen wie den Alpen erfolgt die Niederschlagsver-
starkung in erster Linie an den der Strémungsrichtung zugewandten Rindern der Gebirge. Mittelge-
birge weisen hingegen die Niederschlagsmaxima anndhernd iiber der hochsten Erhebung auf. Das
franzosische Zentralmassiv nimmt dabei eine besondere Rolle ein. Denn, obwohl es sich beim Zen-
tralmassiv um ein Mittelgebirge handelt, zeigen sich in Abbildung[I.1]deutliche ,feuchte“ Anomalien
am westlichen und siidostlichen Rand dieses Gebirges (Frei und Schér, 1998).

Wie aus Abbildung hervorgeht, unterliegt die Ausprigung dieser Merkmale jahreszeitlichen
Schwankungen. Vor allem die Unterschiede zwischen Winter und Sommer sind besonders deutlich
zu erkennen. Abgesehen von Niederschldgen am Alpennordrand und an den Mittelgebirgen gestalten
sich die Wintermonate iiberwiegend trocken. Die siidliche Niederschlagszone im Bereich der italieni-
schen Regionen Piemont und Lombardei ist im Vergleich zum Jahresmittel im Winter kaum vorhan-
den. Im Gegensatz dazu erstreckt sich die Niederschlagszone im Sommer nahezu iiber den gesamten
Alpenbogen und die mittleren Niederschlagsmengen betragen mehr als das zweifache der mittleren
Niederschldge im Winter. Frei und Schir (1998) bezeichnen den Sommer daher auch als ,,the main
rainy season in the Alps“. Die stiarkere Ausdehnung der nordalpinen Niederschlagszone sowohl in in-
neralpine Regionen als auch ins noérdliche Vorland ist ein typisches Merkmal der konvektiven Saison
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Abbildung 1.2: Mittlere saisonale Niederschlagsmenge in [mm/d] in der Alpenregion. Deutliche Unter-
schiede sind zwischen den Winter (DJF) - und Sommermonaten (JJA) zu erkennen. Friihling (MAM)
und Herbst (SON) gestalten sich in ihrer Niederschlagsverteilung sehr dhnlich. Quelle: (Frei und Schdir,
1998).

und lésst sich durch die ,hdufig beobachtete Bewegung von Gewittern aus ihrer Geburtsstitte an den
Alpen ins Vorland“ (Frei und Schmidli, 2006) begriinden. Den niederschlagsreichen Sommermona-
ten in den Bergen stehen trockene Sommer an der franzésischen Riviera, im unteren Rhonetal, in
Italien und an der 6stlichen Adriakiiste gegeniiber (Frei und Schir, 1998).

Friihling und Herbst unterscheiden sich in ihrer mittleren Niederschlagsverteilung kaum. Vor allem
die Regionen siidlich des Alpenhauptkammes zeichnen sich in diesen Jahreszeiten durch hohe mitt-
lere Niederschlagsmengen aus. Deutlich trockener gestalten sich Friihling und Herbst nérdlich der
Alpen (Frei und Schir, 1998).

Neben den jahreszeitlichen Unterschieden und der Rolle der Dimension des Gebirges, ist auch die
geographische Lage bei der Niederschlagsverteilung von Bedeutung. Das zeigt sich u. a. in der Ar-
beit von (1976), der Vertikalprofile des Niederschlags in fiinf verschiedenen Klimazonen
untersucht. Die resultierenden Profile unterscheiden sich deutlich voneinander und reichen von ei-
ner eindeutigen Abnahme der Niederschlagsmenge mit der Hohe in d4quatorialen Gebieten bis hin zu
einer starken Zunahme der Niederschlagsmenge mit der Hohe, wie sie etwa in den mittleren Breiten

beobachtet werden kann 1976).



Gliederung der Arbeit 5

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in fiinf Abschnitte. Nachdem in Kapitel |1.2| die klimatologische
Niederschlagsverteilung im Alpenraum beschrieben wurde, folgt in Kapitel 2] eine Beschreibung der
verwendeten Datensétze, die zur Umsetzung der gewédhlten Methoden notwendig sind. Die Verifika-
tion dieser Methoden erfolgt unter Anwendung der in Kapitel 3| vorgestellten Verifikationsmethoden
und MaRzahlen. In Kapitel[werden die Methoden an sich und die Vorgehensweise bei deren Umset-
zung beschrieben. In Kapitel[5|werden die Ergebnisse der Verifikation dargestellt. Kapitel[6|beinhaltet
eine abschliefende Diskussion und bietet einen Ausblick auf mogliche weiterfiihrende Untersuchun-
gen.
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2. Daten

Zur Umsetzung der verwendeten Methoden (vgl. Kapitel[d) sind eine Reihe von Daten notwendig. Ei-
ne wichtige Rolle dabei nehmen Analysen fiir den Niederschlag und fiir den Luftdruck ein. Des Wei-
teren werden Klimadaten fiir die Ermittlung einer Regressionsgleichung benotigt und es kommt ei-
ne Wetterlagenklassifikation zur eigenen Berechnung von stromungsabhingigen Klimatologien zum
Einsatz. Die benétigten Felder und Datensétze sollen nun ndher beschrieben werden.

2.1 INCA

Kurzfristvorhersagen haben besonders fiir die Erstellung von Wetterwarnungen, Hochwasservorher-
sagen und fiir Vorhersagen in der Luftfahrt im Laufe der Zeit grolle Bedeutung erlangt. Das Analyse-
und Vorhersagesystem INCA (Integrated Nowcasting through Comprehensive Analysis) der Zentral-
anstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) in Wien stellt Analysen und Vorhersagen fiir eine
Reihe von Parametern in nahezu Echtzeit und in sehr hoher Auflésung zur Verfiigung. Auf diese Wei-
se soll u. a. die numerische Wettervorhersage im Nowcasting sowie allgemein im Kiirzestfristbereich
verbessert werden. Die Doméne fiir den operationellen Einsatz des INCA-Systems besitzt zum ge-
genwadrtigen Zeitpunkt eine Auflésung von 1 km und beschreibt eine Fliche von 701 km x 401 km. Fiir
die Modelltopographie werden die Daten des digitalen Hohenmodells SRTM (Shuttle Radar Topogra-
phy Mission) verwendet und mit Hilfe bilinearer Interpolation an das INCA-Modellgitter angepasst
(Haiden et al.}[2010).

INCA-Topographie
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Abbildung 2.1: Fiir den operationellen INCA - Betrieb verwendete Domdine mit Modelltopographie.
Links oben sind Minimum und Maximum der Topographie angegeben.

Eine Datenquelle fiir das INCA - System sind Modellfelder der 6sterreichischen Version des numeri-
schen Wettervorhersagesystems AROME (Application of Research to Operations at MEsoscale). Da-
bei handelt es sich um 2D - und 3D - Felder von Geopotential, Temperatur, relativer Feuchtigkeit,
Windkomponenten, Niederschlag, Gesamtbewdlkung, niedriger Bewdlkung und Bodentemperatur.
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Haiden et al.|(2010) weisen allerdings darauf hin, dass die in INCA angewendeten Analyse- und Vor-
hersagemethoden nicht an AROME - Modellfelder gebunden sind und eine Kombination mit belie-
bigen Modellen mdoglich ist. Eine weitere Datenquelle stellen die Beobachtungsdaten von 280 dster-
reichischen TAWES - Stationen der ZAMG und etwa 1000 Fremdstationen aus dem In - und Ausland
dar. Dazu gehoren u. a. Messungen von 2 m - Temperatur, relativer Feuchtigkeit, Taupunkt, 10m -
Windgeschwindigkeit und Windrichtung, Niederschlagsmenge und Sonnenscheindauer. Die dritte
Datenquelle sind Radar - und Satellitendaten. Bei den Radardaten handelt es sich um ein Komposit
osterreichischer Daten (Standorte: Schwechat (NO), Feldkirchen (Sbg), Zirbitzkogel (Stmk), Patscher-
kofel (T)) und weiterer ausldndischer Radardaten. Die verwendeten Satellitendaten sind die beiden
MSG - Produkte , cloud-type“ und ,visible satellite image“(VIS) (Haiden et al.,[2010).

Die Analysemethode wird von [Haiden et al.| (2010) fiir verschiedene Parameter vorgestellt, wobei fiir
diese Arbeit vor allem die Niederschlags - und Druckanalysen von Interesse sind.

In einer INCA - Niederschlagsanalyse werden Niederschlagsmessungen, Radardaten sowie Hohenef-
fekte des Niederschlags beriicksichtigt. Allerdings sind die Niederschlagsmessungen aufgrund der
hohen rdumlichen Variabilitdt des Niederschlags nur begrenzt reprisentativ fiir die tatsdchlichen
Niederschlagsmengen an einem gegebenen Punkt. Auch Radarinformationen sind vor allem im Ge-
birge mit Unsicherheiten behaftet.Meischner|(2004) fiihrt u. a. folgende zu beriicksichtigende Effekte
an:

Abhéngigkeit der Z-R - Beziehung vom Tropfenspektrum

Echos (Clutter) von festen Gegenstdnden (Hiauser, Biume, orographische Strukturen)

Abschattung des Radarstrahls durch die Topographie

erhohte gemessene Reflektivitdten in der Schmelzschicht (Bright Band)

Déampfung des Radarstrahls in der Atmosphire

Der in der Hohe durch das Radar gemessene Niederschlag muss nicht notwendigerweise in
gleicher Art und Menge den Boden erreichen (Advektion, Verdunstung)

Die Schwichen der beiden Messmethoden, die im alpinen Geldnde weiter verstdrkt werden kénnen,
gilt es bei der Erstellung der finalen Analyse zu beachten (Haiden et al., 2010).

Der Weg zur finalen Niederschlagsanalyse besteht aus fiinf Schritten. Zu Beginn steht die Interpola-
tion der 15 min - Niederschlagsmessungen auf das INCA - Gitter mittels inverser Distanzgewichtung.
Dabei wird die Niederschlagsmenge an einem beliebigen Gitterpunkt aus jenen acht Stationen, die
diesem Gitterpunkt am nichsten sind, bestimmt. Die inverse Distanzgewichtung fiihrt dazu, dass
Messungen in unmittelbarer Ndhe des Gitterpunktes stirker gewichtet werden als jene in weiterer
Entfernung (Haiden et al., 2010).

Im zweiten Schritt werden die Radardaten zu 15 - miniitigen Niederschlagssummen aufsummiert
und mittels bilinearer Interpolation auf das INCA - Gitter interpoliert. Die oben angefiihrten Proble-
me bei der Niederschlagsmessung mittels Radar kénnen zu Fehlern im Radarfeld fithren. Eine klima-
tologische Kalibrierung des Radarfeldes kann diese Probleme zumindest teilweise l6sen. Dazu wird
fiir jedes Monat ein Kalibrierungsfaktor berechnet, der dem Verhéiltnis der Monatsniederschlagssum-
me der Stationsinterpolation zur Monatssumme des Radarniederschlages entspricht (Haiden et al.
2010; Weilguni|2006). In Regionen mit starker Abschattung des Radarstrahls kann diese Art der Kali-
brierung zu sehr hohen Kalibrierungsfaktoren fithren und die Niederschlagsmenge verfdlschen. Um
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das zu vermeiden, wird der Kalibrierungsfaktor nach oben hin beschrankt. Dariiber hinaus ist zu be-
riicksichtigen, dass intensive Niederschlagsereignisse besser vom Radar erkannt und deshalb weni-
ger unterschitzt werden. Damit die Kalibrierung in diesem Fall zu keiner unverhéltnisméRigen Ver-
starkung fiihrt, wird bei hohen Radarreflektivititen der Kalibrierungsfaktor verringert (Haiden et al.,
2010).

Im dritten Schritt werden die Stationsdaten und der klimatologisch kalibrierte Radarniederschlag an
den Messpunkten verglichen. Dazu wird ein gewichtetes Verhaltnis zwischen Niederschlagsmessun-
gen und Radarniederschlag an den Messpunkten berechnet (Weilguni|2006; Haiden et al.[2010).

Im vierten Schritt erfolgt die Kombination der Stationsinterpolation mit dem zuletzt resultierenden
Radarfeld. Dies fithrt zu einem Niederschlagsfeld mit einer verbesserten Abschidtzung der Nieder-
schlagsverteilung. Bei der Kombination kommt erneut eine Gewichtung zum Einsatz. Dadurch wird
das Radarfeld in Regionen mit erhéhter Abschattung durch die Topographie weniger stark gewichtet
und die Analyse reduziert sich in diesen Gebieten auf eine Stationsinterpolation mit einer Héhenab-
hingigkeit des Niederschlags. An Stationspunkten bleibt der Stationswert erhalten, dazwischen steigt
das Gewicht fiir das Radarfeld an (Haiden et al.,|2010).

Fiir die Bertiicksichtigung der H6henabhangigkeit des Niederschlags wird im fiinften Schritt zuerst ei-
ne ,Stationstopographie“ berechnet. Diese wird durch die interpolierten Hohenlagen der Messstellen
beschrieben. Auf dhnliche Weise wird ein Referenz - Niederschlagsfeld fiir das Tal erstellt, wofiir nur
jene Stationen bertiicksichtigt werden, die sich weniger als 300 m iiber dem Talboden befinden. Fiir
ausgewdhlte Stationspaare, die aus jeweils einer Berg - und Talstation bestehen und einen Héhen-
unterschied von etwa 1 km aufweisen, wird ein relativer Niederschlagsgradient berechnet. Die Para-
metrisierung des Niederschlagsgradienten in Abhédngigkeit von der Niederschlagsintensitit wird in
Haiden und Pistotnik (2009) beschrieben. Neben dem Gradienten sind zur Berechnung des Hohenef-
fektes in INCA auch Informationen iiber den Héhenunterschied zwischen zwei betrachteten Punkten
und das Referenzfeld fiir den Niederschlag im Tal notwendig. Das finale Analysefeld setzt sich aus der
Stationsinterpolation sowie aus Radar - und Hoheninkrementen zusammen (Haiden et al.,|{2010).

Fiir INCA - Druckanalysen werden die auf Meeresniveau reduzierten Druckmessungen der Stationen
auf die gesamte Domine interpoliert. Als zusétzliche Datenquelle dienen AROME - Modellfelder fiir
den Druck. Die Kombination der beiden Datenquellen erfolgt mittels Differenzbildung und fiihrt
schlieflich zur finalen Druckanalyse.

2.2 Klima-Datensitze

Zum Einsatz kommen drei verschiedene Datensitze mit Mittelwerten der klassischen Klimaelemen-
te an einer Vielzahl von Stationen, wobei fiir diese Arbeit ausschlieBlich die mittleren Niederschlags-
summen aufJahres - und Monatsbasis verwendet werden. Entsprechend den WMO - Richtlinien (WMO,
2018) betragt der zur Mittelbildung betrachtete Zeitraum in allen drei Klimatologien 30 Jahre. Das
wesentlichste Unterscheidungsmerkmal der drei Datensétze ist die rdumliche Verteilung der unter-
suchten Stationen (vgl. Abb.[2.2).

Der Klimamittelwerte-Datensatz ist im Zuge des Projektes , Klimanormalperiode 1981-2010“ entstan-
den und enthilt Klimamittelwerte von etwa 160 Stationen in Osterreich fiir den Zeitraum von 1981
bis 2010 (ZAMG, [2012b)/c).

Im Zuge eines vier Jahre andauernden Projektes wurde, beginnend mit dem Jahr 2009 und damit
96 Jahre nach der letzten Klimatographie Kédrntens, der Klimaatlas Kéirnten erstellt. Ziel des Projek-
tes war eine ausfiithrliche Beschreibung des hydrologischen, klimatologischen und biometeorologi-
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Abbildung 2.2: Betrachtete Stationen in den drei verschiedenen Klimatologien. Die Stationen des
Klimamittelwerte-Datensatzes (blau) verteilen sich regelmdifSig auf ganz Osterreich, wéihrend sich die
Stationen des Klimaatlas Kéirnten (rot) und des 3PClim-Datensatzes (griin) auf kleinere Regionen kon-
zentrieren.

schen Zustandes des Bundesland Karnten anhand von Kartendarstellungen, Grafiken und Tabellen.
Fiir den Parameter Niederschlag wurden die Messungen von rund 220 Stationen aus Kérnten, Tei-
len der Steiermark, Salzburgs und Sloweniens aus der Klimaperiode 1971 bis 2000 betrachtet (Land
Karnten, 20125 ZAMG!2012a).

Unter der Leitung der ZAMG wurde im Rahmen eines Interreg - Projektes das Klima des GroRraumes
Nordtirol - Stidtirol - Veneto untersucht. An diesem Projekt beteiligt waren der siidtiroler Landeswet-
terdienst, Umweltschutzbehdrden aus Venetien und Tirol sowie die Wildbach - und Lawinenverbau-
ung aus Tirol. Die Basis fiir den dabei entstandenen Klimadatensatz 3PClim liefern Messungen aus
der Klimaperiode 1981 bis 2010. Fiir die Niederschlagsklimatologie standen die Messungen von 351
Stationen zur Verfiigung (Adler et al.,2015).

2.3 Wetterlagenklassifikation

Auch wenn sich ein atmosphérischer Zustand nicht exakt wiederholen wird, so kénnen doch im-
mer wieder Ahnlichkeiten in den Strukturen erkannt werden. Damit war der Anlass gegeben, hiufig
auftretende atmosphérische Zirkulationsmuster zu klassifizieren. Bereits Ende des 18. Jahrhunderts
gab es erste Ideen und Konzepte fiir die Erstellung einer Wetterlagenklassifikation (WLK). Das erste
prominente Beispiel fiir eine europdische Wetterlagenklassifikation ist der Kalender der Grofswetter-
lagen Europasund stammt von Franz Baur. Seine Arbeit war grundlegend fiir viele weitere Arbeiten zu
diesem Thema. Anwendung finden Wetterlagenklassifikationen u. a. in der Klimatologie und in der
Synoptik sowie in medizinmeteorologischen Fragestellungen (Bott,2016; Dittmann,|1995;|Steinacker,
1991).
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In der vorliegenden Arbeit werden Niederschlagsklimatologien zum Vergleich mit Niederschlagssi-
mulationen bzw. als Muster zur Bertiicksichtigung des Gebirgseinflusses in Stationsinterpolationen
des Niederschlags benétigt. Die Erstellung dieser Niederschlagsklimatologien erfolgt mit Hilfe einer
Wetterlagenklassifikation. Die zu Grunde liegenden Methoden der verwendeten Wetterlagenklassi-
fikation wurden im Zuge eines fiinfjahrigen COST - Projektes entwickelt. An der ZAMG wird unter
Anwendung dieser Wetterlagenklassifikation seit 2008 die Wetterlage jedes einzelnen Tages als fiinf-
stelliger Code verschliisselt (vgl. Tabelle im Anhang). Die ersten beiden Stellen dieses Codes be-
schreiben den Stromungssektor, wobei zwischen den vier Sektoren Nordost (01), Stidost (02), Stidwest
(03) und Nordwest (04) unterschieden wird. Die Ermittlung des Stromungssektors erfolgt mit Hilfe
des Windes am 700 hPa Druckniveau. Die weiteren drei Stellen beschreiben die Zyklonalitidt und den
Feuchteghalt an diesem Tag. Schliefflich werden die verschliisselten Kennzahlen einer Klasse zuge-
ordnet (Krennert, [2010). Die Vorgehensweise zur Ermittlung der klimatologischen Niederschlagsfel-
der wird in Kapitel[4.2|ndher beschrieben.
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3. Verifkationsmethoden und verwendete MafRzahlen

Ziel der Verifikation ist die Bewertung der Qualitédt einer Vorhersage, wobei aufgrund der zahlreichen
Eigenschaften einer Prognose deren Qualitédt oftmals nicht mit einer einzigen Mal3zahl beschrieben
werden kann. Dementsprechend weitgefachert sind die in der Literatur vorgestellten Verifikations-
malfle. Grundlage ist jedenfalls der Vergleich von Vorhersage und Beobachtung (Stanski et al., |1990;
Wilks, [2011).

In Kapitel [4| werden zwei Methoden vorgestellt, mit denen der Gebirgseinfluss bei Stationsinterpo-
lationen des Niederschlags beriicksichtigt werden soll. Um eine Aussage dariiber zu erhalten, wie
die beiden Methoden die Stationsinterpolation beeinflussen, wird mittels Kreuzvalidierung eine Ve-
rifikation durchgefiihrt. Neben der Kreuzvalidierung werden simulierte und klimatologische Nieder-
schlagsfelder direkt miteinander verglichen und Verifikationsscores zwischen den jeweiligen Feldern
berechnet.

Anders als weiter oben beschrieben, werden in dieser Arbeit folglich verschiedene Stationsinterpola-
tionen bzw. Simulationen den Beobachtungen gegeniibergestellt. Dennoch kénnen die Verifikations-
methoden auch auf diese Art der Verifikation angewendet werden, um die Qualitét der verschiedenen
Analysemethoden zu beschreiben. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verifikationsmethoden
und - malle sollen in diesem Kapitel ndher beschrieben werden.

3.1 Verifikationsmethoden

3.1.1 Verifikation zweier Felder

Zur Berticksichtigung des Staueffektes werden unter Anwendung eines Modells von |Smith| (1979)
Niederschlagsfelder simuliert. Eine genaue Beschreibung des Modells und seiner Anwendung er-
folgt in Kapitel Zur Beurteilung der Simulationen werden Vergleiche mit klimatologischen Nie-
derschlagsfeldern durchgefiihrt. Das geschieht, indem Fehlermalle (RMSE, MAE) und der Pearson -
Korrelationskoeffizient zwischen simulierten und klimatologischen Niederschlagsfeldern berechnet
werden. Die Referenz stellt dabei die Klimatologie dar.

3.1.2 Kreuzvalidierung

Mit der Kreuzvalidierung wird die Giite eines Modells (Vorhersage- oder Analysemodell) beurteilt,
indem untersucht wird, wie gut das Modell bekannte Werte reproduzieren kann. Dazu werden die
Berechnungen mit einer reduzierten Anzahl an Daten durchgefiihrt. AnschlieBend werden die be-
rechneten Felder an den zuvor ausgeschlossenen Datenpunkten mit den tatsdchlichen Werten an
diesen Punkten verglichen. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis jeder Datenpunkt einmal
ausgelassen wurde. Je nachdem, ob die Daten um jeweils einen oder mehrere Datenpunkte gleich-
zeitig reduziert werden, handelt es sich um eine leave - one - out cross validation (LOO) oder eine lea-
ve - N - out cross validation (LNO). Angewendet auf einen Datensatz mit M Datenpunkten bedeutet
das, dass die LOO M-mal wiederholt wird, wobei jedes Mal ein Datensatz der Gr68e M-1 verwendet
wird. Im Fall einer LNO wird der Datensatz jedes Mal um eine Gruppe von N Datenpunkten reduziert.
Die LNO wird M/N - mal durchgefiihrt (Kiralj und Ferreira, 2009; Wilks, 2011).
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Abbildung 3.1: Diese Abbildung dient zur Veranschaulichung der Funktionsweise der Kreuzvalidie-
rung. Rot markiert sind jene Stationen, die bei der Berechnung nicht beriicksichtigt werden.

Fiir die Anwendung der Kreuzvalidierung auf die beiden Methoden in Kapitel [4| bedeutet das, dass
die Berechnungen mit einer reduzierten Anzahl an Stationsdaten durchgefiihrt werden. Abbildung
B.1]soll dazu dienen, die Vorgangsweise bei der Kreuzvalidierung zu veranschaulichen. In diesem Fall
werden die zuféllig ausgelassenen Stationswerte der sieben rot markierten Stationen bei der Rech-
nung nicht beriicksichtigt. Das bedeutet, dass die Stationsinterpolationen ohne die Informationen
an den sieben ausgelassenen Stationen durchgefiihrt werden. Nachdem die Berechnungen mit dem
reduzierten Stationsdatensatz erfolgt sind, werden aus den berechneten Feldern die Werte an den
Koordinaten der sieben ausgelassenen Stationen ermittelt. Im Zuge der Kreuzvalidierung werden der
aktuell betrachtete Termin und Informationen zu den ausgelassenen Stationen, die tatsdchlich ge-
messene Niederschlagsmenge an diesen Stationen (StatRR) sowie die berechneten Stationswerte (RR
und StatRR_interp) in eine Liste geschrieben (vgl. Tabelle[3.1). Die Spalte StatRRin dieser Tabelle ent-
hilt die Werte der Stationsinterpolation, wie sie auch in INCA angewendet wird und die Spalte RR
enthilt jene Werte, wenn auf die Stationsinterpolation die Methoden zur Beriicksichtigung des Ge-
birgseinflusses angewendet werden. An dieser Stelle soll erwdhnt werden, dass nur jene Stationen in
die Liste ibernommen werden, an denen die gemessene oder berechnete Niederschlagsmenge mehr
als 0 mm betrégt. Aus diesem Grund sind in Tabelle[3.1|nur sechs Stationen angefiihrt, obwohl sieben
Stationen ausgeschlossen wurden. Wenn alle Stationen einmal ausgelassen und gegebenenfalls zur
Liste hinzugefiigt worden sind, ist der aktuelle Termin abgeschlossen und es wird der nichste Termin
betrachtet. Auf diese Art und Weise wird nun jeder Termin des vorgegebenen Zeitraumes untersucht.
Die Anzahl der jeweils ausgelassenen Stationen wurde im Sinne eines Kompromisses zwischen Re-
chenzeit und Genauigkeit mit 100 (entspricht etwa 10 % der Gesamtanzahl) festgelegt. Um Zeit zu
sparen, werden Termine, an denen eine gegebene Niederschlagsmenge unterschritten wird, nicht
betrachtet. Nach Durchfiihrung dieser Untersuchung fiir den gesamten vorgegebenen Zeitraum wer-
den auf Basis dieser Tabelle Verifikationsmaf3e zwischen den beiden Stationsinterpolationen (RR und
StatRR_interp) und den Beobachtungen berechnet. Dabei wurde darauf geachtet, dass nur TAWES -
Stationen zur Berechnung der Fehlermalle verwendet wurden. Die Verifikationsergebnisse der in
INCA angewandten Stationsinterpolation (StatRR_interp) stellen die Referenz dar.
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Termin Statld Lon Lat StatZ StatRR RR StatRR_interp
201905291245 5290036 14.85 46.82 440 0.20 0.11 0.13
201905291245 5350017 16.32 48.21 238 0.00 0.03 0.03
201905291245 11068 14.51 48.49 539 0.20 0.10 0.10
201905291245 11136 12.18 47.23 1009 0.10 0.00 0.00
201905291245 10963 11.06 47.48 719 0.20 0.08 0.08
201905291245 5250037 14.64 48.55 935 0.20 0.20 0.16

Tabelle 3.1: Zur Veranschaulichung der Funktionsweise der Kreuzvalidierung: Ausschnitt einer Liste
mit stationsspezifischen Informationen sowie mit gemessenen und berechneten Niederschlagsmengen
fiir die ausgelassenen Stationen.

Es wurden mehrere Kreuzvalidierungen mit unterschiedlichen Einstellungen durchgefiihrt. So un-
terscheiden sich die Kreuzvalidierungen entweder im betrachteten Zeitraum oder im verwendeten
Niederschlagsschwellwert. Unterschiede ergeben sich auch durch die Auswahl der ausgeschlosse-
nen Stationen. Die Auswahl, welche Stationen gleichzeitig ausgelassen werden, erfolgt zufillig. Daher
werden sich die Endresultate von zwei LNO - Kreuzvalidierungen, selbst bei sonst gleichen Einstellun-
gen, immer geringfiigig unterscheiden. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Einstellungen liefern

die Tabellen[A.2|und[A.3|im Anhang.

3.2 Verifikationsmalle

Ublicherweise wird die Verifikation zwischen Vorhersagen und Beobachtungen einer Variable durch-
gefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit soll allerdings die Giite von unterschiedlichen Interpolationsme-
thoden untersucht werden, weshalb die Verifikation zwischen verschiedenen Stationsinterpolationen
und den Beobachtungen durchgefiihrt wird. Es kommen dabei die unverdnderte Stationsinterpola-
tion sowie die Interpolationsmethoden aus Kapitel [4| zum Einsatz. Dementsprechend werden in den
nun folgenden Formeln mit M; die berechneten Werte nach Anwendung der verschiedenen Inter-
polationsmethoden bezeichnet, wiahrend die tatsdchlich beobachteten Werte mit dem Buchstaben
O; gekennzeichnet werden. N bezeichnet den Stichprobenumfang. Nach Berechnung der Mal3zah-
len werden die Verifikationsergebnisse verglichen, wobei die unverédnderte Stationsinterpolation die
Referenz darstellt.

3.2.1 BIAS

Der additive BIAS oder mittlere Fehler ist ein Mal fiir die Zuverldssigkeit der verwendeten Interpola-
tionsmethode und beantwortet die Frage nach dem mittleren Fehler. In anderen Worten gibt er die
mittlere Richtung der Abweichung von den beobachteten Werten an (Stanski et al.,|1990; World Wea-
ther Research Programme (WWRP),2017).

1

BIAS = 1)

N
> (M; -0
i=1

Im Fall einer perfekten Interpolationsmethode liegt ein mittlerer Fehler von 0 vor. Bei einem negati-
ven Bias sind die Werte der Interpolationsmethode M im Mittel zu klein, bei einem positiven Bias sind
sie hingegen im Mittel zu grol3. Der Bias gibt keine Auskunft iiber die GréRe des Fehlers und ist auch
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kein MaR fiir die Ubereinstimmung zwischen der Interpolationsmethode und den Beobachtungen.
(Stanski et al.,|1990; World Weather Research Programme (WWRP),2017).

3.2.2 MAE

Der mittlere absolute Fehler gilt als MaB fiir die Genauigkeit der Interpolationsmethode und gibt
Auskunft tiber die mittlere Grof3e der Abweichung von den Beobachtungen, allerdings nicht iiber ihre
Richtung (Stanski et al.,|1990; World Weather Research Programme (WWRP),[2017).

N
MAE=— |} |M;-0O;l 2)
i=1

1
N

Bei einem MAE von 0 liegt eine perfekte Ubereinstimmung mit den Beobachtungen vor (Stanski et al.}
1990; World Weather Research Programme (WWRP),2017).

3.2.3 RMSE

Beim mittleren quadratischen Fehler handelt es sich ebenfalls um ein Maf fiir die Genauigkeit. Der
RMSE gibt den mittleren Fehler an, der entsprechend dem Quadrat der Abweichung gewichtet wird
(Stanski et al.,{1990; World Weather Research Programme (WWRP),2017).

N
RMSE = J L Y (M- 0;)? (3)
Nizl

Im Fall einer perfekten Interpolationsmethode betrigt sein Wert Null. Das Besondere an diesem Ve-
rifikationsmal ist, dass grolRe Fehler stirker gewichtet werden.

Die gemeinsame Betrachtung von MAE und RMSE ermdéglicht eine Abschédtzung iiber die Fehlerva-
rianz der Interpolationsmethode. Unterscheiden sich die Werte von RMSE und MAE sehr deutlich,
liegt eine hohe Fehlervarianz vor. Sind sich RMSE und MAE in ihren Werten dhnlich, ist die Varianz
gering und die Fehler sind von der gleichen Magnitude.

3.2.4 Pearson-Korrelationskoeffizient

Der Korrelationskoeffizient ist ein Mal fiir den Zusammenhang zweier Datenreihen. Angewendet auf
den Vergleich von Interpolationsmethoden und Beobachtungen beurteilt er ihre Ubereinstimmung.
In der Regressionsanalyse misst der Korrelationskoeffizient den Abstand der Datenpunkte von der
Regressionsgerade (Wilks} [2011; World Weather Research Programme (WWRP), [2017).

N
Y (M; - M)(O0; - O)

= i=1 4)

N _ N _
Y (M —M)* | Y (0; - 0)?
i=1 i=1

r kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen, wobei bei einem Score von 1 eine perfekte Uberein-
stimmung der Interpolationsmethode mit den Beobachtungen gegeben ist. Ein perfekter negativer
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Zusammenhang liegt bei einem Korrelationskoeffizienten von -1 vor. Besteht zwischen den beiden
betrachteten Variablen kein Zusammenhang, betrédgt der Korrelationskoeffizient 0 (Wilks, 2011).

3.2.5 Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient

Der Nash-Sutcliffe-Koeffizient beurteilt, wie gut die beobachtete Zeitserie vorhergesagt wird und wird
vor allem zur Bewertung der Genauigkeit von hydrologischen Vorhersagen eingesetzt (World Weather
Research Programme (WWRP),2017). Gegeben ist er durch:

N
X (M; - 0,)?
1=
E = 1 - ﬁ (5)
Y (0;-0)?
i=1

Bei der Anwendung auf Interpolationen und Beobachtungen, beurteilt er die Genauigkeit mit der die
Beobachtungen durch Interpolationen wiedergegeben werden. Der Wertebereich dieses Koeffizien-
ten erstreckt sich von —oo bis 1, wobei ein Score von 1 bei einer perfekten Interpolationsmethode er-
reicht wird. Wenn E =0, so ist die Interpolationsmethode nicht genauer als die mittlere Beobachtung.
Im Fall eines negativen Nash - Sutcliffe - Koeffizienten liefert der Mittelwert der Beobachtungen eine
genauere Auskunft als die jeweilige Methode (World Weather Research Programme (WWRP), 2017;
Krause et al.,|2005).
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4., Verwendete Methoden

Wird Niederschlag aufgrund der Wechselwirkung von feuchten Luftmassen mit der Topographie mo-
difiziert, handelt es sich um orographischen Niederschlag. Im Zuge zahlreicher, grol8 angelegter Feld-
studien in den unterschiedlichsten Gebirgsregionen der Erde (vgl. Tabelle im Anhang) wurden
verschiedene Aspekte und Prozesse des orographischen Niederschlags untersucht. Vor allem in stei-
lem Geldnde fiihren starke orographische Niederschlagsereignisse immer wieder zu hohen wirtschaft-
lichen Schdden und kénnen mitunter Todesopfer fordern (Chow et al.,2013). Um die Schidden so ge-
ring wie moglich zu halten, ist es notwendig, die stattfindenden Prozesse zu verstehen und in der
Niederschlagsvorhersage zu berticksichtigen.

In diesem Kapitel werden zwei Methoden vorgestellt, die den Einfluss des Gebirges auf die Nieder-
schlagsverteilung beschreiben. Im Fokus stehen dabei einerseits die Hohenabhingigkeit des Nieder-
schlages (Hohenmethode) und andererseits Stauniederschldge im Luv eines Gebirges (Staumethode).
Die beiden Methoden werden auf 15 - miniitige Stationsinterpolationen der Niederschlagsmenge an-
gewendet. Die daraus resultierenden Stationsinterpolationen werden im Folgenden mit RR bezeich-
net, wihrend Stationsinterpolationen ohne Anwendung der beiden Methoden mit
StatRR_interp abgekiirzt werden. Beim Vergleich der beiden Stationsinterpolationen zeigen sich so-
wohl subjektiv sichtbare als auch quantitativ belegbare Effekte der verwendeten Methoden.

4.1 Hohenmethode - Beriicksichtigung der Hohenabhingigkeit des Nie-
derschlags

Strbac| (2014) verwendet in seiner Arbeit Quantification and spatial Distribution of Precipitation on
the Territory of Serbia eine Regressionsmethode, um die Hohenabhéngigkeit des Niederschlags zu
beriicksichtigen. Grundlage fiir die Anwendung dieser Methode in der vorliegenden Arbeit sind die
INCA - Topographie und die drei klimatologischen Datensétze, die bereits in Kapitel [2.2| vorgestellt
wurden. Die nun folgenden Berechnungsschritte werden auf jeden der drei Klimadatenséitze separat
angewendet.

Die Methode beruht auf einem Niederschlagskoeffizienten K, der als das Verhiltnis zwischen Nieder-
schlagsmenge P und Seehohe h definiert ist (Strbac} 2014):

K[@ _B (6)
ml h

Zu Beginn wird unter Anwendung von Gleichung|gfiir jede Station m im Klimadatensatz der Nieder-
schlagskoeffizient K;;, berechnet. Dazu werden die mittlere Niederschlagsmenge P,, und die Seehhe
h,, der betrachteten Stationen verwendet (K}, = Py, / hy,).

Im nédchsten Schritt wird fiir die berechneten Niederschlagskoeffizienten eine Regressionsgleichung
gesucht, die den Zusammenhang zwischen Niederschlagskoeffizient und Seehthe bestméglich be-
schreibt. In Abbildung[4.1]sind die berechneten Niederschlagskoeffizienten gegen die Seehéhe auf-
getragen. In diesem Fall wird fiir die Berechnung der Niederschlagskoeffizienten K der mittlere Jah-
resniederschlag aus dem Klimamittelwerte-Datensatz verwendet. Es zeigt sich, dass die Punktwolke
durch eine Regressionsgleichung in der Form einer Potenzfunktion gut beschrieben werden kann.
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Datensatz a b Datensatz a b Datensatz a b
Klima 136,65 -0,70 Kéarnten 234,87 -0,77 Tirol 1820,80 -1,08
Klima (Frithling) 42,36 -0,75 Kérnten (Frithling) 43,12 -0,74  Tirol (Frithling) 609,57 -1,14
Klima (Sommer) 46,61 -0,68 Kirnten (Sommer) 107,00 -0,80 Tirol (Sommer) 260,39 -0,94
Klima (Herbst) 30,00 -0,68 Karnten (Herbst) 101,22 -0,84 Tirol (Herbst) 799,76 -1,16
Klima (Winter) 17,32 -0,68 Karnten (Winter) 11,74 -0,62 Tirol (Winter) 385,28 -1,14

Tabelle 4.1: Werte der Regressionsparameter fiir die verschiedenen klimatologischen Datenscitze

Die Regressionsparameter a und b werden mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate berechnet
(Strbac, 2014). Die Regressionsgleichung lautet demnach:

K =ah" @

Tabelle enthilt die Werte fiir a und b fiir verschiedene Klimadatensitze. Da die Verteilung der
Niederschlagskoeffizienten in Abbildung [4.1| auf dem Klimamittelwerte-Datensatz basiert, nehmen
die Regressionsparameter in diesem Fall die Werte a = 136,65 und b = —0,70 an (vgl. Spalte 1 bis 3 in
Tabelle[4.1).

Miederschlagskoeffizient vs. Seehdéhe (Klimamittelwearta)
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Abbildung 4.1: Scatterplot des Niederschlagskoeffizienten K gegen die Seehdohe mit der berechneten Re-
gressionskurve in grau. Grau strichliert ist eine theoretische Regression eingezeichnet, die bei einem
konstanten Verlauf der Niederschlagmenge mit der Hohe resultieren wiirde.

Die resultierende Regressionsgleichung ermdoglicht nun eine Berechnung des Niederschlagskoeffi-
zienten K’ fiir jede beliebige Seeh6he. Bevor jedoch die Regressionsgleichungen angewendet wer-
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den, soll die Bedeutung des Regressionsparameters b und sein Zusammenhang mit einer vertikalen
Niederschlagszu- bzw. Niederschlagsabnahme genauer untersucht werden. Bei einem Blick auf die
Werte fiir den Regressionsparameter b aus Tabelle zeigt sich, dass b in allen Féllen Werte gro-
Rer bzw. kleiner —1 annimmt. Es wird daher in den nun folgenden Uberlegungen zwischen den drei
Fiallen b=-1, b< -1 und b > —1 unterschieden.

Betrigt der Exponent b aus Gleichung[7] -1 ergibt sich nach Gleichsetzen der Gleichungen [6|und
dass a = P ist. Der Niederschlag ist in diesem Fall mit der Hohe konstant und der Niederschlagskoef-
fizient K wird durch die Gleichung const./ h beschrieben. Fiir den Fall, dass b > —1 ist, folgt aufgrund
der Definition von K in Gleichung[7, dass K gréRer ist als im Fall eines konstanten Verlaufs der Nie-
derschlagsmenge mit der Hohe. Nach Anwendung von K in Gleichung 8| resultiert daher eine Nie-
derschlagszunahme mit der Héhe. Nimmt b allerdings einen Wert kleiner als —1 an, ist K kleiner als
im Fall eines konstanten Verlaufs, was zu einer Abnahme der Niederschlagsmenge mit der Seehéhe
fiihrt.

Regressionsparameter fur unterschiedliche vertikale Niederschlagsanderungen

1. Fall: konstanter Verlauf 2. Fall: Niederschlagszunahme 3. Fall: Niederschlagsabnahme
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Abbildung 4.2: Scatterplots der Niederschlagsmenge P bzw. des Niederschlagskoeffizienten K gegen
die Seehdhe h fiir drei verschiedene Fille: konstanter Verlauf der Niederschlagsmenge (links), Nieder-
schlagszunahme mit der Hohe (Mitte) und Niederschlagsabnahme mit der Hohe (rechts)

Mit Hilfe von Abbildung sollen diese theoretischen Uberlegungen belegt werden. Fiir diese Abbil-
dung werden 100 Zufallsstationen generiert, die sich zwischen einer Seehéhe von 200 m und 4000 m
befinden. Dabei wird darauf geachtet, dass mit zunehmender Hohe die Anzahl der Stationen ab-
nimmt. Diesen Zufallsstationen wird nun eine Niederschlagsmenge zugewiesen, woraus die Nieder-
schlagskoeffizienten K und in weiterer Folge die Regressionsgleichung fiir den Niederschlagskoeffi-
zienten K ermittelt wird.
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Auf diese Weise werden nun drei verschiedene Fille untersucht:

— konstanter Verlauf der Niederschlagsmenge mit der Hohe (1. Fall)
— Niederschlagszunahme mit der Hohe (2. Fall)

— Niederschlagsabnahme mit der Hohe (3. Fall)

Um die drei unterschiedlichen Niederschlagsverteilungen zu erhalten, wird eine Grundniederschlags-
menge G von 1000 mm definiert. Im Fall eines konstanten Verlaufs (1. Fall) entspricht die Nieder-
schlagsmenge an den Stationen unabhéngig von ihrer Seeh6he der Grundniederschlagsmenge G von
1000 mm. Der Parameter b in der Regressionsgleichung fiir K betrédgt in diesem Fall —1. Um eine
Niederschlagszunahme mit der Hohe (2. Fall) zu erhalten, wird die Grundniederschlagsmenge G an
jeder Station um 0, 1/ erhoht, wobei mit & die Seehdhe der Zufallsstation bezeichnet wird. Dariiber
hinaus wird eine normalverteilte Niederschlagsschwankung zu G hinzugezdhlt. Nach Durchfiihrung
der Regressionsanalyse ergibt sich fiir den Parameter b ein Wert von —0,89. Der dritte Fall behan-
delt eine Niederschlagsabnahme mit der Héhe. Im Unterschied zur Niederschlagszunahme wird der
Grundniederschlag G nun um 0, 1% verringert. Wie bereits im zweiten Fall, so wird auch bei dieser
Verteilung eine Schwankung der Niederschlagsmenge beriicksichtigt. SchlieBlich resultiert bei einer
Niederschlagsabnahme mit der Hohe ein b von -1, 14. Nicht in Abbildung[4.2] enthalten sind Unter-
suchungen hinsichtlich der Verdnderung von b, wenn eine stdrkere Zu- bzw. Abnahme der Nieder-
schlagsmenge mit der Hohe vorliegt. Bei der Analyse dieser Fille zeigt sich, dass der Wert fiir b weiter
erhoht bzw. verringert wird, je stirker die Zu- bzw. Abnahme der Niederschlagsmenge erfolgt. Es zeigt
sich folglich in allen untersuchten Fillen eine Ubereinstimmung mit den theoretischen Uberlegun-
gen von weiter oben. Liegt weder eine Zu- noch eine Abnahme der Niederschlagsmenge mit der Héhe
vor, betriagt der Regressionsparameter b— 1. Im Fall einer Zunahme mit der Hohe nimmt b Werte gré-
Ber als —1 an, wihrend bei einer Abnahme mit der Héhe b kleiner als —1 ist. Je stdrker sich die Zu-
bzw. Abnahme gestaltet, desto groller bzw. kleiner ist b.

Die Regression aus Abbildung4.1|beschreibt demnach eine Zunahme der Niederschlagsmenge mit
der Hohe, da b in diesem Fall —0,70 betragt. Zum theoretischen Vergleich ist in diesem Scatterplot
eine Regression eingezeichnet, die sich aus einem konstantem Verlauf der Niederschlagsmenge mit
der Hohe ergeben wiirde. Auch die Regression auf Basis des Klimaatlas Kdrnten fiithrt zu einer Nie-
derschlagszunahme mit der Hohe (vgl. Spalte 4 bis 6 in Tabelle [4.I). Die Regression auf Basis des
Tiroler Klimadatensatzes 3PClim beschreibt im Gegensatz dazu eine leichte Niederschlagsabnahme
mit der Hohe, denn hier betrdgt der Parameter b — 1,08 (vgl. Spalte 7 bis 9 in Tabelle. Bei der In-
terpretation dieser Parameter ist zu beachten, dass die Hohenabhéngigkeit des Niederschlages star-
ken regionalen Schwankungen unterliegt und sich bspw. inneralpin deutlich von der H6henabhin-
gigkeit am Alpenrand unterscheidet. Der Klimadatensatz Klimamittelwerte beschreibt die Nieder-
schlagsverteilung in ganz Osterreich und umfasst damit unterschiedlichste Regionen (vgl. Abb. .
Fiir die Berechnung der Regressionsparameter werden dennoch alle in diesem Klimadatensatz ent-
haltenen Stationen gleichermalen verwendet, wodurch es zu einer Uberlagerung unterschiedlicher
Effekte kommen kann. Aus diesem Grund kénnen regionale Unterschiede in der Hohenabhéngigkeit
des Niederschlages mit der resultierenden Regressionsgleichungen maglicherweise nicht im Detail
bertiicksichtigt werden. Die beiden Klimadatensdtze Klimaatlas Kdrnten und 3PClim umfassen deut-
lich kleinere Gebiete, doch um eine angemessene Regionalisierung vorzunehmen, sind vermutlich
auch diese Datensitze zu heterogen. Ein Méglichkeit, wie eine Regionalisierung der Hohenmethode
erreicht werden kann, wird in Kapitel 6] vorgestellt.
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Nach diesen Uberlegungen erfolgt nun in Schritt drei die Anwendung von Gleichung (7| auf die
INCA - Topographie, woraus der Niederschlagskoeffizient K’ fiir jeden Gitterpunkt p resultiert. Der
simulierte Niederschlag fiir die gesamte Doméne wird berechnet, indem der soeben berechnete Nie-
derschlagskoeffizient K’ mit dem INCA - Topographiefeld &, multipliziert wird .

P'=K'h, 8)

Abbildungzeigt das simulierte Niederschlagsfeld P’. Wie zu erwarten sind die topographischen
Strukturen nach der einfachen Umskalierung deutlich sichtbar. Dieses Muster soll in weiterer Folge
aktuellen Stationsinterpolationen aufgeprigt werden, um die H6henabhingigkeit des Niederschlags
zu bertiicksichtigen. Bei der Anwendung dieses Musters zu bedenken sind saisonale (vgl. Kap.
sowie die bereits erwdhnten regionalen Unterschiede in der Niederschlagshohenabh#ngigkeit.

Die Anwendung auf aktuelle Stationsinterpolationen erfolgt nun, indem die Regressionsgleichung
zusdtzlich zu den Stationen aus dem Klimadatensatz auch auf aktuelle Stationsdaten angewendet
wird. Dazu werden all jene Stationen verwendet, die auch in die INCA - Analyse des betrachteten Ter-
mins eingehen. Fiir jede dieser Stationen liegt nun sowohl die tatsdchlich gemessene Niederschlags-
menge P,, als auch die mit der Regression berechnete Niederschlagsmenge P}, vor.

Niederschlag aus Regression
Min=2755, Max =1680.3, u=971.8, 0=238.7
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Abbildung 4.3: Das resultierende Niederschlagsfeld P' nach Anwendung der Regression auf die INCA-
Topographie.

Im vierten Schritt geht es darum herauszufinden, wie stark die simulierten Niederschlagsmengen
von den tatsdchlich gemessenen Niederschlagsmengen an den Stationen abweichen. Dazu wird nach
(2014) die relative Differenz g zwischen diesen beiden Niederschlagsmengen berechnet.

Pm_P/

g%l = —— =100 9)

An jenen Stationen, wo die angewandte Methode zu einer Uberschitzung fiihrt (P, < P;n) resultiert
so eine negative Differenz, im Fall einer Unterschitzung (P, > P},) ist die relative Differenz g positiv.

Im letzten Schritt soll das zuvor berechnete Niederschlagsfeld P/, um die relative Differenz g kor-
rigiert werden. Dazu ist es zundchst notwendig, g auf das INCA - Gitter zu interpolieren, was hier
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mittels inverser Distanzgewichtung passiert. Das Feld mit den interpolierten Differenzen wird mit g’
bezeichnet. Diese Informationen konnen nun auf das simulierte Niederschlagsfeld P’ angewendet
werden, was schlieRlich zu den korrigierten Niederschlagsmengen P” fiihrt (Strbac, 2014).

!/
P’ = p’+p'(i) (10)
100

4.1.1 Anwendung I: Adaption mit reiner Hohenabhingigkeit

In Abbildungwird die Stationsinterpolation vom 9.1.2019 um 06.00 UTC ohne (StatRR_interp) und
mit (RR) Hohenabhéngigkeit gegeniibergestellt. Bei einem Vergleich der beiden Niederschlagsfelder
fallt auf, dass das Niederschlagsfeld mit Hohenabhéingigkeit etwas strukturierter wirkt. Vor allem in
Regionen mit sehr stark ausgepragter Topographie sind die Unterschiede am deutlichsten zu erken-
nen. Zuriickfiihren lassen sich diese Strukturen auf das Regressionsmuster in Abbildung[4.3] Das Ma-
ximum des Niederschlagsfeldes hat sich nach Anwendung der Hohenmethode etwas erhdht, genau
so wie die Standardabweichung o.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass den Stationsinterpolationen auerhalb Osterreichs we-
niger Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte. Das liegt daran, dass in einigen dieser Regionen we-
nige bis keine Stationsdaten vorliegen, was zu einer Extrapolation der nichstgelegenen Stationen bis
zum Rand der Doméne fiihrt.
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Abbildung 4.4: Vergleich der beiden Stationsinterpolationen. In beiden Stationsinterpolationen wird
die Niederschlagsmenge iiber 15 Minuten akkumuliert. Die Stationsinterpolation ohne Héhenabhdin-
gigkeit ist oben zu sehen, im unteren Teil der Abbildung ist die Stationsinterpolation mit Hohenabhdin-
gigkeit dargestellt.

Wird die Hohenmethode auf alle Termine eines Monats angewendet und werden die berechneten
Felder iiber den gesamten Zeitraum aufsummiert, kommen die Unterschiede zwischen den beiden
Stationsinterpolationen stirker zur Geltung. Das zeigt sich auch in Abbildung[4.5|

Fiir Abbildung [4.5 wurde fiir jeden einzelnen 15 min-Termin im Mai 2019 die Stationsinterpolation
ohne und mit Hohenabhingigkeit berechnet und laufend aufsummiert. Vor allem in inneralpinen
Regionen sind auf diese Weise Strukturen, die mit Hilfe der Regression aufgeprigt werden konnten,
gut zu erkennen. So wie die rein optischen Unterschiede, sind nun auch die zahlenmé&Rigen Unter-
schiede in den statistischen Kennzahlen gréRer. Das Maximum hat sich bei der Stationsinterpolation
mit Hohenabhédngigkeit um etwa 40 mm erh6ht. Auch Mittelwert und Standardabweichung weisen
eine Erhohung auf.
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Monatssumme Stationsinterpolation
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Abbildung 4.5: Vergleich von Monatssummen fiir den Mai 2019. Die Monatssumme ohne Hohenabhdin-
gigkeit ist oben zu sehen, im unteren Teil der Abbildung ist die Monatssumme mit Hohenabhdingigkeit
dargestellt. Das Maximum befindet sich in beiden Monatssummen aufserhalb des Wertebereichs der
Legende. Um eine Vergleichbarkeit zu ermaoglichen, wird der Wertebereich nicht angepasst.

Zur weiterfithrenden Analyse der Effekte der Hohenmethode wird die prozentuelle Differenz zwi-
schen den beiden Stationsinterpolationen berechnet:

RR—-StatRR_interp

- (11
StatRR_interp

Differenz=

Um numerische Probleme zu vermeiden, wird Gleichung[11] nur auf jene Gitterpunkte angewendet,
wo die Stationsinterpolation StatRR_interp eine Niederschlagsmenge von 0,5 mm iibersteigt.

Abbildung[4.6|zeigt die prozentuelle Differenz zwischen den beiden Monatssummen. Wie diese Ab-
bildung erkennen lésst, erhoht die Hohenmethode die Niederschlagsmenge entlang der Ostalpen.
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Abbildung 4.6: Prozentuelle Differenz zwischen den beiden Monatssummen fiir Mai 2019. Je nach Hé-
henlage der Station wird mit der Hohenmethode mehr oder weniger Niederschlag aufgeprdigt.

Unterbrochen wird die grof3flachige positive Differenz durch geringe Differenzen in tiefer gelegenen
inneralpinen Télern. Im Aostatal erfihrt die Niederschlagsmenge nach Anwendung der Hohenme-
thode sogar eine Reduktion, was auch seiner Natur eines inneralpinen Trockentales gut entspricht.
Dieses Tal weist folglich eine negative prozentuelle Differenz auf. Im nordlichen wie auch im siidli-
chen Alpenvorland sind die Effekte der Hohenmethode wesentlich geringer, Tiefebenen, wie z. B. das
pannonische Becken oder die Region Venetien in Italien weisen sich durch eine negative prozentuel-
le Differenz aus. Allerdings gilt es hier die Extrapolationseffekte in den Stationsinterpolationenen zu
bedenken.

4.1.2 Beriicksichtigung saisonaler Unterschiede in der Niederschlagsverteilung

Wie bereits in Kapitelbeschrieben, weisen die einzelnen Jahreszeiten deutliche Unterschiede in
der Niederschlagsverteilung auf, weshalb die Hohenabhéngigkeit des Niederschlags fiir die vier Jah-
reszeiten getrennt untersucht werden soll. Da alle drei verwendeten Klimadatensétze neben jahrli-
chen Mittelwerten auch mittlere Werte auf monatlicher Basis enthalten, konnen saisonale Mittelwer-
te berechnet werden. In Gleichung [f|kommen nun zur Berechnung des Niederschlagskoeffizienten
diese saisonal gemittelten Niederschlagswerte zum Einsatz. Alle weiteren Schritte folgen der weiter
oben in diesem Kapitel beschriebenen Vorgangsweise. Die Werte der Regressionsparameter auf sai-
sonaler Basis sind ebenfalls in Tabellel4.1|aufgelistet.

Abbildung[4.7|zeigt die Verteilung der Niederschlagskoeffizienten in Abhéngigkeit der Seehohe fiir die
vier Jahreszeiten bei Verwendung des 3PClim-Datensatzes. Die Eigenschaften der saisonalen Nieder-
schlagsverteilung (vgl. Kapitel kommen auch in diesem Scatterplot zum Vorschein: Ahnlichkeiten
zwischen Friithling und Herbst, aber grol3e Unterschiede zwischen Sommer und Winter. Auch im Re-
gressionsparameter b sind teilweise Unterschiede zwischen den vier Jahreszeiten zu erkennen (vgl.
Tabelle[4.I). Wird bspw. der Klimadatensatz Klimaatlas Kérnten fiir die Berechnung der Regressions-
parameter verwendet, ergibt sich fiir b im Winter —0,62 und damit ist der Wert deutlich gréRer als
in den iibrigen Jahreszeiten. In Anlehnung an die Interpretation des Regressionsparameters b von
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weiter oben bedeutet das, dass die Niederschlagszunahme in den Wintermonaten stirker ausgepragt
ist, als etwa in den Sommermonaten. Tatséchlich fithren Frontalniederschlédge, die v.a. in den Winter-
monaten besonders hiufig auftreten, zu hoheren Niederschlagsmengen auf Bergen als in Télern. Im
Sommer hingegen, wenn konvektive Niederschldge dominieren, kénnen z.T. an Talstationen héhere
Niederschlagsmengen gemessen werden als an Bergstationen 2008). Die Unterscheidung der
vier Jahreszeiten ermdoglicht in der Anwendung der Hohenmethode je nach betrachtetem Termin die
entsprechende Regression zur Simulation zu verwenden, wodurch saisonale Unterschiede bertick-
sichtigt werden konnen.

Niederschlagskoeffizien vs. Seehdhe (3PClim)
saisonale Unterschiede

2.5 -
® ® Winter
@ Frihling
Sommer
P @ Herbst
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T T T
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Abbildung 4.7: Niederschlagskoeffizenten und zugehérige Regressionen fiir die vier Jahreszeiten. Fiir
diese Abbildung wird die Klimatologie fiir den Grofsraum Nordtirol - Siidtirol - Veneto (3PClim) ver-
wendlet.
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4.1.3 Experimente mit kiinstlichen Topographiefeldern

Um ein besseres Verstidndnis fiir die bisher beschriebenen Berechnungsschritte zu erlangen und um
daraus resultierende Effekte besser nachvollziehen zu kénnen, wird die Methode nun auf verschiede-
ne kiinstlich erzeugte Topographiefelder angewendet. Die kiinstlichen Geldndeformen reichen von
Ebenen iiber verschiedene Talformen bis hin zu einfachen Gebirgsketten. Dargestellt sind die Topo-
graphiefelder in Abbildung[A-1]im Anhang. Die Ergebnisse der Anwendung auf die Topographiefelder
Berg1 und U - Tal sollen nun etwas ndher beschrieben werden. Die durchgefiihrten Berechnungs-
schritte folgen dem gleichen Schema wie zu Beginn von Kapitel [4.1) beschrieben und werden daher
nicht mehr im Detail ausgefiihrt. Es wird dabei jene Regressionsgleichung verwendet, die aus dem
Klimamittelwerte - Datensatz gewonnen wurde. Die Anwendung erfolgt auf ein konstantes Nieder-
schlagsfeld mit einer Niederschlagsmenge von 4 mm. Um eine ordnungsgemé&Be Durchfiihrung der
Experimente sicherzustellen, gilt es folgende zwei Punkte zu beachten:

— Bei der Anwendung der Hohenmethode auf die INCA-Topographie werden rund 1000 Statio-
nen pro Termin verwendet. Verglichen mit der realen Topographie sind die kiinstlichen Topo-
graphiefelder allerdings deutlich hochaufgeldster, was dazu fiihrt, dass bei einer gro3en Stati-
onsanzahl die Effekte der Regression nicht mehr zum Vorschein kommen. Die Stationsanzahl
wird daher auf vier Stationen reduziert.

— Fiir die Anwendung der Regressionsgleichung werden die Stationsh6hen bendotigt. Aus diesem
Grund ist es notwendig, zu Beginn die Stationsh6hen an das kiinstliche Topographiefeld anzu-
passen.

Das Topographiefeld BergI in Abbildung[4.8|zeigt eine Erhebung von rund 1400 m in der Mitte der
Domine, die sich in alle Richtungen gleichmé@Rig abflacht. Das Topographiefeld rechts daneben zeigt
ein U - Tal, wobei sich der tiefste Punkt in der Mitte der Doméne befindet. Die beiden Seitenhidnge
dieses Tales miinden in Hochebenen, die sich auf 400 m befinden. In beiden Topographien liegt der
tiefste Punkt auf einer Seehdhe von 10 m. Unterhalb der beiden Topogrpahiefelder ist das simulierte
Niederschlagsfeld P dargestellt. Wie zu erwarten war, folgen die simulierten Niederschlagsmengen
der Topographie. Aus diesem Grund sind in beiden Féllen die betrachteten topographischen Formen
wiederzuerkennen. Es zeigt sich folglich, dass es mit Hilfe der Regression aus Gleichung[7] moglich
ist, fiir beliebige topographische Strukturen ein Niederschlagsfeld zu simulieren. Dieses Ergebnis ist
insofern von Bedeutung, als die simulierten Niederschlagsfelder bei der weiteren Anwendung eine
wichtige Rolle spielen. Denn unter Anwendung dieses Feldes wird nun die unverdnderte Stationsin-
terpolation (d.i. in diesem Fall ein konstantes Niederschlagsfeld mit einer Niederschlagsmenge von
4mm) an die verwendete Topographie angepasst werden. Das daraus resultierende Niederschlags-
feld ist in den Darstellungen der RR-Felder zu sehen. Die berechneten Niederschlagsmengen folgen
in beiden Fillen den untersuchten Topographien. Da die verwendete Regression eine Zunahme der
Niederschlagsmenge mit der Hohe beschreibt, befinden sich die hochsten Niederschlagsmengen an
den Gitterpunkten der hochsten Erhebung. Gleichzeitig werden die Niederschlagsmengen an tiefer
gelegenen Gitterpunkten reduziert. Dieses Verhalten spiegelt sich auch in den prozentuellen Diffe-
renzen wider. Die Berg I-Topographie beschreibt eine groflere Hohenédnderung als das U - Tal, wes-
halb beim Berg I-Experiment auch die prozentuellen Anderungen groRer sind. Anhand dieser beiden
Experimente kann gezeigt werden, dass es mit Hilfe der Hohenmethode moglich ist, Niederschlags-
feldern ein topographisches Muster aufzuprédgen. Es sei darauf hingewiesen, dass die kreisformigen
Strukturen, die sich in den Feldern RR bzw. in den prozentuellen Differenzen zeigen, auf den Einfluss
der Stationen bei der Interpolationen zuriickzufiihren sind.
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Anwendung auf zwei klnstliche Topographiefelder
Berg 1 vs. U-Tal

Topographie Berg 1

Topographie U-Tal
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Abbildung 4.8: Anwendung der Héhenmethode auf die beiden kiinstlichen Topographiefelder Berg 1
(linke Spalte) und U - Tal (rechte Spalte). Zu sehen sind die Topographie, das simulierte Niederschlags-
feld gemdifs der Regression, die verdnderte Stationsinterpolation RR sowie die Differenz zur unverdn-
derten Stationsinterpolation. Die verwendeten vier Stationen sind durch rote Symbole gekennzeichnet.

Die Analyse der weiteren topographischen Formen weist auf ein Problem bei der Anwendung in Ge-
bieten auf Meeresniveau hin. Besonders deutlich wird dieses Problem bei der Analyse der Geldnde-
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kante (vgl. Abb.[A-T). Ein Blick zuriick auf Gleichung|6] bestitigt, dass diese Methode fiir Gebiete auf
Meeresniveau nicht geeignet ist. Fiir Osterreich spielt das zwar keine groBe Rolle, da sich aber die
betrachtete Doméne im Siiden bis nach Venetien erstreckt, muss dieser Umstand berticksichtigt wer-
den. Dazu wird Gleichung|10|fiir das finale Niederschlagsfeld etwas abgedndert:

!
P'=w|P +P’i) +(1-w)StatRR_interp (12)

100

In die Berechnung des endgiiltigen Niederschlagsfeldes gehen weiterhin das Regressionsmuster P’
und der Korrekturfaktor g’ ein. Neu hinzugekommen ist die Stationsinterpolation der Niederschlags-
messung, sowie der Gewichtungsfaktor w. w ist definiert als

W= INCATopo(iyj)
~ max(INCAropo)

(13)

und nimmt Werte zwischen 0 und 1 an. Je niedriger die Erhebung an einem Gitterpunkt ist, desto
geringer sind die Werte von w. Den Wert 1 nimmt w an der héchsten Erhebung des Topographiefeldes
an. Der Gewichtungsfaktor w fiir die gesamte Domine ist in Abbildung[4.9] dargestellt.
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Abbildung 4.9: Werte des Gewichtungsfaktors fiir die gesamte Domdine. Die hochsten Werte sind in den
Gebirgsregionen zu finden, die niedrigsten in den Niederungen.

Die Anpassungen in Gleichung|12|fiihren dazu, dass bspw. auf Meeresniveau, wo der Gewichtungs-
faktor w sehr kleine Werte annimmt, die Stationsinterpolation stdrker gewichtet wird, die Héhenab-
héangigkeit der Niederschlagsmenge durch den ersten Term allerdings kaum eine Rolle spielt. Umge-
kehrt verhilt es sich im Hochgebirge. Hier bekommt der erste Term aus Gleichung[12|mehr Gewicht,
wihrend die Stationsinterpolation eine vernachldssigbare Rolle spielt. Ein Gewichtungsfaktor von 0.5
fiihrt dazu, dass sich das finale Niederschlagsfeld zu gleichen Teilen aus der Hohenabhingigkeit und
der Stationsinterpolation zusammensetzt.

Abbildung soll die Wirkung von Gleichung[12]veranschaulichen. Fiir diese Abbildung wurde fiir
eine Flache von 150 km x 100 km in der Mitte der betrachteten Doméne die Topographie auf 0 m ge-
setzt. Die gemessene Niederschlagsmenge soll in diesem Gedankenexperiment an jeder Station 4 mm
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Abbildung 4.10: Zur Wirkung des Gewichtungsfaktors w wird ein Gedankenexperiment mit einem mo-
difizierten Topographiefeld durchgefiihrt. Dazu wird das Topographiefeld in der Mitte der betrachteten
Domdine auf Messresniveau gesetzt. In der oberen Grafik ist das Resultat mit der urspriinglichen Glei-
chung zu sehen, die Grafik darunter zeigt das Ergebnis nach Einfiihren des Gewichtungsfaktors w.

betragen. Eine Interpolation dieser Messwerte auf die gesamte Domaéne fiithrt zu einem konstanten
Niederschlagsfeld. Wird zur Berechnung des finalen Niederschlagsfeldes die urspriingliche Gleichung
ohne Gewichtungsfaktor w und ohne zusitzlichem zweiten Term (vgl. Gleichung[10) verwendet, kann
fiir die abgesenkte Flidche in der Mitte der Doméne kein Niederschlag berechnet werden. Im obe-
ren Niederschlagsfeld erscheint deshalb eine weile Flidche. In der {ibrigen Doméne wird die Nieder-
schlagsmenge entsprechend der Regression angepasst. Wird hingegen die erweiterte Gleichung (vgl.
Gleichung zur Berechnung von P” verwendet, wirkt genau in diesem Bereich die Stationsinterpo-
lation. Zu erkennen ist das an der einheitlichen griinen Flache im Niederschlagsfeld darunter. Mit den
Anpassungen in Gleichung[I2]konnte dem wenig wiinschenswerten Verschwinden von Niederschlag
auf Meeresniveau entgegengewirkt werden.
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U der prozentuellen

Interpolation Min [mm] Max [mm] p [mm] o [mm] Differenz [%]
StatRR_interp 20,9 478,1 144,2 53,1 -
RR 21,2 518,7 146,7 55,6 2,4
RR_w 21,2 473,6 146,6 53,7 1,8

Tabelle 4.2: Statistik der drei verschiedenen Mai - Summen.

4.1.4 Anwendung II: Adaption mit gewichteter Hohenabhingigkeit

Nach den durchgefiihrten Modifikationen in Gleichung[12|wird die Hdhenmethode ein weiteres Mal
auf aktuelle Termine angewendet. Wie sich die Anpassungen auswirken, kann in Abbildung4.11]er-
kannt werden. In dieser Abbildung werden erneut die beiden Stationsinterpolationen fiir den Zeit-
raum Mai 2019 gegeniibergestellt, wobei in der Stationsinterpolation mit Héhenabhéngigkeit nun
auch der Gewichtungsfaktor w wirkt. Vor allem entlang des Alpenhauptkammes sind auch in der Sta-
tionsinterpolation mit Gewichtung (RR_w) topographische Strukturen zu erkennen. Im Vergleich zur
Anwendung ohne Gewichtungsfaktor w (vgl. Kap. sind sie allerdings etwas glatter, was auf die
Kombination des Regressionsmusters mit der Stationsinterpolation zuriickzufiihren ist. In Regionen
mit flacherer Topographie besteht das finale Niederschlagsfeld entsprechend dem Gewichtungsfak-
tor w in Gleichung[12|hauptsdchlich aus der Stationsinterpolation. Die Hohenabhéngigkeit im ers-
ten Term spielt nur eine untergeordnete Rolle. Dadurch sind hier kaum topographische Strukturen
vorhanden, was sich bspw. im Bereich des Wiener- oder Bohmerwaldes zeigt. Wahrend das Nieder-
schlagsfeld ohne Gewichtungsfaktor in diesen Regionen Strukturen aus dem Regressionsmuster P’
aufweist (vgl. Abbildung[4.5| unten), gleicht das Niederschlagsfeld mit Gewichtungsfaktor in diesen
Bereichen sehr stark der Stationsinterpolation.

Neben optischen Unterschieden lassen sich auch zahlenm#Bige Unterschiede feststellen. Um einen
Vergleich zwischen den drei Monatssummen (StatRR_interp, RR und RR_w) zu erleichtern, werden in
Tabelle[4.2 Extremwerte, sowie Mittelwert ¢ und Standardabweichung o der Monatssummen fiir Mai
2019 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass das Niederschlagsmaximum mit Gewichtungsfaktor zwar
jenes der reinen Stationsinterpolation unterschreitet, im Mittel ist die Niederschlagsmenge mit Ho-
henabhéngigkeit und Gewichtungsfaktor allerdings um 2,4 mm héher. Interessant ist auch, dass RR
und RR_w trotz der grofen Unterschiede im Maximum nahezu den gleichen Mittelwert aufweisen.
Die Streuung der Werte um den Mittelwert ist mit Hohenabhéngigkeit (RR) etwas hoher als in den
beiden anderen Fillen (StatRR_interp, RR_w).
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Monatssumme Stationsinterpolation
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Abbildung 4.11: Vergleich der beiden Stationsinterpolationen nach den Modifikationen. Es werden alle
15 min-Interpolationen aus dem Monat Mai 2019 aufsummiert. Die Stationsinterpolation ohne Ho-
henabhdingigkeit ist oben zu sehen, im unteren Teil der Abbildung ist die Stationsinterpolation mit
Héhenabhdngigkeit und Gewichtungsfaktor w dargestellt.

Die durchgefiihrten Anpassungen machen sich auch im Differenzplot in Abbildung[4.12|bemerkbar.
Da sich die reine Stationsinterpolation und die Stationsinterpolation mit gewichteter Hohenabhén-
gigkeit in tiefer gelegenen Ebenen kaum unterscheiden, sind in diesen Bereichen die Differenzen zwi-
schen den beiden Feldern sehr gering. Die negativen Differenzen, die in Abbildung[4.6 vor allem in
tief gelegenen Ebenen zu finden waren, haben sich nun aufgeldst. In den Gebirgsregionen ist wei-
terhin eine Zunahme der Niederschlagsmenge, wenn auch weniger stark ausgeprigt, gegeben. Das
bestétigt sich beim Blick auf die Mittelwerte der beiden Differenzen in Tabelle Die prozentuelle
Differenz zwischen Hohenabhéngigkeit und Stationsinterpolation betrdgt im Mittel 2,4 %. Wird die
gewichtete Hohenabhéngigkeit zur Berechnung der prozentuelle Differenz verwendet, reduziert sich
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der Mittelwert auf 1,8 %. Damit ist die Zunahme in der Version ohne Gewichtungsfaktor um ein Drit-
tel hoher.

201905 Differenzenplot (RR_w - StatRR_interp)
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395

307

= 219

[-:13:2

[%]

=132

—-21.9

—30.7

—395

—48.2

—57.0

9°E 10°E 11°E 12°E 13°E 14°E 15°E 16°E 17°E

Abbildung 4.12: Prozentuelle Differenz zwischen den beiden Monatssummen. Aufgrund des Gewich-
tungsfaktors w sind die Unterschiede im Vergleich zu vorhin geringer. Inneralpin iiberwiegt dennoch
eine Erhéhung der Niederschlagsmenge mit der Hohenmethode.

4.2 Staumethode - Simulation von Stauniederschligen

In seiner Arbeit The Influence of Mountains on the Atmosphere aus dem Jahr|1979| prasentiert Smith
ein einfaches Modell fiir orographischen Niederschlag. Das Modell beruht auf der vereinfachten An-
nahme, dass die Niederschlagsintensitédt nur von der Windgeschwindigkeit und von der Hangneigung
an der windzugewandten Seite des Berges abhingt (Bica, 2007; Johansson und Chen, 2003). Das Mo-
dell von|Smith|zur Berechnung der Niederschlagsrate R lautet:

kg

P =a U m(0) p(0) (14)

Die Regenrate R ist demnach das Ergebnis der Multiplikation von Hangneigung a, Anstrémgeschwin-
digkeit U sowie von Mischungsverhéltnis m(0) und der Dichte des Gasgemisches Luft p(0) am Boden.
Fiir eine ausfiihrliche Herleitung des Modells sei auf|Smith|(1979) verwiesen. Im Zuge der Herleitung
des Modells wird von einigen Vereinfachungen Gebrauch gemacht. Unter anderem wird angenom-
men, dass der Niederschlag ohne Verzégerung ausfillt und die Strémung mit konstanter Geschwin-
digkeit in allen Hohenlagen parallel zum Hindernis verlduft. Dariiber hinaus wird die Stabilit4t der At-
mosphdre nicht beriicksichtigt (Bica, |2007). Die folgenden Simulationen werden mit einer Anstréom-
geschwindigkeit von 10 ms™! und einem Mischungsverhiltnis am Boden von 11 gkg™! berechnet. Die
Luftdichte auf Meeresniveau betrigt gemiR Standardatmosphire 1,2 kgm ™

Die Hangneigung ist das Verhiltnis zweier Lingenmalfle und damit dimensionslos. Das Mischungs-
verhiltnis m ist definiert als Quotient aus der Dichte des Wasserdampfes p,, und der Dichte der tro-
ckenen Luft p;. Gemal SI - Einheiten ist m dimensionslos (d.h. kg Wasserdampf pro kg trockener
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Luft), tiblicherweise wird m allerdings in g Wasserdampf pro kg trockener Luft angegeben (Wallace
und Hobbs, 2006). Fiir die Einheit von R sind folglich nur die Einheit der Windgeschwindigkeit U und

der Luftdichte p relevant: . L
m

BIEIEE- (15)
Wird die Niederschlagsflussdichte durch die Dichte fliissigen Wassers dividiert, resultiert schlieBlich
die Niederschlagsrate mit der Einheit mm/s. Unter Anwendung von Gleichung[14) wird im Folgen-
den Stauniederschlag fiir die Anstromung aus den vier Haupthimmelsrichtungen fiir die Alpen si-
muliert. Die Simulation funktioniert fiir die vier Haupthimmelsrichtungen dhnlich. Daher wird die
Vorgehensweise bei der Simulation von Stauniederschlag anhand der Nordanstrémung ausfiihrlich
beschrieben. Auf Abweichungen oder zusétzliche Erkenntnisse in den iibrigen Himmelsrichtungen
wird jedenfalls ndher eingegangen.

4.2.1 Niederschlagssimulationen

Bevor das Modell angewendet werden kann, ist es notwendig fiir die vier Anstrémungsrichtungen
(Nord, Ost, Siid und West) die Hangneigung an jedem Gitterpunkt zu berechnen. Dazu werden die
INCA - Topographiedaten verwendet. Bei Nordanstromung ist die Hangneigung a an jedem Gitter-

punkt gegeben als:
_dz

“dy
wobei dz die vertikale Differenz und dy die horizontale Differenz zwischen zwei Gitterpunkten von
Nord nach Siid darstellt. Die horizontale Differenz entspricht dem Gitterpunktabstand und betréagt in
INCA 1000 m. Der Hohenunterschied dz von einem Gitterpunkt auf den ndchsten kann mit Hilfe des

Topographie - Datensatzes berechnet werden. Die Hangneigungen fiir eine Anstrémung aus Norden
sind in Abbildung dargestellt.

a (16)

Hohenanderung bei Anstromung aus Norden
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Abbildung 4.13: Hangneigungen bei Anstromung aus Norden. Anstiege entsprechen einer positiven Ho-
hendinderung und sind rot eingezeichnet. In blauen Farbténen werden Abstiege beziehungsweise nega-
tive Hohendinderungen markiert.
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Die Hohendnderungen zeigen sich sehr fein strukturiert. Positive Hohendnderungen und damit An-
stiege wechseln sich mit negativen Hohendnderungen bzw. Abstiegen bereits auf sehr kleinem Raum
ab. Um diese Hohendnderungen nachvollziehen zu kénnen, lohnt es sich einen Blick auf West-Ost
ausgerichtete Tdler wie bspw. das Inntal zu werfen. Bei Anndherung des Inntales aus Norden erfolgt
zunidchst ein Abstieg ins Tal bevor siidlich des Inn die Topographie wieder ansteigt.

Mit den zuvor angegebenen Werten fiir U, m(0) und p(0) und den soeben berechneten Héhen#nde-
rungen kann Gleichung[14)zum ersten Mal angewendet werden. Das Resultat dieser Simulation ist in
Abbildung[4.14]zu sehen. Es zeigt sich, dass das Modell auf Erhebungen in der Topographie reagiert.
So unterscheiden sich die Ostalpen vom flacheren Alpenvorland deutlich in der simulierten Nieder-
schlagsmenge. Dennoch sind Optimierungen notwendig. Wie bereits weiter oben erwédhnt, wird hier
der Fall einer Nordanstromung betrachtet. Die Regionen siidlich des Alpenhauptkammes befinden
sich damit im Lee der Alpen und sollten dementsprechend kaum Niederschlag erhalten. Dieser Ef-
fekt ist in Abbildung[4.14allerdings nicht sichtbar. Des Weiteren fiihren die sehr fein strukturieren Ho-
hendnderungen in Abbildung[4.13|dazu, dass das lineare Modell von[Smith|auf jede kleine Erhebung
reagiert und Niederschlag produziert wird. Da aber in der Realitdt nicht an allen kleinen Erhebungen
Staueffekte beobachtet werden, soll versucht werden, diese Fluktuationen im Niederschlagsfeld zu
minimieren.
Niederschlagssimulation fur Nordanstromung

Min=0.0, Max=162.0, u=5.4, 0=12.3
e P P R e T o Ay

-y
(=)
[mm]

Abbildung 4.14: Resultat der ersten Simulation unter Anwendung des linearen Modells von mit
U=10ms™!, m0) =11gkg™! und p(0) =1,2kgm3.

Um eine Minimierung der Fluktuationen im Niederschlagsfeld zu erreichen, werden vor der Berech-
nung der Héhenidnderungen die Topographiedaten gegléttet (Glattungsparameter: sigma = 20). Die
Auswirkungen der Glattung kénnen in Abbildung[4.15/oben erkannt werden. Im Gegensatz zu Abbil-
dung[4.13|sind die Hohenidnderungen deutlich weniger strukturiert. Gebirgsziige, seien es die Alpen,
der Bohmerwald im Norden oder die schwibische Alb im Westen der Doméine, weisen ein Gebiet
mit positiver Hohendnderung an der windzugewandten Seite auf und eine negative Hoheninderung
auf der windabgewandten Seite des Gebirges. Kleine Strukturen innerhalb des Gebirgszuges werden
nicht mehr aufgelost.

Da die erste Simulation mit einem konstanten Mischungsverhltnis von 11 gkg~! durchgefiihrt wird,
weisen auch die Regionen im Lee des Gebirges Niederschlag auf. Ein konstantes Feuchtefeld ent-
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Hohenanderung bei Anstromung aus Norden, sigma=20
Min=-241, Max=28.4,u=05,0=7.9
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Mischungsverhaltnis, sigma=20
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Abbildung 4.15: Optimierte Felder der Hohendnderung (oben) und des Mischungsverhdltnisses (unten).

spricht allerdings kaum der Realitét. Tatsdchlich steht nach dem Niederschlag am ersten Hindernis,
bei Vernachldssigung weiterer Feuchtequellen, an den folgenden Hindernissen weniger Feuchte zur
Verfiigung, wodurch sich dort auch die Niederschlagsmenge reduziert. Um das Feuchtefeld dement-
sprechend anzupassen, soll das Mischungsverhéltnis nach jeder Erhebung, die vom Luftpaket iiber-
stromt wird, reduziert werden. Um das zu erreichen, werden zunéchst alle positiven Héhendnderun-
gen von Nord nach Siid aufsummiert. Das Feld mit den aufsummierten Hohendnderungen wird nun
spaltenweise analysiert. Dabei wird jener Gitterpunkt gesucht, an dem zum ersten Mal ein Gesamtan-
stieg von 100 m zuriickgelegt werden musste. An dieser Stelle wird im Feuchtefeld das Mischungsver-
hiltnis reduziert, wobei der reduzierte Wert nun fiir die gesamte restliche Spalte gilt. Von diesem Git-
terpunkt ausgehend wird der ndchste 100 m - Anstieg gesucht und das bereits reduzierte Mischungs-
verhéltnis wird am entsprechenden Gitterpunkt erneut reduziert. Das wird so lange wiederholt, bis
die gesamte Doméne von Nord nach Siid untersucht wurde. Die Stirke der Reduktion des Mischungs-
verhéltnisses pro 100 m Anstieg wurde empirisch mit 5% abgeschétzt. Findet bspw. von einem Punkt
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auf den nichsten Punkt eine positive Hohendnderung von 300 m statt, so sind nach diesem Anstieg
noch 85% der urspriinglichen Feuchte vorhanden. Bei einem Startwert von 11 gkg~! bedeutet das
einen Riickgang des Mischungsverhiltnisses auf 9,35 gkg™!. Das auf diese Weise modifizierte Feuch-
tefeld ist in Abbildung[4.15|unten zu sehen. Im Norden der Domine betrigt das Mischungsverhiltnis
iiberall 11 gkg™!. Nach Siiden hin wird je nach positiver Hohenénderung das Mischungsverhéltnis
reduziert. Im Westen kann bspw. der Einfluss der schwébischen Alb auf das Feuchtefeld erkannt wer-
den. Die stirksten Auswirkungen treten allerdings entlang des Nordrandes der Alpen auf.

Niederschlagssimulation fur Nordanstromung, sigma=20
Min=0.0, Max=1.0,u=0.1, 0=0.2
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Abbildung 4.16: Simuliertes Niederschlagsfeld (oben) und Profil der Niederschlagsmenge bei Nordan-
stromung nach der Optimierung der Hohendnderung und des Mischungsverhdltnisses (unten). Die
blaue Kurve beschreibt den Verlauf der Niederschlagsmenge von Norden nach Siiden in 10,63° Ost. In
dieser und allen weiteren Profilplots ist Siiden links und Norden rechts.

Wird das Modell mit den durchgefiihrten Optimierungen ein weiteres Mal angewendet, resultiert ein
Niederschlagsfeld, das in Abbildung[4.16] oben zu sehen ist. Starke Fluktuationen, wie sie noch im
ersten Simulationsversuch zu sehen waren, konnten durch ein Glitten des Topographiefeldes ver-
mieden oder zumindest reduziert werden. Die Regionen siidlich der Alpen sind nun weitestgehend
frei von Niederschlag, welches mit den Beobachtungen besser iibereinstimmt. Wie aus dem Profil-
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plot fiir 10,63° Ost in Abbildung unten hervorgeht, erreicht das Niederschlagsfeld sein Maxi-
mum an den ersten Hingen am Nordrand der Alpen. Im Alpenvorland und auch inneralpin ist die
Niederschlagsmenge geringer. Ein weiterer Unterschied zu Abbildung[4.14besteht darin, dass dieses
Niederschlagsfeld normiert wurde. Der Grund dafiir ist, dass beim Aufprdgen der Simulationen auf
Stationsinterpolationen lediglich das Muster der Simulation relevant ist und keine absoluten Werte.
Die Anwendung der Simulationen wird etwas spéter genauer beschrieben.

Auf diese Weise wurden die Niederschlagssimulationen fiir die vier Haupthimmelsrichtungen erstellt.
Die Simulationen fiir die vier Nebenhimmelsrichtungen wurden durch Mittelung der Simulationen
der beiden benachbarten Haupthimmelsrichtungen erzeugt. Die Niederschlagssimulation fiir eine
Anstromung aus NW resultiert folglich aus der Mittelung der W - und N - Simulation. In Abbildung
[A-5]im Anhang sind die Niederschlagssimulationen fiir alle acht Anstrémungsrichtungen dargestellt.

4.2.2 Niederschlagsklimatologien

Trotz Optimierungen ldsst die Simulation aus Abbildung noch zwei Fragen offen:

— Wie gut beschreibt diese Simulation die Realitat?

— Und wo liegen die Unterschiede zur Realitét?

Um eine Antwort auf diese Fragen zu erlangen, werden die simulierten Niederschlagsmuster mit
klimatologischen Niederschlagsfeldern verglichen. Die Klimatologien setzen sich aus 15 - miniitigen
INCA - Niederschlagsanalysen zusammen und werden fiir die acht Anstromungsrichtungen erstellt.
Um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen, werden auch die klimatologischen Niederschlagsfelder nor-
miert. Bei der Berechnung der Klimatologien wird zwischen zwei verschiedenen Varianten unter-
schieden:

4.2.2.1 Variante A - Verwendung einer Wetterlagenklassifikation

In Variante A werden zur Berechnung der klimatologischen Niederschlagsfelder Informationen aus
der Wetterlagenklassifikation (vgl. Kapitel[2.3) verwendet. Mit Hilfe der darin enthaltenen Informati-
on iiber die vorherrschende Strémungsrichtung kénnen INCA - Niederschlagsanalysen aus dem Zeit-
raum 2.4.2008 - 31.12.2016 einem Sektor zugeordnet und aufsummiert werden. Wird bspw. an einem
bestimmten Tag der Stromungssektor mit 04 verschliisselt, werden alle INCA - Analysen dieses Tages
dem Nordwest-Sektor zugeordnet. Auf diese Weise kann eine Klimatologie fiir die vier Nebenhim-
melsrichtungen erstellt werden. Das Histogramm in Abbildung gibt Auskunft dariiber, aus wie
vielen INCA-Analysen sich die einzelnen Niederschlagsklimatologien zusammensetzen. Eine NW-
Anstromung bzw. eine Anstromung aus siidwestlicher Richtung wurden deutlich 6fter in der Wet-
terlagenklassifikation verschliisselt, weshalb diese beiden Klimatologien auch die hochste Anzahl an
verwendeten INCA-Analysen aufweisen. Aber auch die beiden iibrigen Sektoren (NO, SO) weisen ge-
niigend Analysen auf, um eine statistisch abgesicherte Aussage zu erhalten.
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Anzahl der verwendeten INCA-Niederschlagsanalysen pro Anstromungsrichtung
WLK-Klimatologie (2008-2016)
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Abbildung 4.17: Anzahl der verwendeten INCA-Analysen je Stromungssektor.

Da, wie in Kapitelbeschrieben, in der Wetterlagenklassifikation nur zwischen vier Sektoren (NO,
SO, SW und NW) unterschieden wird, ist fiir die Berechnung der Klimatologien der vier Haupthim-
melsrichtungen eine Mittelung notwendig. Dazu werden, analog zu den Simulationen, die Klimato-
logien der beiden benachbarten Sektoren verwendet. So setzt sich bspw. die Klimatologie fiir Nordan-
stromung (vgl. Abbildung[4.18) aus der Nordost- und der Nordwest-Klimatologie zusammen. Die bei
einer Nordanstromung bekannten Staubereiche nérdlich des Alpenhauptkammes zeigen sich auch
in dieser Abbildung.

Niederschlagsklimatologie bei Anstromung aus N
Min=0.0, Max=1.0,u=0.2,0=0.1

[mm]

Abbildung 4.18: Normierte Niederschlagsklimatologie bei Nordanstromung nach Anwendung von Va-
riante A.
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Abbildung 4.19: Niederschlagsklimatologien auf Basis der Wetterlagenklassifikation fiir die vier Haupt-
und Nebenhimmelsrichtungen (Variante A).

Bei Nordanstromung liefert Variante A ein plausibles Ergebnis. Soll allerdings eine Niederschlags-
klimatologie fiir den Westen erstellt werden, ist es notwendig zwischen der SW - Klimatologie und
der NW - Klimatologie zu mitteln. Die Mittelung dieser beiden Felder kann allerdings zu Ungenauig-
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keiten fithren. Denn, einerseits handelt es sich bei einer SW - bzw. NW - Anstromung um zwei sehr
unterschiedliche Wettersituationen, was die Frage aufwirft, ob eine derartige Mittelung angebracht
ist. Andererseits stellt die Definition der verwendeten Sektoren in der Wetterlagenklassifikation ein
Problem dar. So umfasst bspw. der SW - Sektor alle Anstromungsrichtungen von 180° - 270 °, weshalb
dieses Feld bereits eine Uberlagerung unterschiedlicher Staueffekte darstellt und keine reine SW -
Klimatologie. Werden nun diese beiden Felder gemittelt ergibt sich ein Feld, dass zwar Staueffekte in
den typischen Staubereichen bei Westanstromung aufweist, gleichzeitig bleiben aber auch am Nord-
und Siidrand der Alpen Staueffekte erhalten. Dargestellt ist die Klimatologie fiir eine Anstromung aus
Westen in Abbildung Diese Abbildung enthilt auch die iibrigen Anstromungsrichtungen und
gibt damit einen Uberblick iiber die Niederschlagsklimatologien aller Haupt- und Nebenhimmels-
richtungen. Um eine Uberlagerung unterschiedlicher Staueffekte zu vermeiden, werden in der nun
folgenden Variante B Windinformationen von Bergstationen verwendet.

4.2.2.2 Variante B - Verwendung von Windinformationen

Bei Variante B wird die Entscheidung, welchem Sektor eine bestimmte INCA - Niederschlagsanalyse
zuzuordnen ist, mit Hilfe der Windmessung von vier Bergstationen getroffen. Bei der Auswahl der
Stationen wurde darauf geachtet, dass sie sich von West nach Ost einigermalien regelméig verteilen.
Position und Hohe der vier Stationen konnen Abbildung[4.20|entnommen werden. In den verwende-
ten Windmessungen wird die Windrichtung in [°] und die Windgeschwindigkeit in [m/s] angegeben.
Die Verwendung von Windmessungen zur Klassifizierung der Niederschlagsanalysen erméglicht, im
Unterschied zur Variante A, die Klimatologien fiir acht Anstrémungsrichtungen zu berechnen ohne
von der etwas ungenauen Mittelung Gebrauch zu machen.

Lage der verwendeten Bergstationen
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Abbildung 4.20: Verwendete Bergstationen in Variante B zur Berechnung der klimatologischen Nieder-
schlagsfelder.

Zu Beginn der Berechnungen werden die Windmessungen der vier Bergstationen an jedem einzel-
nen Termin iiberpriift. Dabei wird kontrolliert, ob die Messungen fehlen und ob Messungen feh-
lerhaft sind. Als fehlerhaft gelten Messungen, die eine negative Windrichtung oder eine negative
Windgeschwindigkeit aufweisen. Des Weiteren wird {iberpriift, ob die Windgeschwindigkeit einen be-
stimmten Mindestschwellwert iibersteigt. Dieser Schwellwert betrigt 5ms~! und wurde eingefiihrt
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Station Windrichtung [°] Windgeschwindigkeit [m/s] Punktevergabe

Santis 319 7,0 NW: 2 W:1 N:1
Zugspitze 320 6,5 NW: 2 W:1 N:1
Sonnblick 310 5,0 NW: 2 W:1 N:1
Schockl 320 1,0 uml uml uml

Tabelle 4.3: Windmessung der vier Bergstationen am 9.1.2019 um 6:00 UTC

um sicherzustellen, dass am betrachteten Termin eine signifikante Anstromung gegen die Alpen vor-
herrschte. Der Wert dieses Schwellwertes wurde empirisch ermittelt. Nur wenn die einzelnen Mes-
sungen diese Kontrolle bestehen, werden sie weiterverwendet und die gemessenen Windrichtungen
in die entsprechenden 45° - Sektoren (vgl. Abbildung[A-3|rechts im Anhang) umgerechnet. In der fi-
nalen Berechnung der vorherrschenden Anstromungsrichtung sollen neben den tatsidchlich gemes-
senen Sektoren auch die benachbarten Sektoren berticksichtigt werden. Um das zu erreichen, werden
Punkte vergeben, wobei die gemessenen Sektoren zwei Punkte erhalten und die benachbarten Sek-
toren jeweils einen Punkt. Misst bspw. eine Station eine Windrichtung von 270°, erhélt der Westsektor
zwei Punkte, die Sektoren SW und NW erhalten jeweils einen Punkt. Im letzten Schritt wird von je-
dem Sektor die Gesamtpunkteanzahl ermittelt. Der Sektor mit der hochsten Gesamtpunkteanzahl
gilt als die vorherrschende Stromungsrichtung und die INCA - Analyse wird diesem Sektor zugewie-
sen. Allerdings ist das nur dann der Fall, wenn sich seine Punkteanzahl um mindestens zwei Punkte
von den iibrigen Gesamtpunkten unterscheidet. Ist die Differenz geringer, gilt die Stromungsrichtung
als nicht eindeutig feststellbar und die INCA - Analyse kann keinem Sektor zugeordnet werden.

Mit Tabelle soll die Vorgehensweise bei der Ermittlung der aktuellen Stromungsrichtung veran-
schaulicht werden. In dieser Tabelle sind die gemessenen Windrichtungen und Windgeschwindig-
keiten der vier Bergstationen aufgelistet. An allen vier Stationen wird eine nordwestliche Anstré-
mungsrichtung gemessen. Mit 1,0 ms~! wird am Schockl der vorgegebene Schwellwert fiir die Wind-
geschwindigkeit allerdings nicht erreicht, weshalb diese Messung fiir die weiteren Schritte nicht re-
levant ist. Aufgrund der Messung an den iibrigen drei Stationen erhilt der NW - Sektor dreimal zwei
Punkte und damit insgesamt sechs Punkte. Die Gesamtpunktezahl der jeweils benachbarten Sekto-
ren (in diesem Fall N und W) betrégt jeweils drei Punkte. Die Punktedifferenz des NW - Sektors zu
den beiden iibrigen Sektoren ist mit drei Punkten grof§ genug, sodass fiir den betrachteten Termin
der NW - Sektor als vorherschender Stromungssektor bestimmt werden kann.

Da die Windmessungen stiindlich vorliegen, wird die Ermittlung der Strémungsrichtung zu jeder vol-
len Stunde durchgefiihrt. Die resultierende Anstromungsrichtung gilt dementsprechend fiir vier 15-
miniitige INCA - Analysen. Die INCA - Analyse der nédchsten vollen Stunde wird bereits dem neu be-
rechneten Stromungssektor zugeordnet. Aufgrund der stiindlich vorliegenden Windmessungen kon-
nen somit Anderungen der Anstromungsrichtung im Laufe eines Tages berticksichtigt werden, was
einen weiteren Vorteil von Variante B darstellt. Eine Ubersicht iiber alle berechneten Niederschlags-
klimatologien ist im Anhang in Abbildung[A-2|zu finden.

Der betrachtete Zeitraum fiir die Berechnung der Klimatologien mit Variante B reicht von 1.1.2003 bis
31.12.2016 und ist damit um fiinf Jahre ldnger als in Variante A. Aufgrund des strengeren Auswahlver-
fahrens kommen dennoch deutlich weniger INCA - Analysen fiir die verschiedenen klimatologischen
Felder in Frage als zuvor. Das zeigt auch das Histogramm in Abbildung[4.21] Wieder zeigt es die Anzahl
der verwendeten INCA - Analysen pro Anstrémungsrichtung, wobei nun zwischen den acht Sektoren
unterschieden wird. Zusétzlich wird die Stidanstrémung fiir Sommer und Winter getrennt betrachtet,
die in Kiirze ausfiihrlicher behandelt wird. Die Sektoren Nord, West und Siidwest tibertreffen die iib-
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Anzahl der verwendeten INCA-Niederschlagsanalysen pro Anstromungsrichtung
Windinfo-Klimatologie (2003-2016)
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Abbildung 4.21: Anzahl der verwendeten INCA - Analysen je Stromungssektor bei Anwendung von Vari-
ante B zur Berechnung der Niederschlagsklimatologien. Damit die Verteilung auch in weniger hdufigen
Sektoren ausreichend aufgelost werden kann, endet in dieser Darstellung die y-Achse bei einer Hdufig-
keit von 1000 Analysen. Die rot strichlierte Linie markiert eine Hdufigkeit von 100 Analysen.

rigen Anstromungsrichtungen bei Weitem. Mit Ausnahme der Klimatologie fiir die Stidanstrémung
im Sommer, wo die rote strichlierte Linie unterschritten wird, kann dennoch von einem geniigend
groBen Umfang gesprochen werden.
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Abbildung 4.22: Resultierende Niederschlagsklimatologie bei N-Anstromung. Die Berechnung erfolgt
in Variante B mit Hilfe der Windinformation von vier Bergstationen (Sdntis, Zugspitze, Sonnblick,
Schockl).
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Abbildung [4.22) zeigt das Resultat von Variante B fiir eine Anstrémung aus Norden. Wie auch schon
mit Variante A kommen hier die Staubereiche entlang der ersten Hénge nérdlich des Alpenhaupt-
kammes zum Vorschein. Bei einem Vergleich der beiden Abbildungen [4.19 und [A-2]im Anhang wer-
den die Unterschiede zwischen Variante A und B offenbar. Am geringsten sind die Unterschiede bei
einer Anstromung aus Nord und Nordwest. In allen iibrigen Anstrémungsrichtungen weichen die
Resultate der beiden Varianten stark voneinander ab. Begriinden ldsst sich das zum einen dadurch,
dass in Variante B auf das Mitteln zweier Niederschlagsklimatologien verzichtet werden konnte. An-
dererseits liegt das auch an den weiter oben beschriebenen Bedingungen, wodurch nur jene Termine
in die Niederschlagsklimatologie eingehen, die sich durch eine eindeutige Strémungslage auszeich-
nen. Dadurch ergeben sich mit Variante B Niederschlagsklimatologien, die die Niederschlagsvertei-

lung préziser wiedergeben.
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Abbildung 4.23: Gegeniiberstellung der Siidanstromung von Winter und Sommer.

Wie bereits erwdhnt, wird in Variante B die Stidanstromung fiir Sommer und Winter getrennt betrach-
tet. Auf die Ergebnisse dieser Untersuchung soll nun ndher eingegangen werden.
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Jahreszeitliche Unterschiede in der Niederschlagsverteilung wurden bereits in vielen Arbeiten (vgl.
Frei und Schér, (1998) und Frei und Schmidli (2006)) thematisiert, mit dem Ergebnis, dass die Unter-
schiede vor allem zwischen Sommer und Winter deutlich zu erkennen sind. Das bestétigt auch die fol-
gende Untersuchung der Niederschlagsklimatologie fiir die Stidanstromung. Anstatt alle Termine mit
einer eindeutigen Stidanstromung zu beriicksichtigen, gehen in die beiden Niederschlagsfelder aus
Abbildung[4.23|nur Termine mit Stidanstromung in den Wintermonaten Dezember bis Februar bzw.
in den Sommermonaten Juni bis August ein. In den Wintermonaten sind die typischen Staubereiche
im Siiden Kdrntens und Osttirols entlang der Karnischen Alpen sehr stark ausgeprigt. Nordlich da-
von sind die Niederschlagsmengen deutlich geringer. Abbildung[4.23|unten spiegelt die Situation in
den Sommermonaten wider. Aufgrund von Konvektion gestaltet sich die Niederschlagsverteilung im
Sommer deutlich variabler. Die Niederschlagsmengen in den Staugebieten siidlich des Alpenhaupt-
kammes sind weniger markant. Niederschlagsmaxima befinden sich nun tiberwiegend nérdlich des
Alpenhauptkammes, was laut Frei und Schmidli (2006) auf die Zugbahn von Gewittern in das nordli-
che Alpenvorland zuriickgefiihrt werden kann.

In Abbildung [4.24] werden die Niederschlagsklimatologien fiir Winter und Sommer als Profil darge-
stellt. Dazu wird die betrachtete Doméne in die drei etwa gleichgrolen Teilbereiche Westen, Mitte
und Osten unterteilt. Nun wird der Reihe nach jedes einzelne Profil der Niederschlagsklimatologie im
entsprechenden Teilbereich dargestellt. Auch in dieser Art der Darstellung sind die zuvor beschriebe-
nen Eigenschaften wiederzuerkennen. Im Winter (vgl. Abb.[4.24]links) gestalten sich die Profile sehr
eindeutig. Meist gibt es ein stark ausgeprigtes Niederschlagsmaximum im Staubereich der Alpen. Die
monomodale Verteilung in den Wintermonaten entwickelt sich in den Sommermonaten (vgl. Abb.
rechts) zu einer multimodalen Verteilung. Niederschlagsmaxima kdnnen nun sowohl siidlich als
auch nordlich des Alpenhauptkammes auftreten. Im dstlichen Teilbereich sind diese Charakteristika
sowohl in den Winter - als auch in den Sommermonaten nur schwach ausgepragt.

Profile der Niederschlagsklimatologie bei Anstrémung aus Siden
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Abbildung 4.24: Profilplots der Niederschlagsklimatologie bei Siidanstromung fiir die Winter (links) -
und Sommermonate (rechts) in den drei Teilbereichen Westen, Mitte und Osten. Die graue Fldche zeigt
die mittlere Topographie des jeweiligen Teilbereichs. Um den Verlauf einzelner Profile nachvollziehen
zu kénnen, wird jedes Profil in einem anderen Rotton dargestellt.
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4.2.2.3 Druckklimatologien

Neben Niederschlagsklimatologien werden fiir jede Anstromungsrichtung auch Druckklimatologi-
en berechnet. Mit Hilfe der mittleren Druckverteilung bei einer Anstréomung aus den untersuchten
Windrichtungssektoren soll ein besseres Verstdndnis fiir das Zustandekommen der mittleren Nie-
derschlagsverteilungen erméglicht werden. Zur Erstellung der Druckklimatologien werden INCA -
Druckanalysen aus dem Zeitraum 9.8.2011 - 31.12.2016 verwendet und es wird wie in Variante B zur
Erstellung der Niederschlagsklimatologien vorgegangen. Die Entscheidung, welchem Sektor die ak-
tuelle Druckanalyse zuzuordnen ist erfolgt folglich auf Basis der Windinformationen der vier Bergsta-
tionen (Séantis, Zugspitze, Sonnblick, Schéckl). Dabei kommen die gleichen Schwellwerte fiir fehler-
hafte Messungen und fiir die minimale Windgeschwindigkeit zum Einsatz. Aufgrund der Grof3e der
Domaine konnen in den folgenden Druckklimatologien Hoch- und Tiefdruckgebiete nicht zur Gén-
ze dargestellt werden. Das steht einer Analyse der Druckklimatologien allerdings nicht im Wege, da
dafiir die Information {iber die Richtung des Druckgradienten ausreicht.

Abbildung zeigt das mittlere Druckfeld bei Nordanstrémung. Ein Hochdruckgebiet nordwest-
lich von Osterreich fiihrt zu einer meridionalen Anstromung an die Alpen, welche in weiterer Folge
Stauniederschldge nordlich des Alpenhauptkammes bewirkt. Situationen mit Nordstau sind keine
Seltenheit: die Klimatologie aus Abbildung[4.22|zeigt ein durchaus bekanntes und stimmiges Bild der
Niederschlagsverteilung, und unabhingig davon zeigt auch die Druckverteilung in Abbildung
ein plausibles Feld. Auch bei der Interpretation der Niederschlagsklimatologien von weniger haufig
auftretenden Anstrémungsrichtungen erweisen sich die mittleren Druckfelder als sehr niitzlich.

mittleres Druckfeld bei Anstromung aus Norden

Anzahl verwendeter Druckanalysen:65

Abbildung 4.25: Resultierende Druckklimatologie bei Nordanstrémung. In allen Darstellungen von
mittleren Druckfeldern ist links oben die Anzahl der verwendeten INCA - Druckanalysen angegeben.
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Zur Untersuchung der vergleichsweise seltenen 6stlichen Anstromungsrichtungen sind in Abbildung
Druck- und Niederschlagsklimatologien bei Anstromung aus Siidost, Ost und Nordost darge-
stellt. Nach genauerer Analyse der mittleren Druckfelder kann die Zugbahn einer Vb - Zyklone wieder-
erkannt werden, die sich in einer Verlagerung des Tiefdruckgebietes vom Mittelmeer iiber Westun-
garn in Richtung Polen dullert. Dementsprechend ldsst die Druckklimatologie bei siidostlicher An-
stromungsrichtung ein Tiefdruckgebiet im Mittelmeer erahnen, das sich in den beiden folgenden
Klimatologien den Weg in Richtung Nordosten bahnt. Mit der Verlagerung des Tiefdruckgebiets in
nordliche Richtungen breitet sich das Niederschlagsfeld auf immer grof3ere Bereiche der Doméne

aus.
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Anzahl verwendeter Druck
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™
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Abbildung 4.26: Analyse der éstlichen Anstromungsrichtungen. Zu sehen sind Druck - und Nieder-

Druck- und Niederschlagsklimatologie bei 6stlichen Anstrémungsrichtungen
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4.2.3 Vergleich von Niederschlagssimulationen mit Niederschlagsklimatologien

Wie bereits erwdhnt, werden die Klimatologien benotigt, um die berechneten Simulationen aus Ka-
pitel[4.2.1]beurteilen zu konnen und um Unterschiede zwischen diesen beiden Feldern feststellen zu
kénnen. Dazu werden Simulation und Klimatologie der gleichen Anstrémungsrichtung in Profilplots
gegeniibergestellt und ein Vergleich der Positionen der Niederschlagsmaxima durchgefiihrt. Diese
Vergleiche werden fiir jede der beiden Niederschlagsklimatologien (Variante A und B) und fiir alle
vier Haupthimmelsrichtungen durchgefiihrt. Am Beispiel der Nordanstrémung soll die Vorgehens-
weise nun niher beschrieben werden. Die verwendete Klimatologie ist dabei die WLK - Klimatologie
(Variante A).

Nord-Sid-Profil von Klimatologie und Simulation bei Anstromung aus Norden
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Abbildung 4.27: Profil von Simulation und Klimatologie (Variante A) bei Anstromung aus nordlicher
Richtung. Die graue Fléiche stellt die mittlere Topographie des jeweiligen Teilbereichs dar. Die beiden
durchgezogenen Linien beschreiben die Nord-Siid-Profile der Niederschlagsmenge in den geographi-
schen Léingen: 10,63° Ost, 13,27° Ost und 16,81° Ost. Die strichlierten vertikalen Linien markieren die
Maxima der Simulation bzw. der Klimatologie. Norden befindet sich am rechten Rand des Profilplots
und Siiden am linken Rand.

Abbildung zeigt die Profile von Klimatologie und Simulation bei Anstrémung aus Norden fiir
die drei Teilbereiche Westen, Mitte und Osten. Die Profile jedes Bereichs werden auf ihre Struktur
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untersucht, wobei die markierten Maxima von Simulation und Klimatologie einen wichtigen Orien-
tierungspunkt darstellen. Trotz der auf Seite[32|beschriebenen vereinfachenden Annahmen kommen
die Profile der Simulation nahe an jene der Klimatologie heran. Bei genauerer Untersuchung kann
festgestellt werden, dass im westlichen und mittleren Teilbereich das Niederschlagsmaximum der
Simulation etwas friiher auftritt als das Maximum der Klimatologie. Im dstlichen Teilbereich der Do-
maéne, wo der Alpenbogen endet, ist der Einfluss des Gebirges auf den Niederschlag wesentlich gerin-
ger. Das lineare Modell von Smith/ist aus diesem Grund nicht fiir diesen Bereich geeignet. Der Fokus
dieser Methode liegt daher auf Gebirgsregionen.

Eine andere Moglichkeit, die Position der Niederschlagsmaxima von Klimatologie und Simulation
miteinander zu vergleichen, ist in Abbildung[4.28|dargestellt. Der Vorteil besteht darin, dass auf diese
Weise ein umfassenderer Eindruck vom Verhalten des verwendeten Modells erlangt werden kann. So
geht aus Abbildung[4.28|oben hervor, dass sich das verfriihte Auftreten der Niederschlagsmaxima der
Simulation tiber die gesamte Doméne fortsetzt und nicht nur eine Eigenheit von drei verschiedenen
Profilen darstellt.

Eingebettet in diese Darstellung ist eine kleine Grafik mit den berechneten Gitterpunktdifferenzen
zwischen den beiden Maxima als schwarze Punkte. Damit ist fiir jede Spalte bekannt, wie viele Git-
terpunkte zwischen den beiden Maxima liegen. Der Gitterpunktabstand betrdgt 1000 m. Eine Gitter-
punktdifferenz von 20 ist folglich gleichbedeutend mit einer Distanz von 20000 m bzw. 20 km. Das
Vorzeichen der Differenz, die als Sim - Klim definiert ist, gibt Auskunft dariiber, welches der beiden
Maxima sich weiter im Norden befindet. Dementsprechend bedeutet eine positive Differenz, dass
sich das Maximum der Simulation weiter im Norden befindet und damit friiher eintritt als das Maxi-
mum der Klimatologie. Ist die Differenz hingegen negativ, befindet sich das Maximum der Klimatolo-
gie nordlich des Maximums der Simulation. Da das Maximum der Simulation grofStenteils weiter im
Norden liegt, ist die berechnete Differenz in den meisten Féllen positiv. Die graue Kurve ergibt sich
aus der Gliattung der schwarzen Punktwolke und beschreibt ndherungsweise den Verlauf der Diffe-
renzen iiber die gesamte Domaéne.

Uber den eigenlichen Zweck dieser Darstellung, ndmlich der Untersuchung der Ubereinstimmung
von Klimatologie und Simulation hinausgehend, kommen in Abbildung gut typische Charak-
teristika der Niederschlagsverteilung im alpinen Raum zur Geltung. Die in Grautdnen hinterlegte
INCA - Topographie ermdoglicht, die Niederschlagsmaxima mit der Topographie in Beziehung zu set-
zen, wodurch der starke Einfluss der ersten Hinge am Nordrand der Alpen sichtbar wird. Deutlich
zu erkennen ist auch der Einfluss des Inntales. Bei Kufstein, wo sich das Tal nach Norden hin 6ffnet,
befindet sich das Niederschlagsmaximum der Klimatologie etwas weiter im Siiden. Das liegt daran,
dass die Feuchtigkeit erhalten bleibt und erst bei der gré3eren Erhebung im Siiden in Form von Nie-
derschlag ausfillt. Auch in der Simulation befindet sich das Niederschlagsmaximum an dieser Stelle
etwas weiter im Siiden.

Der Grund fiir das in den beiden Abbildungen [4.27|und [4.28|festgestellte verfriihte Einsetzen des si-
mulierten Niederschlages liegt in der Annahme, dass Wasserdampf sofort nach der Kondensation in
Form von Niederschlag ausfillt. Tatsdchlich setzt aber Niederschlag erst einige Zeit nach der Wolken-
bildung ein. Dieser Umstand kann mit geeigneten Verzégerungsparametern beriicksichtigt werden
(vgl'Smith et al. 2003} |Smith/|2003). Mit Hilfe von Informationen aus den zuvor ermittelten Klima-
tologien soll auch in dieser Arbeit die Verzogerung beriicksichtigt werden. Das geschieht, indem die
Niederschlagsmaxima der Simulation an die Niederschlagsmaxima der Klimatologie angen#hert wer-
den. Es wurden die in Tabelle[4.4]aufgelisteten Verschiebunsmethoden getestet.
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Lage des Niederschlagsmaximums - Klimatologie vs Simulation
bei Anstrémung aus Norden
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Lage des Niederschlagsmaximums - Klimatologie vs Simulation
bei Anstromung aus Norden und nach Berucksichtigung der Verzdégerung
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Abbildung 4.28: Darstellung der Maxima des Niederschlages bei Nord - Anstromung. Die roten Punkte
markieren die Niederschlagsmaxima der Klimatologie und die blauen Punkte jene der Simulation. Die
roten vertikalen Linien dienen zur Abgrenzung der drei Teilbereiche. Die Darstellung oben beschreibt
die Situation vor der Verschiebung, in der Darstellung darunter sind die Positionen der Maxima nach
durchgefiihrter Verschiebung (opt3) dargestellt.
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Methode Funktionsweise

optl Verschieben des gesamten Feldes um den gleichen Verschiebungsschritt, aber mit
unterschiedlicher Schrittweite pro Profil. Der optimale Verschiebungsschritt ist jener, der
zum geringsten RMSE zwischen Simulation und Klimatologie fiihrt.

optr2 Verschieben der einzelnen Profile um einen Gitterpunkt pro Durchlauf und Berechnen
des RMSE zwischen aktuellem Profil aus Simulation und Klimatologie. Die geeignete
Verschiebung ist jene mit dem geringsten RMSE.

opt3 Wie opt2 nur, dass nach jeder Verschiebung die Korrelation berechnet wird. Die optimale
Verschiebung fiir die einzelnen Profile ist dementsprechend jene mit der h6chsten
Korrelation.
opt3A Der einzige Unterschied zwischen opt3 und opt3A besteht in der Richtung der

Verschiebung. Diese kann mit op3A fiir jedes Profil flexibel gestaltet werden.

Tabelle 4.4: Uberblick iiber getestete Methoden zur Beriicksichtigung der Verzogerung.

Die Anpassung der Simulation fiir die Nordanstromung fiihrte mit allen vier Verschiebungsmetho-
den in etwa zum gleichen Ergebnis. Ein Grund dafiir ist, dass die Positionen der Niederschlagsmaxi-
ma bei Nordanstrémung einen sehr kontinuierlichen Verlauf beschreiben. Bei einer Anstromung aus
den tibrigen drei Haupthimmelsrichtungen gestaltet sich die Lage der Niederschlagsmaxima deutlich
variabler, was die Anpassung der Simulation an die Klimatologie erschwert. Im Vergleich zu optI und
opt2 erméglichen die Verschiebungsmethoden opt3 und opt3A auch in diesen Féllen gut angepasste
Simulationen. Aus diesem Grund fiel die Wahl auf die Verschiebungsmethoden opz3und opt3A. Diese
beiden Methoden sollen nun etwas ausfiihrlicher beschrieben werden.

Wie sich in Abbildung[4.28|zeigt, befinden sich die Niederschlagsmaxima der Simulation in den meis-
ten Fallen etwas weiter nordlich als jene der Klimatologie. Es gibt allerdings auch Profile, in denen
die Positionen der beiden Maxima bereits einigermalfien gut iibereinstimmen. Der notwendige Ver-
schiebungschritt ist dementsprechend fiir jedes Profil unterschiedlich groR. Das Ziel ist nun, fiir jedes
Profil den optimalen Verschiebungsschritt zu erhalten.

Dazu wird in Methode opt3 das betrachtete Simulationsprofil um einen Gitterpunkt nach Siiden ver-
schoben und die Korrelation zwischen dem soeben verschobenen Simulationsprofil und dem Pro-
fil aus der Klimatologie berechnet. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis eine vorgegebene
Anzahl an durchzufiihrenden Verschiebungen erreicht wird. Um die optimale Verschiebung fiir das
betrachtete Profil zu erhalten, wird jener Verschiebungsschritt gesucht, der zur hochsten Korrelation
fithrt. Nachdem diese Vorgehensweise auf das gesamte Feld angewendet wurde, liegen fiir jede Spal-
te die optimalen Verschiebungsschritte vor. Werden diese Verschiebungsschritte auf das simulierte
Niederschlagsfeld angewendet, resultiert eine angepasste Niederschlagssimulation, die in Abbildung
oben zu sehen ist. Die von Profil zu Profil unterschiedlich grofen Verschiebungsschritte kom-
men in dieser Simulation deutlich zum Vorschein. Um diesen Effekt zu reduzieren, werden nun zwei
Malnahmen ergriffen. Zundchst werden die soeben ermittelten Verschiebungsschritte geglattet. An-
schlieBend werden letztere (aus Griinden der leichteren Implementierbarkeit) auf die Topographie
angewendet und diese entsprechend verschoben. Die Simulation, wie sie in Kapitel[4.2.I|beschrieben
wurde, wird nun mit der verschobenen Topographie durchgefiihrt. Das Endresultat der Verschiebung
ist in Abbildung[4.29 unten zu sehen.

Mit Methode opt3Aist es moglich, die Richtung der Verschiebung flexibel zu gestalten. Fiir die Nordan-
stromung ist das zwar weniger relevant, da, wie bereits erwdhnt, die Simulation in den meisten Féllen
zu frith auftritt und damit in Richtung Stiden verschoben werden muss. Vergleiche von Klimatologie
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Abbildung 4.29: Angepasste Niederschlagssimulation bei Nordanstromung vor und nach der Gldttung.
Werden die im Zuge der Verschiebung ermittelten Verschiebungsschritte auf die Niederschlagssimulati-
on angewendet, resultiert eine sehr unruhige Simulation (oben). Gldtten der Verschiebungsschritte und
eine Verschiebung der Topographie fiihrt schliefSlich zur angepassten Simulation (unten). Die Verschie-
bungsschritte werden mit Hilfe der Methode opt3 ermittelt.

und Simulation bei Anstrémung aus den {ibrigen Himmelsrichtungen zeigen allerdings, dass auch
der umgekehrte Fall eintreten kann und das Niederschlagsmaximum der Simulation spéter eintritt
als jenes der Klimatologie. Um auch diesen Fall in der Verschiebung der Simulation zu berticksichti-
gen, kann mit Methode opt3A die Simulationen in den betroffenen Profilen in die entgegengesetzte
Richtung verschoben werden.

Um die Auswirkungen der durchgefiihrten Verschiebung sichtbar zu machen, wird nun die angepass-
te Simulation mit der Klimatologie verglichen. Dazu werden wieder Profilplots und Plots der Nieder-
schlagsmaxima erstellt. Im unteren Plot der Abbildung[4.28|wird deutlich, dass sich nach Beriicksich-
tigung der Verzégerung die Maxima der Simulation tatsédchlich etwas weiter siidlich befinden als in
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der Darstellung dariiber. Das spiegelt sich auch in den berechneten Gitterpunktdifferenzen zwischen
den Maxima wider. Wie bereits erwéhnt ist die Gitterpunktdifferenz vor der Verschiebung deutlich
positiv. Nach der Verschiebung werden die Gitterpunktdifferenzen zwischen dem Maximum der Si-
mulation und jenem der Klimatologie ein weiteres Mal berechnet. Im Optimalfall befindet sich nun
das Maximum von Simulation und Klimatologie am gleichen Gitterpunkt und die Differenz betragt
damit Null. Die tatsdchlichen Differenzen nach der Verschiebung sind im unteren Plot als orange
Punkte dargestellt. Wie gut die Anpassung der Simulation an die Klimatologie mit der gew&hlten Ver-
schiebungsmethode funktioniert hat, fillt je nach Profil sehr unterschiedlich aus. In einigen Profilen
konnte die Differenz deutlich reduziert werden und schwankt nun um Null. Demgegeniiber stehen
Profile, in denen die Differenz nur minimal verdndert werden konnte.

Nord-Sud-Profil von Klimatologie und Simulation bei Anstromung aus Norden
nach Berucksichtigung der Verzégerung
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Abbildung 4.30: Zusdtzlich zum Profil der Niederschlagssimulation ohne Verschiebungsmethode (blau)
und der Klimatologie (rot) wird das Profil der verschobenen Niederschlagssimulation (orange) darge-
stellt. Zur Verschiebung kommt die Methode opt3 zum Einsatz. Das Niederschlagsmaximum der ver-
schobenen Simulation, markiert durch die orange Raute, befindet sich nun néher am Niederschlags-
maximum der Klimatologie. Zu sehen sind wie in Abbildung[4.27 die Profile der geographischen Lin-
gen 10,63° Ost, 13,27° Ost und 16,81° Ost.

In den Profilplots der Abbildung sind pro Teilbereich nun drei verschiedene Profile zu sehen.
Neu hinzugekommen ist das Profil der verschobenen Simulation in orange. Die orange Raute mar-
kiert das Niederschlagsmaximum des verschobenen Simulationsprofils. Das Profil der Simulation hat
sich nach Beriicksichtigung der Verzégerung merklich in Richtung des Maximums der Klimatologie
verlagert. Wie der Plot mit den Niederschlagsmaxima so verdeutlicht auch dieser Profilplot, dass die
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angewandte Methode zur Beriicksichtigung der Verzégerung nicht in jedem Profil gleich gut funk-
tioniert. Dennoch kann mit Ausnahme des 6stlichen Teilbereichs in den meisten Fillen das Nieder-
schlagsmaximum der Simulation dem Niederschlagsmaximum der Klimatologie angendhert werden.

Um eine angepasste Simulation fiir die ibrigen Haupthimmelsrichtungen zu erhalten, wird diese
Vorgehensweise fiir Anstromungen aus Osten, Siiden und Westen wiederholt. Wie bereits erwdhnt
werden die Niederschlagssimulationen der Nebenhimmelsrichtungen erstellt, indem die beiden be-
nachbarten Haupthimmelsrichtungen gemittelt werden. Einen Uberblick iiber die verschiedenen Nie-
derschlagssimulationen nach Beriicksichtigung der Verzogerung geben die Abbildungen [A-6|bis
im Anhang. Aus diesen Abbildungen ist einerseits zu erkennen, dass die mit Methode opt3A gewon-
nenen Simulationen im Allgemeinen realistischere Muster erzeugen, als jene mit opt3. Andererseits
muss auch klar festgestellt werden, dass aufgrund der speziellen Gestalt des Alpenbogens nicht al-
le Anstromungsrichtungen in gleicher Giite simuliert werden kénnen. So liefern die Sektoren Nord,
West und Siid plausiblere Ergebnisse als der Sektor Ost.

Bei der Stidanstromung wird, wie auch bei den Klimatologien, zwischen einer Winter - und Sommer-
simulation unterschieden. Zur Anpassung der Simulation kommt folglich die Winter - bzw. Sommer-
klimatologie der Siidanstrémung zum Einsatz. Im Winter, wo die Staueffekte sehr stark ausgeprégt
sind, kann die soeben beschriebene Methode zur Anpassung der Simulation ohne weitere Probleme
angewendet werden. Fiir eine Niederschlagssimulation, die die Situation in den Sommermonaten be-
schreiben soll, ist es notwendig, die Vorgehensweise zu modifizieren. Das liegt daran, dass die Nieder-
schlagsklimatologie im Sommer mehrere Maxima aufweist (vgl. Kap.[4.2.2). Die Siid - Simulation wird
deshalb nicht nur an ein Maximum, sondern an mehrere Maxima angepasst. Wo sich die verwende-
ten Maxima zur Anpassung der Simulation an die Sommerklimatologie befinden, geht aus Abbildung

43T hervor.

Lage des Niederschlagsmaximums - Klimatologie vs Simulation
bei Anstromung aus Suden (Sommer)
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Abbildung 4.31: Positionen der Maxima in vier verschiedenen Bereichen. Diese Maxima dienen zur
Erstellung einer Simulation, die die Situation bei Siidanstromung im Sommer beschreiben soll.
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Fiir Abbildung[4.31]wird die Doméne in vier gleich groRe Bereiche unterteilt. Pro Spalte werden nun
die Niederschlagsmaxima in den vier Bereichen gesucht. Im néchsten Schritt wird die Bertiicksichti-
gung der Verzogerung mit jedem der vier Maxima durchgefiihrt. Daraus resultieren vier verschiede-
ne Simulationen, die in Abbildung[A-4)im Anhang zu sehen sind. Um zur finalen Simulation fiir die
Stidanstromung im Sommer aus Abbildung[4.32] zu gelangen, werden die Simulationen bei Anpas-
sung an das zweite und vierte Maximum kombiniert. Diese Niederschlagssimulation zeichnet sich
dadurch aus, dass sowohl nordlich als auch siidlich des Alpenhauptkammes Niederschlag auftritt.
Die variablere Niederschlagsverteilung im Sommer konnte somit ansatzweise nachgebildet werden.

Niederschlagssimulation fur Anstrémung aus Siiden (Sommer), sigma=20
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Abbildung 4.32: Finale Simulation fiir die Siidanstrémung in den Sommermonaten.

4.2.4 Anwendung

Bevor die Vorgehensweise bei der Anwendung der Muster beschrieben wird, soll ein Uberblick iiber
die vorhandenen Muster geboten werden (vgl. Abb. [4.33). Im Allgemeinen kann zwischen klimatolo-
gischen und simulierten Mustern unterschieden werden. Bei den klimatologischen Mustern handelt
es sich um die Klimatologien aus Kapitel Dass diese Klimatologien nun als Muster verwendet
werden, mag moglicherweise etwas {iberraschend erscheinen, dienten sie doch bisher in erster Linie
dazu, die berechneten Simulationen zu optimieren. Nichtsdestotrotz enthalten die klimatologischen
Felder die mittleren Effekte des Gebirgseinflusses auf die Niederschlagsverteilung, weshalb auch die
Klimatologien beider Varianten als Muster verwendet werden sollen. Bei den Simulationen wird zwi-
schen unverzogerten und verzégerten Simulationen unterschieden. Je nachdem welche Klimatolo-
gien (WLK oder Windinfo) und Verschiebungsmethoden (opt3 oder opt3A) fiir die Verzégerung ver-
wendet werden, ergeben sich geringfiigig unterschiedliche Simulationen. Bei der Anwendung der rot
markierten Muster sind spezielle MaBnahmen notwendig, die spater noch ausfiihrlicher beschrieben
werden.

In den simulierten Niederschlagsfeldern aber auch in den Klimatologien kommen wichtige Aspekte
des Gebirgseinflusses in der Niederschlagsverteilung zum Vorschein. In beiden Feldern ist der Stau-
effekt entlang eines Gebirges deutlich zu erkennen. Zudem ist in den klimatologischen Feldern der
Effekt der Hohenabhéngigkeit des Niederschlages gut zu erkennen. Diese Zusatzinformationen sollen
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[ vorhandene Muster ]
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Abbildung 4.33: Uberblick iiber die verschiedenen erzeugten Muster und ihre Variation.

nun verwendet werden, um Stationsinterpolationen der Niederschlagsmessung entsprechend anzu-
passen.

Zu Beginn der Anwendung steht die Wahl des passenden Musters. Denn anders als in der Hshenme-
thode, wo nur ein Muster vorhanden war, liegt jetzt fiir jede Anstromungsrichtung ein klimatologi-
sches bzw. simuliertes Niederschlagsmuster vor. Um zu entscheiden, welche Anstromungsrichtung
am betrachteten Termin vorherrscht, werden zu jeder vollen Stunde die Windmessungen der vier
Bergstationen analysiert. Dazu wird die gleiche Vorgangsweise gewdhlt, wie zur Erstellung der Kli-
matologien aus Variante B. Damit ist bekannt, welches der acht Muster fiir den betrachteten Termin
zu verwenden ist. Da die Windmessungen im Gegensatz zu den Niederschlagsmessungen stiindlich
vorliegen, wird das ermittelte Muster fiir alle 15 - Minuten Termine bis zur nidchsten vollen Stunde
verwendet. Ist es allerdings nicht méglich, aus den Windmessungen eine eindeutige Windrichtung
zu berechnen, wird an den folgenden vier 15 - Minuten Terminen kein Muster aufgepragt.

Die Kombination der Stationsinterpolation mit dem Simulationsmuster bzw. mit dem klimatologi-
schen Muster geschieht wie in der Hohenmethode auf Basis einer relativen Differenz g zwischen ge-
messenen und berechneten Niederschlagsmengen. Dazu ist es zundchst notwendig, an den Koordi-
naten jener Stationen, die in die Stationsinterpolation eingehen, die Werte aus dem Muster zu be-
stimmen. Ist das geschehen, liegen fiir die Stationen zum einen die tatsdchlich gemessene und zum
anderen die simulierte Niederschlagsmenge vor. Nun kann die relative Differenz g zwischen diesen
beiden Niederschlagsmengen berechnet werden:
j— Pm ,

Pm
gl%] = ———"100 17)
m

Wie in der Hohenmethode bezeichnet P, die tatsdchlich gemessene Niederschlagsmenge, P, hin-
gegen ist die Niederschlagsmenge aus dem Muster an den Koordinaten der betrachteten Station.

Werden die Klimatologien aus Variante A verwendet, wird diese berechnete Differenz g auf die gesam-
te Doméne interpoliert. Die Kombination von Muster und Stationsinterpolation erfolgt unter Anwen-
dung folgender Beziehung:

!

RR:Muster+Muster(%) (18)

Das g’ in Gleichungbezeichnet die interpolierte relative Differenz g. Die Anwendung von Klima-
tologien der Variante A ist an dieser Stelle bereits zur Gdnze durchgefiihrt, woraus eine angepasste
Stationsinterpolation RR resultiert.
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Soll allerdings eines der iibrigen Muster (Klimatologien aus Variante B und Simulationen) angewen-
det werden, sind Modifikationen notwendig. Denn hier stellt die Division durch das Muster bei der
Berechnung von g ein Problem dar. Das liegt daran, dass diese Muster an manchen Gitterpunkten der
Domaine sehr geringe Werte aufweisen, was in weiterer Folge zu unverhiltnismaRig hohen Nieder-
schlagsmengen fithren und an eigentlich niederschlagsfreien Terminen Niederschlag erzeugen wiir-
de. Doch mit geeigneten MaBnahmen kann dieses Problem umgangen werden.

Als ersten Schritt zu Losung dieses Problems wird fiir jede Station ein Wert w ermittelt. Dieser Wert
wird berechnet, indem die simulierte Niederschlagsmenge mit der tatsdchlich gemessenen Nieder-
schlagsmenge multipliziert wird:

W = (P, % Ppy) (19)

Nur wenn der i - Wert einen vorgegebenen Schwellwert {ibersteigt, wird an dieser Station die rela-
tive Differenz g anhand von Gleichung (17| berechnet. Ansonsten wird g an dieser Station auf null
gesetzt. Da bei der Kombination spiter Informationen tiber die berechneten Differenzen fiir die ge-
samte Doméine benétigt werden, wird die berechnete Differenz auf die gesamte Doméne interpoliert.
Im zweiten Schritt wird ein Gewichtungsfaktor w eingefiihrt. Um diesen zu erhalten, werden die so-
eben berechneten w - Werte auf die gesamte Domaéne interpoliert und anschlieffend normiert. Der
Gewichtungsfaktor w berechnet sich folgendermalen:
w_interp

w= — (20)
max(w_interp)

Dabei gilt allerdings, dass der Gewichtungsfaktor nur dann berechnet wird, wenn das Maximum von
w_interp groler als null ist. Ist das nicht der Fall, betrdgt der Gewichtungsfaktor in der gesamten
Doméne null. Das tritt bspw. an niederschlagsfreien Terminen ein.

Das angepasste Niederschlagsfeld RR resultiert aus der Anwendung der folgenden Gleichung:

/

RR=w* (Muster + Muster * %) +(1—w) = StatRR_interp (21)
Wie in der Hohenmethode setzt sich das Endergebnis aus dem verwendeten Muster (Simulation oder
Klimatologie der Variante B) und der Stationsinterpolation des betrachteten Termines zusammen. g’
bezeichnet wie schon zuvor die interpolierte relative Differenz g. Mit dem Gewichtungsfaktor w wer-
den das verwendete Muster und die Stationsinterpolation entsprechend gewichtet. An Gitterpunkten
mit sehr geringen Werten ist auch der Gewichtungsfaktor sehr klein. Mogliche numerische Instabi-
lititen aufgrund der Division in Gleichung[17werden reduziert, indem an diesen Gitterpunkten die
Stationsinterpolation stirker gewichtet wird. Da an Terminen ohne Niederschlag der Gewichtungs-
faktor null betragt, besteht an diesen Terminen das Endergebnis RR nur aus der Stationsinterpolati-
on. So kann vermieden werden, dass an niederschlagsfreien Terminen aufgrund der Division Nieder-
schlag erzeugt wird.

Getestet werden diese Malnahmen durch Anwendung auf eine Reihe von Terminen. Dabei werden
durch empirische Untersuchungen zwei Schwellwerte fiir i als geeignet ermittelt. Optische wie auch
quantitative Unterschiede im Endergebnis sind allerdings gering, da sich die Schwellwerte nur ge-
ringfiigig unterscheiden. Insgesamt ergeben sich dadurch zwei unterschiedliche Malnahmenpakete,
die im Folgenden mit Anti I und Anti2 bezeichnet werden.

Die Anwendung der Muster auf einen einzelnen 15 - Minuten Termin fiihrt nur zu sehr geringen opti-
schen Effekten in der finalen Stationsinsterpolation RR. Um die Unterschiede zwischen den Stations-
interpolationen StatRR_interp und RR etwas sichtbarer zu machen, werden die beiden Felder iiber
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Zeitraum N NO 0] SO S Sw w NW XXX Summe der Termine
ohne Niederschlagsschwellwert
2019 24 0 44 12 0 192 616 116 34036 35040
2016 - 2019 224 96 104 80 28 420 3876 272 135156 140256
mit Niederschlagsschwellwert
2019 8 0 0 4 0 65 421 103 17443 18044
2016 - 2019 82 78 9 17 24 105 1848 206 64783 67152

Tabelle 4.5: Hdufigkeit der unterschiedlichen Simulationsmuster im Jahr 2019 sowie im vierjdhrigen
Zeitraum 2016 - 2019 mit und ohne Niederschlagsschwellwert. Die ersten neun Spalten geben den un-
tersuchten Zeitraum sowie die Termine pro Stromungssektor an. Die Spalte XXX umfasst jene Termine,
an denen kein Muster aufgeprdgt werden konnte. Die Gesamtanzahl aller Termine wird in der letzten
Spalte angegeben.

das gesamte Jahr 2019 aufsummiert und miteinander verglichen. Bei einer Anzahl von 96 mogli-
chen Terminen pro Tag wiirde sich die Jahressumme aus rund 35000 Terminen zusammensetzen.
Allerdings kann bei der Analyse der vier Windmessungen nicht immer eine eindeutige Windrichtung
ermittelt werden. Aus diesem Grund bleiben nur wenige Termine iibrig, an denen tatsdchlich ein
Muster aufgeprigt wird. Die Niederschlagssumme setzt sich dementsprechend aus deutlich weniger
Terminen zusammen. Das zeigt sich auch in Abbildung[4.34] Aus dieser Abbildung geht hervor, dass
an 34036 Terminen (entspricht rund 97,1 % der moglichen Termine) kein Muster aufgepréagt werden
konnte. Lediglich etwas mehr als 1000 Termine bzw. 2,9 % der moglichen Termine kommen fiir die
Jahressummen aus dem Jahr 2019 in Frage. Welche Muster an diesen Terminen verwendet werden,
geht ebenfalls aus der Windrose in Abbildung[4.34|hervor. Die fiir die mittleren Breiten typische west-
liche Anstrémung dominiert in diesem Zeitraum deutlich. An etwas mehr als 600 der verwendeten
Termine wird deshalb das Muster fiir eine Anstromung aus Westen aufgeprigt. An zweiter Stelle be-
finden sich Termine mit einer Anstrémung aus siidwestlicher Richtung, gefolgt von einer Anstrémung
aus Nordwesten. Die Muster aus den tibrigen Anstrémungsrichtungen kommen im betrachteten Zeit-
raum selten bis nie zum Einsatz. Fiir eine genaue Auflistung der Hiufigkeiten pro Simulationsmuster
sei auf Tabelle[4.5| verwiesen. Die soeben beschriebenen Haufigkeiten sind in der ersten Zeile dieser
Tabelle zu finden.

Zu beachten ist, dass bei dieser Auswertung nicht zwischen niederschlagsfreien Tagen und Tagen mit
Niederschlag unterschieden wurde. In den 34 036 Terminen sind folglich auch niederschlagsfreie Ter-
mine enthalten. Aus diesem Grund wurde ein Niederschlagsschwellwert eingefiihrt. Mit Hilfe dieses
Schwellwertes kann nun sicher gestellt werden, dass fiir die Auswertung nur jene Termine verwendet
werden, an denen zumindest an zehn Stationen eine Niederschlagsmenge von mindestens 0,1 mm
gemessen wird. Die resultierenden Héufigkeiten sind ebenfalls in Tabelle[4.5|aufgelistet. Es zeigt sich,
dass im Jahr 2019 der Niederschlagsschwellwert an 18044 Terminen erreicht werden konnte. Ver-
glichen mit der Gesamtanzahl ohne Niederschlagsschwellwert (d.s. 35040 Termine) entspricht das
in etwa der Hélfte der Termine. Die Verteilung auf die unterschiedlichen Sektoren gestaltet sich sehr
dhnlich im Vergleich zur Auswertung ohne Niederschlagsschwellwert. Mit 17443 Terminen ist der An-
teil jener Termine, an denen aufgrund der Windmessung (keine eindeutige Windrichtung, zu geringe
Windgeschwindigkeit oder fehlende Windmessung) kein Muster aufgepriagt werden konnte weiter-
hin sehr grof. Von den verbleibenden 601 Terminen fillt der Grof3teil in den W - Sektor. An zweiter
und dritter Stelle befinden sich nach wie vor die Sektoren NW und SW. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass der Niederschlagsschwellwert in diesem Zusammenhang rein dieser statistischen
Untersuchungen dient. Fiir die Berechnungen der nun folgenden Summen wird der Niederschlags-
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schwellwert nicht bendétigt. Zum einen wird in der weiter oben beschriebenen Vorgehensweise bei
der Aufpragung ohnehin sichergestellt wird, dass an niederschlagsfreien Terminen kein Niederschlag
entsteht. Zum anderen konnen dadurch auch Termine mit einer geringeren Niederschlagsmenge als
der gewdhlte Schwellwert vorgibt beriicksichtigt werden.

Anzahl der Termine mit aufgepragtem Simulationsmuster
im Jahr 2019

kein Muster:
34036

Abbildung 4.34: Diese Windrose beschreibt die Zusammensetzung der Niederschlags - Jahressumme
2019. Aus dem Kreis in der Mitte geht hervor, an wie vielen Terminen keine eindeutige Windrichtung
festgestellt werden konnte. Diese Termine gehen in die Summe nicht ein. Nur die verbleibenden 1004
Termine sind fiir die Jahressumme relevant.

Nach der Summenbildung wird die prozentuelle Differenz zwischen der RR-Jahressumme und der
StatRR_interp - Jahressumme berechnet. In diesen Differenzenplots kommen an manchen Stellen
weille kreisrunde Flichen zum Vorschein, vor allem dann, wenn die etwas weiter oben beschriebe-
nen Maflnahmen (Ma8nahmenpakete Anti I und Anti2) bei der Anwendung notwendig sind. Diese
Strukturen lassen sich damit begriinden, dass an Stationen die tatsdchlich gemessene Niederschlags-
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menge auch nach Anwendung des Musters weitestgehend erhalten bleiben soll. Die Differenz ist hier
dementsprechend sehr gering.

Jahressumme Stationsinterpolation
Min=1.0, Max=273.0, u=34.7, 0= 235

40°N |

[mm]

47°N

_____________

9°E 10°E 11°E 12°E 13°E 14°E 15°E 16°E 17°E o

Abbildung 4.35: Summe der Stationsinterpolationen der verwendeten 1004 Termine.

Abbildung zeigt die Summe der verwendeten Stationsinterpolationen fiir den Zeitraum 2019.
Wie sich die Jahressumme verdndert, wenn an jedem der 1004 Termine das passende Muster aus
der Klimatologie der Variante A aufgepragt wird, ist in Abbildung oben zu sehen. Topographi-
sche Strukturen kommen hier deutlich zum Vorschein. Wie aus den prozentuellen Anderungen in
Abbildung[4.36| unten hervorgeht, wird durch das Aufprigen des klimatologischen Musters die Nie-
derschlagsmenge gréBtenteils erhoht. Auffallend hoch sind in dieser Darstellung das Maximum bzw.
Minimum der prozentuellen Anderungen. Sie kommen an Gitterpunkten mit verhiltnismaRig gerin-
gen Niederschlagssummen zu Stande. In der Jahressumme RR sind Erh6hungen bspw. beim Boh-
merwald, im Salzkammergut und in Teilen der Bayerischen Alpen sichtbar. Die Erh6hung spiegelt
sich auch im Maximum der Niederschlagssumme wider, welches nach Aufprigen des Klimamusters
um 108,9 mm hoher ist. Doch auch der umgekehrte Fall, ndmlich eine Reduktion der Niederschlags-
menge wird durch das Aufpridgen des Klimamusters veranlasst. So weisen einzelne inneralpine Téler
in Abbildung[4.36|unten eine negative Differenz auf. Die Bereiche an den Rdndern der Domine sind
bei der Interpretation aufgrund der Extrapolation in der Interpolation zu vernachlassigen.
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Jahressume RR

Min=0.0, Max=381.9, u=34.9, =255
verwendete Termine:1004
rT . - e

49°N

9°E 10°E 11°E 12°E 13°E 14°E 15°E 16°E 17°E 0
Differenz der beiden Jahressummen: RR - Stationsinterpolation [%]

Min=-99.4, Max=101.8, y=-3.0, 0= 26.4
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Abbildung 4.36: Oben ist die Summe der angepassten Stationsinterpolationen unter Anwendung der
Klimamuster aus Variante A abgebildet. Darunter ist die prozentuelle Differenz zwischen den beiden
Jahressummen zu sehen. Rote Farbténe entsprechen einer positiven Differenz bzw. einer Erhdhung der
Niederschlagsmenge nach Anpassung der Stationsinterpolation, wéihrend in blauen Farbténen negati-
ve Differenzen bzw. Reduktionen der Niederschlagsmenge dargestellt werden.

Die resultierende Niederschlagssumme, wenn Klimatologien der Variante B aufgepragt werden, ist in
Abbildung[4.37 oben zu sehen. Die Unterschiede zur Jahressumme aus Abbildung[4.35sind nun we-
niger stark ausgeprigt und auch topographische Muster sind kaum mehr zu erkennen. Das ist auf die
weiter oben beschriebenen Manahmen bei der Anwendung des Musters zuriickzufiihren. Denn in
diesem Fall setzt sich, gemaR Gleichung[21} die Stationsinterpolation RR zu einem Teil aus dem ver-
wendeten Muster und zu einem Teil aus der Stationsinterpolation des betrachteten Termines zusam-
men. Der Einfluss des Musters ist deshalb etwas geringer als bei Anwendung von Gleichung|[18] Das
zeigen auch die prozentuellen Unterschiede in Abbildung unten. Die Anderungen in Abbildung
oben erscheinen aufgrund der gewdhlten Farbskala gering, allerdings belegen die deutlichen
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prozentuellen Unterschiede die korrekte Funktion der Methodik. Sichtbar werden diese Anderungen
dennoch in den stédrker ausgeprigten Staubereichen bei einer Anstromung aus Westen, wie etwa am
Arlberg oder im Salzkammergut.

Jahressume RR

Min=1.0, Max=362.7, u=3520=241
verwendete Termine: 1004
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Abbildung 4.37: Oben ist die Summe der angepassten Stationsinterpolationen unter Anwendung der
Klimamuster aus Variante B zu sehen und darunter die prozentuelle Differenz zwischen dieser Jahres-
summme und der Jahressumme aus Abbildung[4.35, Um unerwiinschte Zellbildungen zu vermeiden,
kam bei der Berechnung der dargestellten Summe das Mafsnahmenpaket Anti 1 zur Anwendung.
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Nach der Anwendung der klimatologischen Muster, werden fiir die Jahressumme in Abbildung[4.38]
nun Niederschlagssimulationen verwendet. Die Kombination von Muster und Stationsinterpolation
erfolgte auch hier unter Anwendung von Gleichung[21] wobei auch in diesem Fall die Schwellwerte
aus dem Anti 1 - MaBnahmenpaket verwendet werden.

Jahressume RR

Min=1.0, Max=274.4, u=349,0=24.1
verwendete Termine: 1004
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Abbildung 4.38: In der Jahressumme oben kommen zur Anpassung die Simulationsmuster aus Abbil-
dung[A-9 zur Anwendung. Wie zuvor werden Zellbildungen mit Hilfe des Anti 1-MafSnahmenpakets
vermieden. In den prozentuellen Differenzen sind die Effekte des Musters fiir die Westanstrémung gut
wiederzuerkennen.

Zwischen der RR-Jahressumme aus Abbildung[4.38|und der StatRR_interp - Jahressumme aus Abbil-
dung[4.35]sind kaum Unterschiede festzustellen. Da die verwendeten Simulationsmuster stark geglit-
tet sind, kommt in der angepassten Jahressumme kein topographisches Muster zum Vorschein. Sicht-
bare Unterschiede sind nur an einigen wenigen Gitterpunkten zu erkennen. Das tatsdchliche Ausmaf3
der Anderungen durch Aufprigen des Simulationsmuster wird erst bei Betrachten der prozentuellen
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Anderungen in Abbildung unten sichtbar. Passend dazu, dass {iberwiegend das Muster fiir eine
Anstromung aus Westen zur Anwendung kommt, ergeben sich die grofSten Unterschiede wieder in
den typischen Staubereichen der Westanstromung. Vor allem im Bereich des Arlberges, sowie etwas
weiter westlich im Bereich des Alpsteins in der Schweiz sind demzufolge die stirksten Anderungen zu
beobachten. Aber auch am Béhmerwald sind die Effekte durch das Simulationsmuster stédrker aus-
gepragt als in der Umgebung. In allen diesen Bereichen wird die Niederschlagsmenge etwas erhoht,
wodurch der Staueffekt dieser Gebiete unterstrichen wird.

Bei den Simulationen soll die Wirkung jedes einzelnen Musters noch etwas genauer untersucht wer-
den, indem fiir jede Anstromungsrichtung eine eigene Niederschlagssumme berechnet wird. Das be-
deutet allerdings, dass der Zeitraum deutlich verldngert werden muss, damit in jede der acht Summen
ausreichend viele Termine eingehen. Der betrachtete Zeitraum wird daher auf die vier Jahre von 2016
bis inklusive 2019 erweitert.

In der zweiten Zeile von Tabelle[4.5]sind die Haufigkeiten der einzelnen Anstrémungsrichtungen fiir
den verldngerten Zeitraum angefiihrt. Die Verteilung ist sehr dhnlich zu jener aus dem Zeitraum 2019.
Wieder tiberwiegt eine westliche Anstromungsrichtung. Im Unterschied zum kiirzeren Zeitraum tre-
ten nun auch Termine mit einer Anstrémung aus Nordosten und Siiden auf. Die Verldngerung des
Zeitraumes fiihrt dazu, dass in den meisten Féllen die Hiaufigkeit der einzelnen Anstrémungsrichtun-
gen grof3 genug (> 100) ist, um repriasentative Niederschlagssummen zu generieren. Bei Verwendung
eines Niederschlagsschwellwertes verdndern sich die Haufigkeiten in etwa in gleichem Malie wie im
Jahr 2019. Wie bei den Summen fiir das Jahr 2019 dient der Niederschlagsschwellwert auch hier rein
statistischen Untersuchungen. Fiir die Berechnung der Summen wird kein Niederschlagsschwellwert
verwendet.

Jahressumme Stationsinterpolation

Min=0.0, Max =354, u=45, g=4.5
verwendete Termine: 224
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Abbildung 4.39: Niederschlagssumme nach Aufsummieren der Stationsinterpolation aller Termine mit
einer Anstrémung aus Norden. 224 Termine gehen in diese Summe ein.

Abbildung [4.39 zeigt die resultierende Niederschlagssumme, wenn die Stationsinterpolationen der
224 Termine mit einer nordlichen Anstromungsrichtung aufsummiert werden. Der Staueffekt n6rd-
lich des Alpenhauptkammes ist hier gut ausgeprégt. Auf jeden dieser Termine wird mit Hilfe von Glei-
chung [21| das Muster fiir eine Anstromung aus Norden (vgl. Abb. im Anhang) aufgepriagt und
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ebenfalls aufsummiert. Die Summe der auf diese Weise angepassten Stationsinterpolationen ist in
Abbildung [4.40) zu sehen. Optisch sind wiederum nur kleine Unterschiede zwischen diesen beiden
Summen zu erkennen. Die prozentuellen Anderungen verdeutlichen allerdings, dass durch Aufpri-
gen des Simulationsmusters fiir die Nordanstromung vor allem im Staubereich nordlich der Alpen
die Niederschlagsmengen erhdht werden konnten.

Jahressume RR

Min=00, Max=354, u=46, 0=47
verwendete Termine: 224
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Abbildung 4.40: Oben ist die Niederschlagssumme der Termine mit Nordanstromung bei Anwendung
des Nord - Simulationsmusters aus Abbildung|A-9 zu sehen. Dabei wird vom MafSnahmenpaket Anti 1
Gebrauch gemacht. Darunter ist die prozentuelle Differenz zwischen der obigen Niederschlagssumme
und jener aus Abbildung[4.39 dargestellt. Kreisformige Strukturen sind auf die Wirkung der Stations-
interpolation zuriickzufiihren.

Um die Effekte der verschiedenen Ansitze zu quantifizieren wird eine Verifikation durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden im néchsten Kapitel diskutiert.
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5. Verifikationsergebnisse

Nach der Anwendung der verschiedenen Muster und der Analyse der daraus resultierenden opti-
schen Unterschiede in Kapitel[4} sollen in diesem Kapitel die Hshenmethode und die Staumethode
quantitativ beurteilt werden. Dazu wird sowohl fiir die unverdnderte Stationsinterpolation
StatRR_interp als auch fiir die modifizierte Stationsinterpolation RR eine Kreuzvalidierung durchge-
fiihrt. Die dabei berechneten Verifikationsscores werden miteinander verglichen. Als Referenz fiir die-
se Vergleiche dienen die Verifikationsergebnisse fiir die unverdnderte Stationsinterpolation
StatRR_interp. Zusitzlich dazu werden fiir die Beurteilung der Simulationsmuster aus der Staume-
thode VerifikationsmaRe zwischen zwei Feldern berechnet und in Form von Kontingenztabellen dar-
gestellt. Fiir eine genaue Beschreibung der angewendeten Verifikationsmethoden und der berechne-
ten VerifikationsmaRe sei auf Kapitel[3|verwiesen.

5.1 Verifikationsergebnisse der Hohenmethode

Zur Validierung der Hohenmethode wird fiir das gesamte Jahr 2019 eine Kreuzvalidierung durchge-
fithrt. Bei den zwdlf verschiedenen Kreuzvalidierungsldufen aus Tabelle kommen unterschied-
liche Einstellungen zur Anwendung. Die verschiedenen Laufe unterscheiden sich dadurch, ob bei
der Anwendung der Hohenmethode die verwendete Regression laufend an die aktuelle Jahreszeit
angepasst wird, oder ob eine fiir das ganze Jahr giiltige Regression verwendet wird. Ein weiteres Un-
terscheidungsmerkmal sind die Schwellwerte fiir die Niederschlagsmenge, die bei der Kreuzvalidie-
rung Anwendung finden. Nur wenn die mittlere Niederschlagsmenge des betrachteten Termines den
vorgegebenen Schwellwert erreicht oder iibersteigt, wird der Termin verwendet. In jedem der zwolf
Kreuzvalidierungsexperimente werden 100 Stationen gleichzeitig ausgelassen. Die Experimente wer-
den mit allen drei Regressionsgleichungen durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen der Kreuzvalidierung
werden verschiedene Verifikationsscores berechnet, wobei die Ergebnisse der drei Regressionen ge-
trennt verifiziert werden. Des Weiteren wird die Verifikation ausschlieflich an TAWES - Stationen durch-
gefiihrt. Die Beschrankung auf TAWES - Stationen ldsst sich damit begriinden, dass nur Stationen ver-
wendet werden sollen, die durch die Klimadatensitze abgedeckt werden. Je nachdem, wie bei der Be-
rechnung der FehlermaRe gemittelt wird, kann zwischen folgenden drei Ergebnissen unterschieden
werden:

— Gesamtscores: Mittelung iiber die Messungen aller Stationen
— Stationenscores: Mittelung tiber alle Messungen einer Station

— Regionenscores: Mittelung iiber die Messungen von Stationen aus derselben Region

Der Reihe nach soll nun auf die Ergebnisse auf Gesamtebene, Stationenebene und auf regionaler
Ebene eingegangen werden. Bei der Interpretation der Verifikationsergebnisse zeigt sich, dass sich die
verschiedenen Kreuzvalidierungsexperimente nur geringfiigig voneinander unterscheiden. Dartiiber
hinaus spielt es keine grof3e Rolle, auf Basis welchen Klimadatensatzes die verwendete Regression
berechnet wird. Aus diesem Grund wird nur eine kleine Auswahl an Verifikationsergebnissen nidher
beschrieben.
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Verifikationsergebnisse

. . Obs BIAS MAE RMSE CORR NASH
Experiment Regression  Obs. vs
[mm] (mm] (mm] (mm] (1] (1]

exp04 Klima Reg 0,472 -0,004064 0,185 0,486 0,644 0,393
exp04 Klima Reg w 0,472 -0,000289 0,184 0,484 0,647 0,397
exp04 - StatRR_interp 0,472 0,001373 0,184 0,484 0,647 0,399
exp06 Klima Reg 0,472 -0,003734 0,185 0,487 0,642 0,391
exp06 Klima Reg w 0,472 -0,000047 0,184 0,485 0,645 0,395
exp06 - StatRR_interp 0,472 -0,001046 0,183 0,485 0,645 0,396

Tabelle 5.1: Gesamtscores fiir zwei verschiedene Kreuzvalidierungsexperimente fiir den Zeitraum 2019.

5.1.1 Gesamtscores

Tabelle zeigt die berechneten Gesamtscores fiir die Kreuzvalidierungsexperimente exp04 und
exp06 unter Anwendung der Regression auf Basis des Klimamittelwerte - Datensatzes (vgl. Kap.[2.2).
Wihrend bei exp04 die verwendete Regression laufend an die aktuelle Jahreszeit angepasst wird,
kommt bei exp06 fiir den gesamten Zeitraum die gleiche Regression zum Einsatz. Die dritte Spalte
gibt Auskunft dariiber, womit die Beobachtungen (Obs.) verglichen werden. Die ersten beiden Zei-
len enthalten folglich die Verifikationsscores bei einem Vergleich der beobachteten Werte mit den
berechneten Werten unter Anwendung der Hohenmethode. Um die Wirkung des Gewichtungsfak-
tors zu untersuchen, werden die Berechnungen der Hohenmethode einmal mit (Reg_w) und einmal
ohne (Reg) Gewichtungsfaktor durchgefiihrt. Fiir die Fehlermale in der dritten Zeile wird eine Veri-
fikation der Beobachtungen mit der Stationsinterpolation StatRR_interp durchgefiihrt. Es zeigt sich,
dass die Anwendung der Hohenmethode nur zu geringen Unterschieden in der Verifikation fiihrt. In
den meisten Fillen unterscheiden sich die Scores in der dritten Nachkommastelle. So betragt bspw.
der MAE des Experimentes exp04 bei Anwendung der Hohenmethode ohne Gewichtungsfaktor w
0,185 mm und ist damit um 0,001 mm héher als bei Anwendung der Hohenmethode mit Gewich-
tungsfaktor w sowie gegeniiber der Referenz. Auch wenn die Verifikationsscores der beiden Expe-
rimente exp04 und exp06 miteinander verglichen werden, ergeben sich keine bedeutenden Unter-
schiede. Die jahreszeitliche Anpassung der Regression in exp04 wirkt sich in den Verifikationsergeb-
nissen nicht aus.

Um einen Eindruck davon zu erlangen, wie sich die Fehlermal3e im Laufe des Jahres entwickeln, wer-
den die Gesamtscores fiir jeden einzelnen Monat berechnet. Sie sind in Abbildung dargestellt.
Vor allem im MAE und im RMSE sind deutliche Anderungen des Scores im Jahresverlauf zu erken-
nen. Wahrend zu Beginn des Jahres der Score relativ konstant ist, steigen die Verifikationsscores der
Stationsinterpolationen mit und ohne Anwendung der Héhenmethode beginnend mit Mai deutlich
an. Zuriickzufiihren ist dieser Anstieg auf den Einfluss der Konvektion. Im Spatsommer und Herbst
gehen die Scores langsam auf ihr urspriingliches Niveau zurtick.

5.1.2 Stationenscores

Um zu untersuchen wie die Hohenmethode in verschiedenen Regionen wirkt, wird nun jede Stati-
on fiir sich verifiziert. Im Gegensatz zu den Gesamtscores, die durch Mittelung iiber alle Messungen
berechnet werden, wird nun iiber alle Messungen jeder einzelnen Station gemittelt. Wie zuvor wer-
den fiir jede Station die Beobachtungen gegen die Stationsinterpolation StatRR_interp verifiziert so-
wie gegen die angepasste Stationsinterpolation ohne (Reg) und mit (Reg_w) Gewichtungsfaktor w.
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Verifikation auf monatlicher Basis (exp06)

BIAS Datensatz: Klimamittelwerte
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Abbildung 5.1: Entwicklung der Verifikationsscores im Laufe des Jahres. Dargestellt werden die Veri-
fikationsergebnisse fiir die Stationsinterpolation sowie fiir die Hohenmethode mit und ohne Gewich-
tungsfaktor w.

Aus den berechneten Scores werden Differenzen berechnet. Um regionale Unterschiede in den Dif-
ferenzen feststellen zu konnen, werden sie in einer Karte als rote bzw. blaue Punkte dargestellt. Rote
Punkte stehen fiir positive Differenzen, wihrend blaue Punkte negative Differenzen markieren. Fiir
die Interpretation der Differenzen ist die Definition der Differenz als Hohenmethode - StatRR_interp
entscheidend. Der Verifikationsscore der Stationsinterpolation wird folglich vom Verifikationsscore
der Hohenmethode abgezogen. Dementsprechend bedeutet eine negative Differenz, dass die Verifi-
kation der Stationsinterpolation einen héheren Score ergibt als die Verifikation der Hshenmethode.
Demgegeniiber liegen positive Differenzen vor, wenn der Score der Stationsinterpolation geringer ist
als jener der Hohenmethode. An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich Verifikationsscores, die sowohl
negative als auch positive Werte annehmen kénnen, nicht fiir diese Art der Darstellung eignen. Denn
in diesem Fall ldsst das Vorzeichen der Score - Differenz keinen Riickschluss auf die Magnitude der
beiden Fehler zu.

Abbildung[5.2Joben zeigt die berechneten MAE-Differenzen wenn die Regression auf Basis des Klima-
atlas Kérnten verwendet wird, wihrend fiir die Differenzen darunter die Regression aus dem 3PClim -
Datensatz (vgl. Kap.[2.2) verwendet wird. In beiden Féllen kommt der Gewichtungsfaktor w zum Ein-
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MAE-Differenz: Regression mit Gewichtung (KlimaAtlas Karnten) - Stationsinterpolation (Referenz)
negative Differenz : 164.0, positive Differenz:111.0
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MAE-Differenz: Regression mit Gewichtung (3PClim) - Stationsinterpolation (Referenz)
negative Differenz:104.0, positive Differenz:171.0
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Abbildung 5.2: MAE - Differenzen an TAWES - Stationen. Negative Differenzen werden als blaue Punkte
und positive Differenzen als rote Punkte dargestellt. Je dunkler ein Punkt erscheint, desto grofser ist die
Differenz.

satz. Bei Anwendung der Regression aus dem Klimaatlas Kérnten ergibt sich an 164 Stationen bzw.
an rund 60 % der Stationen eine negative Differenz. Das bedeutet, dass die Hohenmethode an diesen
Stationen zu einem geringeren MAE fiihrt als die Stationsinterpolation. In Tirol ordnen sich MAE -
Differenzen des gleichen Vorzeichens entlang einzelner Téler an. Im Inntal iiberwiegen folglich nega-
tive MAE - Differenzen, wihrend im Wipptal, im Otztal und im Pitztal positive Score - Differenzen vor-
zufinden sind. Aullerhalb Tirols kdnnen einzelne Regionen mit dem gleichen Vorzeichen wiederer-
kannt werden. Sowohl in der gebirgigen Obersteiermark als auch im deutlich tiefer gelegenen Klagen-
furter Becken iiberwiegen demnach negative MAE - Differenzen. In den iibrigen Regionen wirkt die
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Verteilung der Differenzen sehr zufillig, und es ist schwierig, das Wirken der Hohenmethode in die-
sen Regionen zu beurteilen. Ein sehr dhnliches Ergebnis resultiert, wenn die Regression auf Basis des
Klimamittelwerte - Datensatzes verwendet wird. Wird die Regression aus dem 3PClim - Datensatz ver-
wendet, konnen die meisten dieser Eigenschaften wiedererkannt werden, allerdings kehrt sich nun
in vielen Fillen das Vorzeichen um. Regionen, die sich vorhin durch negative Differenzen auszeich-
neten, weisen nun positive Differenzen auf und vice versa. Folglich hat sich auch das Verhéltnis von
Stationen mit positiver und negativer Differenz umgekehrt. Die Mehrheit der Stationen weist nun
eine positive Differenz auf.

Wird die Berechnung der Stationenscores mit weiteren Verifikationsmafen wiederholt, zeigt sich eine
dhnliche Verteilung der positiven und negativen Score - Differenzen. Einige Regionen kdnnen in den
graphischen Darstellungen der Stationenscores durch ein einheitliches Vorzeichen erkannt werden.
Diese Information ist allerdings nicht ausreichend um beurteilen zu kdnnen, ob die Hohenmethode
in Gebirgsregionen oder in Beckenlandschaften bessere Ergebnisse erzielt. Daher werden im dritten
Punkt Gesamtscores fiir einzelne Regionen berechnet.

5.1.3 Regionenscores

Nachdem mit den Stationenscores nur in wenigen Féllen ein regionales Muster erkannt wird, werden
nun einzelne Regionen verifiziert und miteinander verglichen. Bei der Auswahl der Regionen wird
darauf geachtet, dass sie sich deutlich durch ihre Topographie unterscheiden. Im Folgenden werden
daher die Verifikationsergebnisse von drei Gebirgsregionen (Bundesland Tirol, Region Hohe Tauern,
Obersteiermark) mit den Ergebnissen in vier Beckenlandschaften (Wiener Becken, oberdsterreichi-
scher Donauraum, Grazer Becken und Klagenfurter Becken) verglichen. Die TAWES - Stationen, die
zur Berechnung der Verifikationssores fiir die sieben verschiedenen Regionen verwendet werden,
sind als rote Sterne in Abbildung markiert. Aus diesen Stationen wird fiir jede Region die mitt-
lere Seehohe berechnet, die ebenfalls in dieser Abbildung angefiihrt wird. Zur Berechnung der Regio-
nenscores wird, dhnlich zu den Gesamtscores, iiber alle Messungen aller Stationen einer Region ge-
mittelt. Ein Vergleich der Regionenscores zeigt, dass die Verifikation von Tirol und die Verifikation des
Donauraumes zumindest im MAE und RMSE ein dhnliches Ergebnis ergibt. Gleichzeitig weisen die
drei Gebirgsregionen trotz der dhnlichen topographischen Eigenschaften deutliche Unterschiede in
den Verifikationsergebnissen auf. Das trifft auch auf die Verifikationsergebnisse der vier Beckenland-
schaften zu. Somit zeigt sich, dass auch auf diese Weise kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den topographischen Eigenschaften einer Region und der Giite der Hshenmethode festgestellt wer-
den kann.

Die Berticksichtigung der Hohenabhéngigkeit des Niederschlags mit der Hohenmethode verhilt sich
in der Verifikation neutral gegeniiber einer Verifikation mit der Stationsinterpolation. Die Untersu-
chung der Hohenmethode hinsichtlich regional unterschiedlicher Verifikationsergebnisse ergibt kei-
nen Zusammenhang zwischen der Giite des Modells und den verschiedenen Regionen. Zwar ist es
moglich mit der Hohenmethode der Stationsinterpolation ein sinnvolles Topographiemuster aufzu-
priagen, doch um den komplexen Niederschlagsprozess zu beschreiben und die zahlreichen Einfliisse
zu berticksichtigen, ist dieser einfache Ansatz nicht ausreichend.
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Betrachtete Regionen bei der Verifikation
mittlere Seehdhe der Stationen: Tirol = 1152.5, Wiener Becken = 201.6, Obersteiermark = 705.3, Sudsteiermark = 331.7
Klagenfurter Becken = 674.4, Donauraum = 393.5, Hohe Tauem = 1139.8
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MAE: 0.15, RMSE: 0.35
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Abbildung 5.3: Verifikation von sieben verschiedenen Regionen. Die TAWES - Stationen der einzelnen
Regionen sind durch rote Sterne markiert. Fiir jede Region werden der MAE, RMSE, Korrelationskoeffi-
zient und der Nash - Sutcliffe Efficiency Score berechnet.

5.2 Verifikationsergebnisse der Staumethode

Zur Verifikation der Staumethode werden fiir jedes Muster Kreuzvalidierungen durchgefiihrt, wobei
sowohl das Jahr 2019 als auch der Zeitraum 2016 bis 2019 ausgewertet werden. Tabelle[A.3]im Anhang
gibt Auskunft iiber wichtige Einstellungen der einzelnen Liufe. Unter anderem geht aus dieser Tabelle
hervor, welches Muster in den einzelnen Liufen validiert wird und fiir welchen Zeitraum die Kreuz-
validierung durchgefiihrt wird. Dabei ist zu beachten, dass fiir die Kreuzvalidierung nur jene Termine
in Frage kommen, an denen eindeutige Wind - und Strémungsverhéltnisse gegeben waren und auch
tatsdchlich ein Muster aufgepragt werden konnte. Wie sich bereits in Kapitel [4.2.4] zeigte, reduziert
sich dadurch die Anzahl der méglichen Termine deutlich. Aufgrund des Niederschlagsschwellwertes,
der bei der Kreuzvalidierung angewendet wird, werden weitere Termine ausgeschlossen. In den Liu-
fen exp13 - exp26 betrdagt der Schwellwert 0,1 mm. Dementsprechend wird die Kreuzvalidierung nur
an Terminen mit einer mittleren Niederschlagsmenge von zumindest 0,1 mm durchgefiihrt. Selbst
wenn der Zeitraum von einem Jahr auf die vier Jahre von 2016 bis inklusive 2019 ausgedehnt wird,
kann mit diesem Schwellwert die Kreuzvalidierung nur an etwas mehr als 400 Terminen durchge-
fithrt werden. Vor allem bei einer Verifikation der verschiedenen Anstromungsrichtungen fiir sich ist
damit teilweise keine stichhaltige Aussage moglich. Um die Aussagekraft der Verifikationsergebnisse
zu erhéhen wird daher in den Experimenten exp27 bis exp40 der Niederschlagsschwellwert gelockert.
Die Bedingung fiir eine vollstindige Durchfiihrung der Kreuzvalidierung ist nun, dass zumindest an
zehn Stationen 0,1 mm Niederschlag gemessen werden. Wie bei der Kreuzvalidierung der Hohen-
methode werden immer 100 Stationen gleichzeitig ausgelassen. Die Kreuzvalidierung wird pro Lauf
sowohl fiir die Stationsinterpolation StatRR_interp als auch fiir die Staumethode durchgefiihrt. Mit
Ausnahme jener Liufe, in denen das Klimamuster auf Basis der Wetterlagenklassifikation verwendet
wird, kommen immer beide Malnahmenpakete zur Zellvermeidung (Anti 1 und Anti 2) zum Einsatz.
Damit kann untersucht werden, ob sich die geringfiigig unterschiedlichen Malinahmenpakete in den
Verifikationsergebnissen auswirken. Aus den Ergebnissen werden Verifikationsscores berechnet. Die
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Beschridnkung auf TAWES - Stationen gilt auch in diesem Fall. Die Verifikationsscores der Stations-
interpolation StatRR_interp stellen wie zuvor die Referenz dar. Zusétzlich zur Kreuzvalidierung wer-
den Verifikationsscores zwischen klimatologischen und simulierten Niederschlagsmustern berech-
net und in Form einer Kontingenztabelle dargestellt. Die Ergebnisse der Verifikation lassen sich in
folgende drei Kategorien untergliedern:

— Gesamtscores: Vergleich der einzelnen Muster
— Richtungsscores: Vergleich der acht verschiedenen Anstromungsrichtungen

- Kontingenztabelle:  Vergleich von simulierten und klimatologischen Niederschlagsfeldern

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse der drei Kategorien néher eingegangen. Dabei handelt es sich
in erster Linie um die Verifikationsergebnisse der Laufe exp27 bis exp40.

5.2.1 Gesamtscores

Mit den Gesamtscores aller Laufe soll untersucht werden, wie sich die einzelnen Muster auf die Veri-
fikationsergebnisse auswirken. Dariiber hinaus kénnen auf diese Weise Effekte der unterschiedlichen
Malnahmen (Zellvermeidung, Verzégerungsmethoden) beurteilt werden.

In Abbildung5.4]sind die berechneten Verifikationsscores der Laufe exp34 bis exp40 dargestellt. Es
zeigt sich, dass sich die Verifikationsergebnisse der Staumethode nur sehr geringfiigig von den Verif-
kationsergebnissen der Stationsinterpolation StatRR_interpunterscheiden. Um dennoch Unterschie-
de in den Scores je nach verwendetem Muster feststellen zu kénnen, werden in dieser Abbildung
die y-Achsen an den Wertebereich des jeweiligen Scores angepasst. Fiir die Interpretation dieser
Abbildung ist vor allem die Differenz zwischen dem Verifikationsergebnis der Stationsinterpolation
StatRR_interp und dem Verifikationsergebnis der Staumethode relevant. Je nach verwendetem Mus-
ter ist die Abweichung von der Referenz verschieden gro8. So weisen bspw. im MAE, RMSE und im
Nash-Sutcliffe-Efficiency-Score die Laufe 34 und 35 die geringste Abweichung von der Referenz auf. In
diesen beiden Liufen kommen klimatologische Niederschlagsmuster zum Einsatz. In den folgenden
fiinf Laufen (exp36 bis exp40) werden die simulierten Niederschlagsfelder verwendet. Im Vergleich
zu den beiden ersten Laufen weicht die Staumethode in einigen Verifikationsscores etwas starker von
der Referenz ab. Obwohl sich die verwendeten Simulationsmuster hinsichtlich der verwendeten Ver-
zogerungsmethode unterscheiden, variiert die GroRe dieser Abweichung in den Laufen 36 bis 40 nur
sehr geringfiigig. Das gilt unabhéngig davon, ob die Antil - oder die Anti2 - MaBnahmen zur Zell-
vermeidung verwendet werden. Daher lédsst sich auf diese Weise nicht eindeutig feststellen, welches
Simulationsmuster fiir die Anwendung auf Stationsinterpolationen geeigneter ist.
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Anderungen in den Verifikationsscores bei Verwendung unterschiedlicher Muster
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Abbildung 5.4: Verifikationsscores der unterschiedlichen Muster. Auf der x-Achse ist die Nummer der
verifizierten Kreuzvalidierungen aufgetragen. Die schwarzen Punkte markieren die Verifikationssco-
res fiir die Stationsinterpolation. Die beiden iibrigen Symbole zeigen die Verifikationsscores fiir die
Staumethdoe, wobei einmal das Anti 1 - MafSnahmenpaket (griine Dreiecke) und einmal das Anti2 -
Mafsnahmenpaket (orange Quadrate) zur Anwendung kommt. Die Verifikation der Stationsinterpola-
tion stellt die Referenz dar.

5.2.2 Richtungsscores

Nach der Verifikation auf Gesamtebene soll nun jede Anstrémungsrichtung fiir sich verifiziert wer-
den. In Abbildung|5.5|sind fiir ausgewdéhlte Laufe die Verifikationsergebnisse der einzelnen Anstro-
mungsrichtungen dargestellt. Wie sich die fiir die Kreuzvalidierung in Frage kommenden Termine
auf die acht Anstrémungsrichtungen verteilen, geht aus dem Histogramm in der rechten unteren
Ecke hervor. Termine mit einer Westanstromung iiberwiegen bei Weitem. Die Verifikationsscores fiir
Anstromungen aus Osten, Siidosten und Siiden basieren hingegen nur auf sehr wenigen Terminen.
Dementsprechend sollte diesen Verifikationsergebnissen keine allzu grof3e Bedeutung beigemessen
werden. Der Fokus bei der Interpretation der Richtungsscores liegt daher auf den verbleibenden An-
stromungsrichtungen.
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Verifikation der unterschiedlichen Anstrémungsrichtungen
Zeitraum: 2016 - 2019
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Abbildung 5.5: Verifikationsscores der verschiedenen Anstromungsrichtungen fiir ausgewdhlte Kreuz-
validierungen. Fiir jede Anstromungsrichtung werden der MAE, der RMSE, der Korrelationskoeffizient
sowie der Nash - Sutcliffe Efficiency Score berechnet. Die Anstrémungsrichtungen sind auf der x - Achse
angegeben. Im Subplot der rechten unteren Ecke ist fiir jede Anstromungsrichtung die Anzahl der ver-
wendeten Termine angegeben.

Auf den ersten Blick unterscheiden sich die Verifikationsergebnisse der unterschiedlichen Anstro-
mungsrichtungen auch in diesem Fall nur geringfiigig. Bei ndherer Betrachtung zeigt sich allerdings,
dass die Verwendung des Siidwest - Musters in allen Laufen zu etwas besseren Verifkationsergebnis-
sen fiihrt. Die Werte fiir den MAE und RMSE sind in diesem Fall etwas geringer als in den {ibrigen An-
stromungsrichtungen. Im Nash - Sutcliffe Efficiency Score sowie im Korrelationskoeffizienten konnen
mit dem Siidwest - Muster die hochsten Werte erzielt werden.

Wie sehr sich die fiinf verschiedenen Liufe im Score fiir das Stidwest - Muster unterscheiden, kann
mit der graphischen Darstellung der Scores nicht eindeutig geklart werden. Dafiir ist es notwendig
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Experiment  Muster OBS MAE RMSE CORR NASH
[mm] [mm] [mm] (1] (1]

exp34 Klimatologie (Variante A) 0,285 0,092 0,255 0,664 0,439

exp35 Klimatologie (Variante B) 0,285 0,091 0,237 0,717 0,513

exp36 Simulation (ohne Verzégerung) 0,285 0,092 0,244 0,698 0,485

exp37 Simulation (mit Verzogerung) 0,285 0,091 0,236 0,723 0,522

exp39 Simulation (mit Verzdgerung) 0,285 0,090 0,232 0,730 0,533

Tabelle 5.2: Verifkationsscores fiir eine Siidwest - Anstrémung fiir den Zeitraum 2016 bis 2019.

einen Blick auf die Werte in Tabelle[5.2| zu werfen. Mit Hilfe dieser Tabelle, sie enthilt fiir alle fiinf be-
trachteten Liufe die Verifikationsscores fiir das Stidwest - Muster, ist es nun moglich die Auswirkun-
gen der verschiedenen Siidwest - Muster genauer zu untersuchen. Demnach fiihrt die Verwendung
der priziseren Klimatologie aus Variante B gegeniiber dem klimatologischen Muster aus Variante A
zu geringfiigigen Verbesserungen in den Verifikationsergebnissen. Auch die Verzogerung der Simu-
lationsmuster scheint sich im Fall des Stidwest - Muster positiv auf die Verifikationsscores auszuwir-
ken. So konnten in den Liufen exp37 und exp39 MAE und RMSE im Vergleich zum Lauf exp36 re-
duziert werden. Sowohl der Korrelationskoeffizient als auch der Nash - Sutcliffe Efficiency Score kon-
nen durch Verwendung der verzogerten Simulationsmuster etwas erhéht werden. Die Verifikation
des Nord - und Nordost - Musters bzw. des West - und Nordwest - Musters fiihrt zu sehr dhnlichen Er-
gebnissen.

Das Simulationsmuster fiir die Stidanstromung unterscheidet sich insofern von den {iibrigen An-
stromungsrichtungen, als fiir diese ein Simulationsmuster fiir die Sommermonate und eines fiir die
Wintermonate vorliegt. Der Grund fiir diese Unterscheidung liegt in den konvektiven Niederschla-
gen der Sommermonate. Es stellt sich die Frage, wie gut mit dem Sommermuster die tatsdchliche
Niederschlagsverteilung in den Sommermonaten simuliert werden kann. Eine Kreuzvalidierung, bei
der zwischen Sommer - und Wintermonaten unterschieden wird, ist wenig sinnvoll, da bereits ohne
Unterscheidung nur sehr wenige Termine mit Stidanstrémung validiert werden kénnnen. Um den-
noch einen Eindruck von der Giite des Sommersmusters zu erlangen, werden eine Reihe von Ve-
rifikationsscores zwischen diesem Simulationsmuster und der Klimatologie fiir die Stidanstromung
im Sommer berechnet. Um den berechneten Scores mehr Aussagekraft zu verleihen, wird auch die
Simulation der Wintermonate mit der Sommerklimatologie verifiziert. Die berechneten Scores sind
in Tabelle im Anhang angefiihrt. Es zeigt sich, dass das Sommermuster gegeniiber dem Winter-
muster zu etwas besseren Verifikationsergebnissen fiihrt, was eine Verwendung des Sommermusters
rechtfertigt.

5.2.3 Kontingenztabelle und SSD

Von der Durchfithrung einer Kreuzvalidierung losgel6st soll nun untersucht werden, wie gut die Si-
mulation der Staueffekte unter Anwendung des linearen Modells von Smith| funktioniert. Dazu wer-
den die Simulationsmuster mit den klimatologischen Feldern der acht Anstromungsrichtungen ver-
glichen und der MAE bzw. der Korrelationskoeffizient zwischen den beiden Feldern berechnet. Fiir
die Vergleiche werden die Klimatologien aus Variante B sowie die Simulationen ohne und mit Be-
riicksichtigung der Verzogerung verwendet. Dargestellt werden die berechneten Scores in Form einer
Kontingenztabelle. Tabelle soll den Aufbau der Kontingenztabellen verdeutlichen. Am unteren
Rand der Tabelle ist die Anstromungsrichtung des verwendeten Simulationsmusters aufgetragen, am
linken Rand hingegen die Anstromungsrichtung des verwendeten klimatologischen Musters. Die ers-
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te Zeile enthdlt folglich die Scores zwischen dem klimatologischen Muster fiir die Nordanstromung
und den Simulationsmustern fiir alle acht Anstromungsrichtungen. Die durch den Buchstaben X ge-
kennzeichnete Diagonale enthélt die berechneten Verifikationsscores von Klimatologie und Simula-
tion der gleichen Anstrémungsrichtung. Im Optimalfall befinden sich hier die besten Scores.
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Tabelle 5.3: Schematische Darstellung der Kontingenztabelle.

Fiir die Kontingenztabellen in Abbildung[5.6|werden Simulationen unter Beriicksichtigung der Ver-
zogerung (Verzogerungsmethode opt 3) verwendet. Je nach berechnetem Score werden die einzelnen
Zellen in verschiedenen Rot - und Griinténen eingefdrbt. Kleine MAE - Werte werden mit verschiede-
nen Griintonen hinterlegt, hohe MAE - Werte hingegen mit unterschiedlichen Rottonen. In der Ta-
belle mit den Korrelationskoeffizienten wird zwischen positiven und negativen Korrelationen unter-
schieden. Positive Korrelationen werden in griin dargestellt, wihrend die Rottone fiir negative Korre-
lationen vorgesehen sind. Je dunkler eine Zelle in der entsprechenden Farbe dargestellt wird, desto
hoher ist die positive bzw. negative Korrelation. Exakt beim Ubergang zwischen den beiden Farben
befindet sich der Korrelationskoeffizient von Null. Je heller eine Zelle dargestellt wird, desto geringer
ist demnach die positive bzw. negative Korrelation.

Kontingenztabelle mit MAE und Korrelationskoeffizienten
Simulation mit Verzogerung (opt3)

MAE Korrelationkoeffizienten
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Abbildung 5.6: MAE und Korrelationskoeffizienten zwischen Simulation und Klimatologie. Der ge-
ringste MAE wird in dunklem Griin dargestellt, der héchste MAE in Dunkelrot. Dazwischen werden die
Farben kontinuierlich abgestuft. Die Korrelationskoeffizienten werden ebenfalls in Griin - und Rottd-
nen dargestellt, wobei sich eine Korrelation von Null in der Mitte der Farbskala befindet.
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In beiden Kontingenztabellen ordnen sich die griinen Felder rund um die Diagonale von links un-
ten nach rechts oben an, wobei die Diagonale vor allem in den Korrelationskoeffizienten gut zum
Vorschein kommt. Die besten Verifikationsscores resultieren in vielen Féllen nicht aus dem Vergleich
von Simulation und Klimatologie der gleichen Anstrémungsrichtung, sondern bei der Verifikation
mit der Simulation aus einer benachbarten Anstromungrichtung. Das zeigt sich bspw. in der ersten
Zeile. Wird die Klimatologie fiir die Nordanstromung mit dem simulierten Nordmuster verifiziert,
resultiert ein MAE von 0,13 mm. Wird hingegen die Simulation fiir eine Nordwest - Anstrémung ver-
wendet, ergibt sich mit 0,12 mm ein geringfiigig niedrigerer Score. Das fiihrt dazu, dass sich in der
Kontingenztabelle mit den MAE - Werten die geringsten Scores rund um die Diagonale ansammeln.
In der Kontingenztabelle mit den Korrelationskoeffizienten ist diese Eigenschaft etwas weniger stark
ausgeprigt. In etwa der Hilfte der verifizierten Anstrémungsrichtungen befinden sich die héchsten
positiven Korrelationen auf der Diagonale.

Umgekehrt fiihrt die Verifikation mit Simulationen aus gegentiberliegenden Anstrémungsrichtungen
zu schlechteren Scores. In den MAE - Werten zeigt sich das besonders deutlich bei der Verifikation
mit dem klimatologischen Muster fiir die Westanstromung. In diesem Fall resultieren aus dem Ver-
gleich mit Simulationsmustern fiir dstliche bis siidliche Anstromungsrichtung die hdchsten Scores.
In der Kontingenztabelle mit den Korrelationskoeffizienten dullern sich derartige Vergleiche oft in ei-
nem negativen Vorzeichen. So betrédgt etwa der Korrelationskoeffizient bei einer Verifikation des Ost-
musters mit der Klimatologie fiir eine Anstrémung aus Westen - 0,29. Sowohl fiir den MAE als auch
fiir die Korrelation gilt, dass der schlechteste Score nicht immer aus der Verifikation von zwei exakt
gegeniiberliegenden Anstromungsrichtungen resultiert, aber zumindest von sehr unterschiedlichen
Anstromungsrichtungen.

Die Distanz zwischen zwei verifizierten Anstrémungsrichtungen wirkt sich folglich auf die
Verifikationsscores aus. Um diesen Umstand zu quantifizieren wird in Anlehnung an den Ranked
Probability Score (RPS) eine Sektor - Sektor - Distanz (SSD) eingefiihrt und fiir die Kontingenztabel-
len in Abbildung .6] berechnet. Bevor das geschieht, soll allerdings auf die Definition des RPS und
auf Abweichungen von seiner Definition bei der Anwendung in dieser Arbeit eingegangen werden.

Der RPS ist ein MaR fiir Mehrfachkategorien und wird vor allem in der Verifikation von Wahrschein-
lichkeitsvorhersagen angewendet. Der RPS reagiert auf die Distanz der vorhergesagten Kategorie zur
tatsdchlich beobachteten Kategorie und eignet sich bspw. fiir Temperaturvorhersagen oder fiir Vor-
hersagen der Niederschlagsmenge, da in diesem Fall die einzelnen Kategorien sinnvoll gereiht wer-
den konnen. Vorhersagen, auf die das Konzept des Abstandes nicht angewendet werden kann, ist
bspw. eine Vorhersage mit den Kategorien ,kein Regen®, ,Regen“ und ,Schnee“. Ein guter Score
wird erreicht, wenn die tatsdchlich beobachtete Kategorie mit hoher Wahrscheinlichkeit vorhergesagt
wurde (Stanski et al., 1990; World Weather Research Programme (WWRP),2017). Fiir eine Vorhersage
mit M Kategorien ist der RPS definiert als:

2
(22)

k=1

fr beschreibt die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit in der Kategorie k und oy stellt den Beobach-
tungsvektor dar. oy betrdgt in der beobachteten Kategorie Eins, tiberall sonst Null (Stanski et al.,[1990;
World Weather Research Programme (WWRP), |2017). Im Fall einer perfekten Vorhersage wiirde die
gesamte Wahrscheinlichkeit (100 %) jener Kategorie zugewiesen werden, die dem beobachteten Er-
eignis entspricht. Vorhersage- und Beobachtungsvektor unterscheiden sich dann nicht und fiithren
zu einem RPS von Null. Weniger perfekte Vorhersagen erhalten einen RPS grof3er Null (Wilks, [2011)
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Kategorie Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4 Kategorie 5
Anstromungsrichtung N NO, NW o, W SO, SW S
Vorhersagevektor 0,13 0,125 0,16 0,165 0,16
Beobachtungsvektor 0,74 0 0 0 0
kumulative Summe des 0,13 0,255 0,415 0,58 0,74
Vorhersagevektors
kumulative Summe des 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
Beobachtungsvektors

Tabelle 5.4: Beobachtungs - und Vorhersagevektor fiir die Klimatologie der Nordanstrémung. Die erste
Zeile gibt die Anstromungsrichtung der betrachteten Simulationen an. In der zweiten und dritten Zeile
sind der Vorhersage - bzw. der Beobachtungsvektor angefiihrt. In den letzten beiden Zeilen sind die
kumulativen Summen des Vorhersage - und Beobachtungsvektors angefiihrt. Sie werden schliefslich fiir
die Berechnung der SSD benotigt.

Wie bereits erwdhnt unterscheidet sich die Anwendung des RPS in dieser Arbeit deutlich von seiner
Definition. Folgende Unterschiede sind zu erkennen:

— Die Anwendung erfolgt nicht auf probabilistische Vorhersagen sondern auf mittlere absolute
Fehler (MAE). Die Summe von Beobachtungs - und Vorhersagevektor kann daher von eins ab-
weichen.

— Es werden keine Vorhersagen und Beobachtungen verwendet, sondern es werden simulierte
und klimatologische Felder miteinander verglichen.

— Daals Kategorien Anstromungsrichtungen verwendet werden und keine quantitativen Katego-
rien (wie das etwa bei Niederschlagsmengen der Fall wire), ist vor der Berechnung eine Reihung
der Kategorien vorzunehmen.

— Der Vorhersagevektor enthilt die MAE zwischen zwei betrachteten Kategorien. Der Beobach-
tungsvektor entspricht in der tatsdchlich beobachteten Kategorie der Summe der Eintrdge im
Vorhersagevektor, an allen {ibrigen Komponenten nimmt er den Wert null an.

— Gemil der Definition des RPS sind im Optimalfall Beobachtungs - und Vorhersagevektor ident.
Das gilt nicht fiir die Anwendung in dieser Arbeit, weshalb der RPS im Fall einer perfekten Vor-
hersage bzw. Simulation auch von null abweichen kann.

Aufgrund dieser grundlegenden Einschrdnkungen wird von der Bezeichnung RPS abgesehen und
stattdessen in weiterer Folge die Bezeichnung Sektor - Sektor - Distanz (SSD) verwendet.

Im Folgenden sollen die Anstromungsrichtungen der Klimatologien den Beobachtungen entspre-
chen und die Anstrémungsrichtungen der Simulationen den Vorhersagen. Fiir jede beobachtete An-
stromungsrichtung (d.h. fiir jede Zeile der Kontingenztabelle) wird nun die SSD berechnet. Die nun
folgenden Berechnungsschritte werden in dieser Arbeit auf die Kontingenztabellen mit den MAE -
Werten angewendet.

Zu Beginn wird fiir jede Anstromungsrichtung ein Beobachtungs - bzw. Vorhersagevektor definiert.
Der Vorhersagevektor setzt sich aus den acht MAE - Werten der aktuell betrachteten Zeile zusammen,
wobei eine sinnvolle Reihung dieser Werte vorzunehmen ist. Dazu werden die acht MAE in fiinf Ka-
tegorien zusammengefasst. Diese Kategorien unterscheiden sich hinsichtlich der Distanz zwischen
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Klimatolgie (Variante B) vs. SSD [1] Klimatologie (Variante B) vs. SSD [1]
Klimatologe (Variante B) 0,46 Simulation (ohne Verzégerung) 0,78
Simulation (mit Verzdgerung opt3) 0,70 Simulation (mit Verzogerung opt3A) 0,76

Tabelle 5.5: Sektor - Sektor - Distanzen.

der Anstromungsrichtung der Simulation und jener der Klimatologie. Fiir die erste Kategorie wird
jener MAE verwendet, der aus der Verifikation zwischen Klimatologie und Simulation der gleichen
Anstromungsrichtung resultiert. Die Distanz ist hier folglich am geringsten. Bevor auf die drei mittle-
ren Kategorien eingegangen wird, soll die fiinfte Kategorie beschrieben werden. Sie besteht aus dem
MAE, der aus der Verifikation mit der gegeniiberliegenden Anstrémungsrichtung resultiert. Dement-
sprechend ist in dieser Kategorie die Distanz zur tatsdchlich beobachteten Anstromungsrichtung am
Groten. Die MAE - Werte der Verifikation mit den verbleibenden sechs Anstromungsrichtungen sind
in den Kategorien zwei bis vier enthalten. Fiir diese Anstromungsrichtungen gilt, dass immer zwei
Richtungen gleich weit von der tatsdchlich beobachteten Anstromungsrichtung entfernt sind. Daher
bestehen die mittleren drei Kategorien aus dem Mittel von jeweils zwei MAE - Werten. Der Beobach-
tungsvektor besteht aus gleich vielen Eintrdgen wie der Vorhersagevektor, nimmt allerdings nur in
der tatsdchlich beobachteten Kategorie einen Wert ungleich Null an. Dieser Eintrag resultiert aus der
Summe der Eintrige des Vorhersagevektors.

Die einzelnen Komponenten des Vorhersage - und Beobachtungsvektors fiir die Klimatologie der
Nordanstromung sind in Tabelle angefiihrt. Die erste Zeile dieser Tabelle gibt fiir alle fiinf Kate-
gorien die Anstromungsrichtung der Simulation an. Der erste Eintrag des Vorhersagevektors besteht
demzufolge aus dem MAE mit der Nordsimulation. Fiir den zweiten Eintrag wird zwischen den MAE -
Werten mit der NO - bzw. NW - Simulation gemittelt. Analog dazu kommen die Eintrége an dritter und
vierter Stelle zu Stande. An letzter Stelle ist schlieSlich der MAE aus der Verifkation mit der Simulation
fiir die Stidanstromung wiederzufinden.

Um Gleichung[22] anwenden zu kénnen, werden als néchstes die kumulativen Summen der beiden
Vektoren berechnet. Sie sind ebenfalls in Tabelle aufgeschliisselt. Wird das Quadrat der Diffe-
renz zwischen diesen beiden Vektoren aufsummiert, resultiert schlieflich die SSD fiir die betrachtete
Anstromungsrichtung. Dieser Vorgang wird fiir die {ibrigen Anstrémungsrichtungen wiederholt, wo-
durch am Ende acht SSD vorliegen. Der SSD fiir die gesamte Kontingenztabelle ergibt sich schliellich
aus der Mittelung der acht SSD. Fiir die linke Kontingenztabelle in Abbildung[5.6|resultiert schlieflich
ein SSD von 0, 70.

Die Erstellung der Kontingenztabellen wird fiir weitere Verifikationen wiederholt. Dargestellt sind die
resultierenden Kontingenztabellen in Abbildung[A-10]im Anhang. Fiir jede dieser Kontingenztabellen
wird nun ebenfalls die SSD berechnet. In Tabelle[5.5sind die resultierenden SSD aufgelistet. Auch die
zuvor berechnete SSD von 0,70 ist in dieser Tabelle wiederzufinden. Die kleinstmogliche SSD ergibt
sich aus der Verifikation der Klimatologie mit sich selbst. Zwar ist diese Verifikation wenig sinnvoll,
doch der daraus berechnete Wert von 0,46 erméglicht, die {ibrigen SSD einzuordnen. Wird die Be-
rechnung der Kontingenztabelle mit Simulationen ohne Berticksichtigung der Verzégerung durchge-
fiihrt, ergibt sich mit 0,78 die héchste SSD. Die Simulationen mit Verzégerungsmethode opt 3 fithren
zu einer SSD von 0,70, mit Verzégerungsmethode opt 3A resultiert mit 0,76 eine etwas hohere SSD.
Wie in den vorangegangenen Verifikationsergebnissen, fithrt die Beriicksichtigung der Verzogerung
im Vergleich zu Simulationen ohne Verzégerung auch bei den Sektor - Sektor - Distanzen zu einer Ver-
besserung.
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Analog zur Hohenmethode zeigt die Kreuzvalidierung, dass die Anwendung der erstellten Muster zu
keinen signifikanten Verbesserungen in den Verifikationsergebnissen fiihrt. Auch hier diirften die rea-
len Verhiltnisse zu komplex sein, um mit einem einfachen linearen Ansatz vollumfassend beschrie-
ben werden zu konnen. Sowohl die Analyse der Gesamtscores als auch jene der Anstrémungsrich-
tungen ermoglicht keine eindeutige Aussage dariiber, ob ein bestimmtes Muster die Stationsinterpo-
lation positiver oder negativer beeinflusst als andere Muster. Alle Muster fithren in etwa zu dhnlichen
Verifikationsscores. Werden allerdings die Ergebnisse im Detail untersucht, konnen Effekte der ver-
schiedenen Muster bzw. der unterschiedlichen Malinahmen gezeigt werden. So zeigen sich sowohl in
den Richtungsscores als auch in den SSD positive Effekte aufgrund der Beriicksichtigung der Verzo-
gerung. Die beiden MalBnahmenpakete zur Zellvermeidung fiihren in etwa zu den gleichen Verifikati-
onsergebnissen. Die Verifikation der verschiedenen Anstrémungsrichtung und dabei insb. die Scores
in Tabelle[5.2] bestidtigten die Vermutung, dass mit Variante B genauere Klimatologien erstellt werden
konnen, da hier die Verifikationsscores am geringsten sind. Schlie@lich zeigt sich in den Kontingenz-
tabellen, dass mit dem linearen Modell von|Smith|trotz vieler Vereinfachungen sinnvolle Staumuster
simuliert werden konnten.
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Anpassung und Anwendung von zwei unterschiedlichen Metho-
den zur Beriicksichtigung des orographischen Einflusses auf die Niederschlagsbildung und - verteilung.

Bei der Hohenmethode handelt es sich um eine statistische Vorgehensweise zur Beriicksichtigung
der Hohenabhingigkeit des Niederschlages. Sie beruht auf einer Regression, die aus klimatologi-
schen Daten ermittelt wird. Zusdtzlich zum Klimadatensatz werden topographische Daten der be-
trachteten Doméne bendtigt. Mit Hilfe der Regression wird ein Simulationsmuster berechnet, das ei-
ner Stationsinterpolation aufgeprégt wird. In der angepassten Stationsinterpolation werden auf diese
Weise sinnvolle topographische Strukturen sichtbar gemacht. Die Niederschlagsverteilung unterliegt
jahreszeitlichen Schwankungen. Dieser Umstand wird berticksichtigt, indem fiir jede Jahreszeit eine
eigene Regression berechnet wird und je nach betrachtetem Termin die entsprechende Regression
verwendet wird.

Die Verifikationsergebnisse der Hohenmethode verhalten sich neutral hinsichtlich der unverdnder-
ten Stationsinterpolation. Auch mit laufender Anpassung der Regression an den aktuellen Termin
verdndern sich die Verifikationsergebnisse nur geringfiigig. Um zu untersuchen, ob sich diese Metho-
de fiir manche Regionen besser eignet, werden Gebirgsregionen und Ebenen unabhingig voneinan-
der verifiziert. Obwohl sich die berechneten Verifikationsscores der verschiedenen Regionen deutlich
voneinander unterscheiden, ldsst sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Giite der H6-
henmethode und den topographischen Eigenschaften der verifizierten Regionen feststellen. Weiter-
fithrende Untersuchungen sind hinsichtlich konvektiver Niederschlagsprozesse notwendig. Des Wei-
teren kann in zukiinftigen Arbeiten eine Regionalisierung der Regressionsgleichung vorgenommen
werden. Anstatt fiir die Berechnung der Regressionsparameter alle im Klimadatensatz angefiihrten
Stationen zu verwenden, konnten bspw. fiir jeden Gitterpunkt der betrachteten Doméne die Regres-
sionsparamter aus den nichstgelegenen Stationen berechnet werden.

Im Rahmen der Staumethode werden mit dem linearen Modell von |Smith| (1979) Stauniederschldge
fiir acht verschiedene Anstrémungsrichtungen simuliert. Fiir das lineare Modell werden eine Reihe
von vereinfachenden Annahmen getroffen, die dazu fiihren, dass die Niederschlagsrate in Abhédngig-
keit von der Anstromgeschwindigkeit und von der Hangneigung berechnet werden kann. Fiir die Be-
rechnungen wird eine konstante Anstromgeschwindigkeit angenommen. Die Hangneigungen wer-
den aus Topographiedaten berechnet, wobei zuvor eine Glattung der Topographie durchgefiihrt wird,
um wenig realistische Fluktuationen im Niederschlagsfeld zu vermeiden. Dabei wird eine einheitli-
che, konstant bleibende Glattungsstirke zu Grunde gelegt. Der Einfluss durch verschieden stark ge-
glattete Topographien bleibt somit au8er Acht und ldsst Raum fiir weiterfiihrende Untersuchungen.
Die Luftfeuchtigkeit wird an die zuriickgelegten positiven Hohendnderungen angepasst, um dem Ef-
fekt des Ausregnens Rechnung zu tragen.

Des Weiteren werden fiir jede Anstromungsrichtung Niederschlagsklimatologien berechnet, um die
Simulationen beurteilen zu konnen. Bei den Vergleichen der Simulationen mit den Klimatologien
werden Unterschiede deutlich. Vor allem ein verfriihtes Auftreten der Niederschlagsmaxima in den
Simulationen kommt zum Vorschein. Mit Hilfe geeigneter Verschiebungsmethoden wird versucht,
diesen Unterschied zu minimieren. Bei der Klimatologie fiir die Stidanstromung wird zwischen ei-
ner Klimatologie fiir die Wintermonate und einer fiir die Sommermonate unterschieden. Die bei-
den Klimatologien unterscheiden sich grundlegend. Im Gegensatz zu den dynamischen Prozessen
der Wintermonate dominieren in den Sommermonaten konvektive Situationen, was dazu fiihrt, dass
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sich die Niederschlagsverteilung im Sommer deutlich variabler gestaltet. Beide Klimatologien werden
verwendet, um die Simulationen fiir die Stidanstrémung anzupassen. Die Konvektion der Sommer-
monate kann auf diese Weise indirekt beriicksichtigt werden.

Sowohl die Simulationsmuster als auch die klimatologischen Muster werden verwendet um den Ge-
birgseinfluss in Stationsinterpolationen des Niederschlages zu beriicksichtigen. Die Anwendung der
Muster fiihrt zu keinen starken optischen Unterschieden, was u. a. auf die Kombination der Muster
mit den Stationsinterpolationen zuriickzufiihren ist. AuBerdem fiihrt die Glattung der Topographie
zu glatten Simulationen, weshalb nach der Anwendung der Simulationsmuster, anders als in der H6-
henmethode, keine starken Strukturen zu erwarten sind. Werden allerdings die prozentuellen Unter-
schiede zwischen Stationsinterpolationen mit und ohne Anwendung der Héhenmethode berechnet,
zeigen sich vor allem im Staubereich der Alpen deutliche Unterschiede.

Die Staumethode verhlt sich in der Verifikation neutral. Eine separate Verifikation der acht Simula-
tionsmuster fithrt zu sehr dhnlichen Verifikationsscores. Die Anpassungen der Simulationen an die
Klimatologien zeigen positive Effekte in der Verifikation. Der direkte Vergleich der Klimatologien mit
den Simulationen ergibt, dass mit dem linearen Modell trotz vieler Vereinfachungen sinnvolle Stau-
muster simuliert werden konnen.

Angesichts der hohen Komplexitét der stattfindenden Niederschlagsprozesse, handelt es sich bei den
angewandten Methoden um vergleichsweise einfache Ansétze zur Beriicksichtigung des Gebirgsein-
flusses, wodurch sich Moglichkeiten fiir weitere Untersuchungen ergeben. Wie gezeigt eignen sich die
diskutierten Methoden trotz ihrer Einschrankungen gut dazu, reinen Stationsinterpolationen sinn-
volle und plausible Muster aufpridgen zu kénnen, ohne dabei Abstriche bei der Verifikation in Kauf
nehmen zu miissen.
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A. Anhang
Datum Code Dir Zyk925 Zyk500 HumlIdx XX
2008-04-03 04ACD 04 A C D 15
2008-04-04 01ACD 01 A C D 12
2008-04-05 04ACD 04 A C D 15
2008-04-06 03AAD 03 A A D 04

Tabelle A.1: Ausschnitt aus der Wetterlagenklassifikation. Der fiinfstellige Code ist in Spalte zwei ange-
geben. In den Spalten drei bis sechs wird der Code nach Strémungsrichtung, Zyklonalitit auf 925 hPa
und 500 hPa und Feuchteindex aufgeschliisselt.

Experiment Start Ende n Schwellwert Region Jahreszeit
Klima, Tirol, jede Jahreszeit fiir
exp01 201901010000 201912312345 100 0.1 .
Kéarnten ganzes Jahr
Klima, Tirol, jede Jahreszeit fiir
exp02 201901010000 201912312345 100 0.1 .
Kéarnten ganzes Jahr
Klima, Tirol, jede Jahreszeit fiir
exp03 201901010000 201912312345 100 0.1 .
Kéarnten ganzes Jahr
Klima, Tirol, Jahreszeit laufend
exp04 201901010000 201912312345 100 0.1 .
Kérnten angepasst
Klima, Tirol, konstant
exp05 201901010000 201912312345 100 0.1 .
Kéarnten (Jahresdaten)
Klima, Tirol, konstant
exp06 201901010000 201912312345 100 0.1 .
Kéarnten (Jahresdaten)
Klima, Tirol, konstant
exp07 201901010000 201912312345 100 0.5 .
Karnten (Jahresdaten)
Klima, Tirol, konstant
exp08 201901010000 201912312345 100 0.2 .
Kéarnten (Jahresdaten)
Klima, Tirol, konstant
exp09 201901010000 201912312345 100 0.4 .
Karnten (Jahresdaten)
Klima, Tirol, konstant
expl0 201901010000 201912312345 100 0.3 .
Kéarnten (Jahresdaten)
Klima, Tirol, konstant
expll 201901010000 201912312345 100 0.05 .
Karnten (Jahresdaten)
Klima, Tirol, konstant
expl2 201901010000 201912312345 100 0.01 .
Karnten (Jahresdaten)

Tabelle A.2: Uberblick iiber die Einstellungen der Kreuzvalidierungen fiir die Héhenmethode.
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Experiment Start Ende n Schwellwert Muster Zellvermeidung  Verzdgerung
Klimatologie . .
expl3 201901010000 201912312345 100 0.1 keine keine
(WLK)
Klimatologi
expld 201901010000 201912312345 100 0.1 [MAtOToBIE s ntil, Anti2 keine
(Windinfo)
expl5 201901010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 keine
expl6 201901010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3 (WLK)
expl7 201901010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3A (WLK)
expl8 201901010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3 (Wind)
expl9 201901010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3A (Wind)
Klimatologie . .
exp20 201601010000 201912312345 100 0.1 keine keine
(WLK)
Klimatologie . . .
exp21 201601010000 201912312345 100 0.1 L. Antil, Anti2 keine
(Windinfo)
exp22 201601010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 keine
exp23 201601010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3 (WLK)
exp24 201601010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3A (WLK)
exp25 201601010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3 (Wind)
exp26 201601010000 201912312345 100 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3A (Wind)
Klimatologie . .
exp27 201901010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 (WLK) keine keine
Klimatologie , . .
exp28 201901010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 L. Antil, Anti2 keine
(Windinfo)
exp29 201901010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 Simulation Antil, Anti2 keine
exp30 201901010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3 (WLK)
exp31 201901010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3A (WLK)
exp32 201901010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3 (Wind)
exp33 201901010000 201912312345 100 =10 Stat:0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3A (Wind)
Klimatologie . .
exp34 201601010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 (WLK) keine keine
Klimatologie , . .
exp35 201601010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 . Antil, Anti2 keine
(Windinfo)
exp36 201601010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 Simulation Antil, Anti2 keine
exp37 201601010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3 (WLK)
exp38 201601010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3A (WLK)
exp39 201601010000 201912312345 100 =10 Stat: 0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3 (Wind)
exp40 201601010000 201912312345 100 =10 Stat:0.1 Simulation Antil, Anti2 opt3A (Wind)
Tabelle A.3: Uberblick iiber die Einstellungen der Kreuzvalidierungen fiir die Staumethode.
Muster MAE [mm] RMSE [mm] CORR [1] NASH [1]
Max 1 0,12 0,22 0,03 -9,88
Max 2 0,12 0,21 0,06 -9,64
Max 3 0,12 0,22 0,03 -9,79
Max 4 0,11 0,21 0,05 -9,63
Sommermuster 0,11 0,18 0,07 -6,33
Wintermuster 0,12 0,21 0,05 -9,69

Tabelle A.4: Verifkationsscores fiir die vier Simulationen aus Abbildung@ sowie fiir das finale Som-
mer - und Wintermuster.



Project title

Location

Year

Objective

N/A
Sierra - Cooperative Project

Taiwan Area Mesoscale Experiment (TAMES)
Hawaiian Rainband Experiment (HARP)

Costal Observation and Simulation with
Topographiy (COAST)
Winter Icing Storms Project (WISP)

Southern Alpine Precipitation Experiment
(SALPEX)
Mesoscale Alpine Programme (MAP)

California Landfalling Jets Experiment
CALJET / Pacific Jets (PACJET)
Improvement of Microphysical
Parameterization through Observational
Verification Experiment (IMPROVE-2)

Intermountain Precipitation Experiment (IPEX)

Southern Andes Project
Convective Orographic Precipitation
Experiment (COPS)

South Wales
Sierra Mountains

Taiwan

Hawaii

Olympic Mountains
Colorado Front
Range

New Zealand Alps
Alps

California coastal
mountains
Central Oregon
Cascades

Wasatch Mountains

Southern Andes
Southwest Germany

1970s
late 1970s-1980s

1987

1990

1993

1994

1996

1999

1998,2000-2001

2001

2001

2005
2007

Precipitation enhancement over small hills

Precipitation evolution, thermodynamics, and microphyiscs
over a wide barrier with landfalling storms

The effects of orography on the Mei-Yu front and on
mesoscale convective systems

Diurnal variability of precipitation around isolated
topography

Precipitation and kinematic evolution over isolated barrier

Ice nucleation, super-cooled water, and precipiation
evolution along the Front Range

Unterstanding the processes through which the Southern
Alps (narrow steep barrier) influence precipitation
Linkage of moist dynamics (blocked and unblocked flow)
with precipitation distribution and processes

Coastal precipitation enhancement, warm rain processes,
and atmospheric rivers

Precipitation processes and microphyics, and the role of
gravitivity waves on precipitation

Precipitation processes, diabatic impacts, and microphysics
for narrow barrier

Air mass transformation and isotope analysis

Study orogrpahically - induced convectice precipitation

Tabelle A.5: Uberblick iiber grofSe Feldstudien zum Thema des orographischen Niederschlages. Tabelle aus|Chow et al.|(2013)
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Ubersicht tiber die erstellten kiinstlichen Topographiefelder

Gelandekante

N &
"19 »

Abbildung A-1: kiinstliche Topographiefelder zum Testen der Héhenmethode.
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Niederschlagsklimatologie (Windinfo)
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Abbildung A-2: Niederschlagsklimatologien fiir die vier Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen auf Ba-

sis von Windmessungen.
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Windsektoren
Variante A vs. Variante B

90°

Abbildung A-3: Verwendete Windsektoren in Variante A und B zur Berechnung der Klimatologien

Niederschlagssimulation angepasst an vier verschiedene Maxima

angepasste Simulation (erstes Maximum) angepasste Simulation (zweites Maximum)
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«|N

Abbildung A-4: In dieser Abbildung sind die Niederschlagssimulationen zu sehen, wenn an das erste,
zweite, dritte und vierte Maximum der Niederschalgsklimatologie angepasst wird
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Ergebnisse der Niederschlagssimulation
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Abbildung A-5: Resultierende Simulationen bei Anwendung des linearen Modells von fiir acht

verschiedene Anstromungsrichtungen.
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Ergebnisse der Niederschlagssimulation
WLK-Klimatologie und opt3
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Abbildung A-6: Bei diesen Simulationen kommt zur Beriicksichtigung der Verzdgerung die WLK -
Klimatologie (Variante A) zum Einsatz. Dabei wird die Verschiebung unter Anwendung von Methode
opt3 (vgl. Tabelle[4.4) durchgefiihrt.
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Abbildung A-7: Auch bei diesen Simulationen kommt zur Beriicksichtigung der Verzogerung die WLK -
Klimatologie (Variante A) zum Einsatz. Die Verschiebung wird aber nun unter Anwendung von Metho-

de opt3A (vgl. Tabelle[4.4) durchgefiihrt.
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Ergebnisse der Niederschlagssimulation
Windinfo-Klimatologie und opt3
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Abbildung A-8: Bei den Simulationen dieser Ubersicht wird die Verzigerung auf Basis der Windin-
fo - Klimatologie (Variante B) und unter Anwendung der Verschiebungsmethode opt3 (vgl. Tabelle[4.4)
beriicksichtigt.
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Ergebnisse der Niederschlagssimulation
Windinfo-Klimatologie und opt3A
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Abbildung A-9: Bei diesen Simulationen wird wieder die Windinfo - Klimatologie (Variante B) zur Be-
riicksichtigung der Verzégerung verwendet. Im Unterschied zur vorherigen Abbildung wird nun die
Methode opt3A aus Tabelle[4.4 angwendet.
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Kontingenztabelle mit MAE und Korrelationskoeffizienten
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Abbildung A-10: MAE und Korrelationskoeffizienten dargestellt als Kontingenztabelle. Der Unterschied
der Tabellen liegt im verwendeten Muster. Fiir die Tabellen der ersten Zeile wird die Klimatologie mit
der Klimatologie verifiziert, wihrend fiir die Tabellen der zweiten und dritten Zeile Simulationen (mit
und ohne Verzégerung) verwendet werden.



	Zusammenfassung
	Abstract
	Danksagung
	Einleitung
	Motivation und Zielsetzung
	Das Niederschlagsklima im Alpenraum
	Gliederung der Arbeit

	Daten
	INCA
	Klima-Datensätze
	Wetterlagenklassifikation

	Verifkationsmethoden und verwendete Maßzahlen
	Verifikationsmethoden
	Verifikation zweier Felder
	Kreuzvalidierung

	Verifikationsmaße
	BIAS
	MAE
	RMSE
	Pearson-Korrelationskoeffizient
	Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient


	Verwendete Methoden
	Höhenmethode - Berücksichtigung der Höhenabhängigkeit des Niederschlags
	Anwendung I: Adaption mit reiner Höhenabhängigkeit
	Berücksichtigung saisonaler Unterschiede in der Niederschlagsverteilung
	Experimente mit künstlichen Topographiefeldern
	Anwendung II: Adaption mit gewichteter Höhenabhängigkeit

	Staumethode - Simulation von Stauniederschlägen
	Niederschlagssimulationen
	Niederschlagsklimatologien
	Variante A - Verwendung einer Wetterlagenklassifikation
	Variante B - Verwendung von Windinformationen
	Druckklimatologien

	Vergleich von Niederschlagssimulationen mit Niederschlagsklimatologien
	Anwendung


	Verifikationsergebnisse
	Verifikationsergebnisse der Höhenmethode
	Gesamtscores
	Stationenscores
	Regionenscores

	Verifikationsergebnisse der Staumethode
	Gesamtscores
	Richtungsscores
	Kontingenztabelle und SSD


	Schlussfolgerungen und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang

