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1 Einleitung

Es ist Konsens in der Klimaforschungsgemeinschaft, dass der globale Klimawandel mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit mit einer erhdéhten Haufigkeit von witterungsbedingten Naturkatastro-
phen einhergeht [IPCC, 2011]. Grundlage fur diese Schlussfolgerung sind im Wesentlichen
die Ergebnisse globaler und regionaler Klimasimulationen. Neben Windstiirmen sind insbe-
sondere Auftreten und Haufigkeit von hydrometeorologischen Extremereignissen wie z. B.
Starkregen oder Durre ursachlich fur korrespondierende Naturkatastrophen, die fur den Ka-
tastrophenschutz relevant sind. So sind die Anzahl von Umwelteinsétzen der Feuerwehr im
Nachgang von Extremereignissen wie Starkregen oder Hagel [Geier, 2009] sowie die Zahl
der wetterbedingten Einsatze des Technischen Hilfswerks in den vergangenen Jahren ge-
stiegen [Strotmann, 2011]. Dieser Trend wird von einer Befragung der im Katastrophen-
schutz eingebundenen Organisationen bestatigt, nach deren Ergebnissen neben Sturmer-
eignissen vor allem Hochwasser vermehrt Einsétze nach sich ziehen.

Ausgehend von den Erfahrungen der Einsatzorganisationen stellt sich die Frage, ob die im
Projekt ,Extremwertanalysen von Klimaprojektionszeitreihen“ vom Deutschen Wetterdienst
fur die Behordenallianz ermittelten Anderungen von Extremereignissen im Zuge des Klima-
wandels der ndchsten Dekaden sich nicht teilweise auch bereits in der letzten Dekade mani-
festiert haben. Die Beantwortung dieser Frage in Bezug auf den hochvariablen Parameter
Niederschlag erfordert eine hoch aufgeldste, flachendeckende, homogene Nieder-
schlagsanalyse.

Um das Starkregenrisiko in Deutschland besser zu verstehen und den gesellschaftlichen
Umgang damit — von der langfristigen strategischen Planung bis hin zu kurzfristigen operati-
ven MalRnahmen — zu verbessern, hat die Strategische Behdrdenallianz ,Anpassung an den
Klimawandel“ bestehend aus BBK (Bundesamt fir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhil-
fe), BBSR (Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung), DWD (Deutscher Wetter-
dienst), THW (Bundesanstalt Technisches Hilfswerk) und UBA (Umweltbundesamt) im April
2014 das Projekt ,Radarklimatologie” gestartet, das im Kontext der Deutschen Anpassungs-
strategie an den Klimawandel (DAS) und des Aktionsplanes Anpassung der Deutschen An-
passungsstrategie an den Klimawandel (APA) steht.

Auf Basis einer Reanalyse inklusive einer um die klimatologischen Anforderungen verscharf-
ten und erweiterten Qualitatskontrolle der im Wetterradarverbund des Deutschen Wetter-
dienstes seit 1. Januar 2001 gewonnen Daten wurde eine raum-zeitlich hoch auflésende
Niederschlagsklimatologie in einer Auflésung von einem Quadratkilometer und einer Stunde
erstellt und mit geeigneten Verfahren extremwertstatistisch ausgewertet. Dies dient nicht nur
der Evaluierung der prognostischen Ergebnisse sondern auch grundsatzlich der

e verbesserten raumlichen Erfassung von Vorkommen und Veranderung des Auftre-
tens kurzlebiger (konvektiver) Extremniederschlage in Deutschland

e Erstellung einer Referenz fur die Evaluierung von Klimamodellsimulationen bzgl.
extremer Niederschlage

e Konkretisierung des Schadenspotenzials durch Extremniederschlag fir die Bevdlke-
rung und Infrastruktur (Verkehr, Wasser- und Energieversorgung) in Deutschland zur
Unterstiitzung von Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel

e Schaffung einer Grundlage fiir vorbereitende MalRhahmen im Bevdlkerungsschutz
(z. B. Risikoanalyse, Bedarfsplanung)

e Unterstitzung einer ,wassersensiblen“ Raumgestaltung in der Landschafts- und
Stadtplanung und als Instrument des vorbeugenden Hochwasserschutzes

e Verbesserung der Erosionsuberwachung in der Landwirtschaft.



2 Klimatologische Radaranalysen — Status und Anforderungen
a. Uberblick tiber internationale Aktivitaten

Die Wetterbeobachtung mit Hilfe von Radarsystemen hat sich in den letzten Jahrzehnten in
vielen Staaten der Erde etabliert. Wahrend der Aufbau der Radarsysteme das priméare Ziel
verfolgte, ein Echtzeitmonitoring der — inshesondere extremen — Wetterereignisse zu ermog-
lichen, stehen mittlerweile hoch aufgeldste und flachendeckende Niederschlagsdaten fir
einen Zeitraum zur Verfligung, der erste Schritte in Richtung einer klimatologischen Analyse
der Daten erlaubt.

Goudenhoofdt und Delobbe (2016a, 2016b) reprozessierten die belgischen Radardaten des
RMI fur den Zeitraum von 2005-2015. Die Aufbereitung der Daten umfasst die Fehlerkorrek-
tur, die Aneichung an bodengestiitzte Stationsdaten und die extremwertstatistische Auswer-
tung der Niederschlagsprodukte. Météo France erstellte fir die Zeit von 1997 bis 2006 eine
Niederschlagsklimatologie auf der Basis von Radar- und Bodendaten (Tabary et al., 2012).
Kernelement der Reprozessierung ist ein KED-Verfahren, bei dem die Radardaten als ,ex-
ternal drift* Verwendung finden. Die Reprozessierung der Daten umfasste ein klimatologi-
sches Verfahren zur Korrektur von Speichen. KNMI berechnete fir die Jahre 1998 bis 2007
eine radarbasierte, an Stationsmessungen angeeichte Niederschlagsklimatologie fir die
Niederlande (Overeem et al., 2009). Eine zehnjahrige (2002-2012) Niederschlagsklimatolo-
gie entwickelten Thorndahl et al. (2014) fiir das Radar Stevns in Danemark unter Verwen-
dung von Bodenstationsdaten fur die Aneichung. Bliziiak et al. (2016) entwickelten fur die
Monate Mai bis September auf der Basis angeeichter Radardaten eine Niederschlagsklima-
tologie flr die Tschechische Republik und analysierten Extremereignisse. Koistinen et al.
(2008) leiteten statistische Niederschlage aus korrigierten radarbasierten Niederschlagsda-
ten fir die Sommermonate Mai bis September und die Jahre 2000 bis 2005 ab. Kaltenboeck
und Steinheimer (2015) untersuchten intensive Konvektionsereignisse zwischen 2008 und
2012 in Osterreich, Die Datengrundlage lieferten neben den C-Band Wetterradaren ERA-
Interim Reanalysen. Fairman et al. (2015) reprozessierten eine achtjahrige Niederschlags-
zeitreihe flur die Region Grol3britannien und Irland. Die radarbasierten Niederschlagsanaly-
sen in Israel beginnen bereits im Oktober 1990 und umfassen damit eine au3ergewdhnlich
lange Zeitreihe. Marra und Morrin (2015) entwickelten statistische Niederschlagsauswertun-
gen (Intensity-Duration-Frequency curves) fur 1990 bis 2013. Basierend auf Radar- und Sta-
tionsdaten entwickelten und analysierten Berg et al. (2015) Niederschlagszeitreihen fir
Schweden fiir 2009 bis 2014. Seres und Horvath (2015) untersuchten die Gewitteraktivitat
Uber Ungarn fur den Zeitraum 2004 bis 2012. Fir die Schweiz steht das kombinierte Produkt
CombiPrecip der Meteo Schweiz seit 2005 fir klimatologische Auswertungen zur Verfigung
(z. B. Rudolph et al., 2009). Prat und Nelson (2015) verwendeten die Radardaten fur eine
Analyse des Zeitraums 2002 bis 2012 in Kombination mit Stations- und Satellitendaten.

Darlber hinaus gibt es zahlreiche Analysen auf der Basis langjahriger radarbasierter Nieder-
schlagszeitreihen. Einen umfangreichen Uberblick iiber die internationalen Aktivitaten, die
auf der Basis einer Literaturrecherche im Rahmen der Arbeit des WMO TT-URSDCM ermit-
telt und zusammengestellt wurden, gibt Keupp et al. (2016).

In Deutschland gibt es wenige Arbeiten zur klimatologischen Nutzung und Aufbereitung von
Radardaten. Kronenberg und Bernhofer (2015) analysierten Radardaten fir den Freistaat
Sachsen. Paulat et al. (2008) verwendeten Radardaten fir die Disaggregierung von Stati-
onsmessungen fur den Zeitraum 2001 bis 2004. Wagner et al. (2014) analysierte auf der
Basis der Radarmessungen von 2005 bis 2009 radartypische Messfehler mit Hilfe klimatolo-
gischer Untersuchungen. Die Ergebnisse der Studien von Paulat et al. (2008) und Wagner et
al. (2014) wurden im Rahmen der Radarklimatologie fiir die Disaggregierung sowie die Ho-
hen-/Entfernungskorrektur zu Grunde gelegt und weiterentwickelt.



b. Anforderungen an das Projekt — Nutzerworkshops

Das Projekt Radarklimatologie war derart konzipiert, dass wahrend der Projektlaufzeit ein
enger Austausch mit den potenziellen Nutzern der Daten erfolgte. Um diesen Austausch zu
initiieren, fand bereits in einer frihen Projektphase ein Nutzerworkshop statt. Ziel dieser Ver-
anstaltung war es, Nutzerinteressen und -anforderungen aufzunehmen und in der Produkt-
planung zu berticksichtigen. Nach einer Laufzeit von ca. zwei Jahren fand ein zweiter Nut-
zerworkshop statt. Dieser Workshop diente in erster Linie der Bekanntmachung des Projekts
und der Produkte sowie der Kommunikation zwischen der Strategischen Behdrdenallianz
und den Nutzern.

1. Nutzerworkshop Radarklimatologie am 5. Februar 2015 in Bonn

Nach der Eréffnung des Nutzerworkshops (Abbildung 1) folgte eine Vorstellung des Projekts
durch den Deutschen Wetterdienst. Anschlie3end présentierten potenzielle Nutzer im Rah-
men von Gastvortrdgen ihre Arbeitsgebiete und stellten den Bedarf an klimatologischen
Auswertungen der radarbasierten Niederschlage dar. Ein Schwerpunkt der Veranstaltung lag
in den Fachgruppengesprachen, die die Themen Siedlungsentwicklung und Bevélkerungs-
schutz behandelten, sowie einer dritten Fachgruppe, die diverse weitere Themen diskutierte.
Die Ergebnisse der Fachgruppengesprache wurden in einem Arbeitspapier [DWD, 2015]
zusammengefasst. Die wichtigsten Ergebnisse des ersten Nutzerworkshops im Hinblick auf
die Projektplanung lassen sich zu finf Punkten zusammenfassen:

e Zusammenstellung abgeleiteter kundenspezifischer Produkte

e Bereitstellung der Daten in geeigneten Formaten und im standardisierten Koordina-
tenreferenzsystem

e Erstellung von Kartenmaterial

e Generierung von Qualitatsinformation

e Einrichten einer Kommunikationsplattform

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Thema Starkregen beschaftigt uns alle:
Beviilkerungsschiitzer, Stadt- und Raumplaner,
Landwirte,
Versicherer und nicht zuletzt die Blrger selbst. Vor

Meteorologen, Energieversarger,
allem kurzfristige und kleinrdumige
Starkregenereignisse kinnen oftmals groBe Schaden mit
sich bringen und stellen eine Gefahr fur die Bevilkerung
dar.

Im Rahmen des Projektes ,Radarklimatologie” der
Strategischen Behdrdenallianz aus BBK, BBSR, DWD,
THW und UBA erstellt der Deutsche Wetterdienst eine
hochaufgeliste Niederschlagsklimatologie auf Basis der
vom DWD erhobenen Radarniederschlagsdaten. Hierbei
sollen nicht nur grundlegende Fragen zur raumlichen
Verteilung, Haufigkeit, Wiederkehr und Intensitat
extremer Niederschlige im Zeitraum 2001-2014
beantwortet werden, sondern auch auf die bereits
beobachtbaren Auswirkungen wvon Starkregen im
Untersuchungszeitraum  eingegangen werden, um
hieraus effektive VorsorgemaBnahmen und
Handlungsoptionen  abzuleiten. Ein  besonderes
Augenmerk wird in diesem Projekt auf die
nutzerspezifische Aufbereitung der Projektergebnisse

gelegt.

Gerne mdchten wir daher Sie, als potenzielle Nutzer der
Ergebnisse, friihzeitig mit einbeziehen und wirden uns
freuen, Sie zu einem kreativen, fachibergreifenden
Ideen- und Bedarfsaustausch in unserem ersten
Nutzerworkshop begrien zu darfen.

Die Projektpartner der Strategischen Behérdenallianz

Abbildung 1: Programm des 1. Nutzerworkshops am 05.02.2015 in Bonn

Workshop-Programm

10.30 Uhr

BegriiRung und Vorstellung der Teilnehmer
Dr. A. Becker (DWD, Leiter des Referats
Niederschlagsiberwachung)

10.45 Uhr

Einfiihrung in das Projekt ,,Radarklimatologie”
= Vorstellung der Projektpartner
Projektvorstellung (DWD)

11.30 Uhr

Gastvortrige
Praxisanwendung Radarniederschlagsdaten

12.15 Uhr

MITTAGSPAUSE

13.15 Uhr

Fachgruppengesprdche unter der Leitung von
=  Dr.F. Dosch (BBSR) aus Sicht der
Siedlungsentwicklung
= S.Krings (BBK) aus Sicht des
Bevdlkerungsschutzes
Dr. A. Daschkeit (UBA) aus Sicht der
Klimafolgen

15.30 Uhr

KAFFEEPAUSE

16.00 Uhr

Prdsentation und Diskussion der Ergebnisse aus
den Fachgruppengesprichen

16.30 Uhr

Zusammenfassung und Abschluss

Ende der Veranstaltung: gegen 17.00 Uhr

Anmeldung

Zur verbindlichen Anmeldung schicken Sie bitte
das beiliegende Anmeldeformular ausgefiillt bis
zum 12.01.2014 an:

Anna.Schmitt@dwd.de

Die Teilnehmerzahl am Workshop ist begrenzt; die
Plitze werden in der Reihenfolge der Anmeldung
vergeben. Daher bitten wir Sie uns rechtzeitig zu
informieren, wenn Sie kurzfristig verhindert sein
sollten, um anderen Teilnehmern ein Nachriicken
zu ermdglichen.

Eine Anmeldegebiihr wird nicht erhoben.

Posterausstellung

Es besteht die Mb&glichkeit thematisch passende
Posterbeitrige (z.B. zu aktuellen Projekten) zum

Weorkshop mitzubringen und vor Ort auszustellen.

Sollten Sie Interesse daran haben, vermerken Sie
dies bitte im entsprechenden Abschnitt auf dem
Anmeldeformular  damit  wir  lhnen  genug
Ausstellungsflidche bieten kiénnen.



Viele Anregungen der Nutzer wurden im Rahmen des Projekts berlcksichtigt. So besteht bei
Anwendung der RADKLIM-Toolbox die Mdglichkeit, die Daten korrekt in ein GIS-System ein-
zulesen, auf ein Standardgitter zu transformieren und Kartenprodukte zu erstellen. Dartiber
hinaus kdnnen Qualitatsinformationen Uber detektierte radartypische Fehler in den Einzel-
produkten angezeigt werden. Zur Abschatzung der Produktqualitat wurde ein Reanalyseen-
semble mit variierenden Bodendatensétzen gerechnet.

Im Nachgang des Workshops wurde eine interaktive Projektwebseite eingerichtet. Als Platt-
form wurde der BSCW-Server (https://www.bscw.bund.de/) gewéhlt, der vom Informations-
TechnikZentrum Bund (ITZ-Bund, friher Bundesanstalt fir IT-Dienstleistungen (DLZ-IT))
bereitgestellt wird. Der Arbeitsbereich ,Projekt Radarklimatologie* umfasst Informationen
zum Projekt, stellt Berichte, Protokolle und Prasentationen zur Verfigung und ladt zur inter-
aktiven Kommunikation im Diskussionsforum ein. Hier sind auch ausgewahlite Berichte der
Partner der Strategischen Behdrdenallianz zusammengestellt. Der Zugang zur Webseite ist
passwortgeschiitzt; Zugangsdaten kdnnen vom Fachpublikum bei der Abteilung Hydromete-
orologie des Deutschen Wetterdienstes beantragt werden.

2. Nutzerworkshop Radarklimatologie am 21. April 2016 in Offenbach

Der Schwerpunkt des zweiten Nutzerworkshops (Abbildung 2) nach knapp zwei Jahren Pro-
jektlaufzeit lag auf der Prasentation der Zwischenergebnisse und der Umsetzung der Anfor-
derungen aus dem ersten Nutzerworkshop durch den Deutschen Wetterdienst. Dariiber hin-
aus wurde in drei Gastvortragen die Bedeutung der klimatologischen Radardaten in ver-
schiedenen Anwendungen, z. B. der Wasserwirtschaft und auf dem Gebiet der Bodenerosi-
on, dargelegt. In den Diskussionen konnten weitere Anregungen fir die Entwicklung der
Produkte gewonnen werden. Die Inhalte und Ergebnisse des Workshops wurden in einer
Dokumentation [DWD, 2016] festgehalten.

Sehr geehrte Damen und Herren,

das Thema Starkregen beschaftigt uns in vielen Bereichen:
Bevblkerungsschiitzer sind bei schweren Ereignissen vor
Ort, Stadt- und Raumplaner beschaftigen sich mit
baulich Vorsorgem h Met logen mit der

Vorhersage und Rickbetrachtung won  Ereignissen,
Hydrologen missen Entwasserungsanlagen  effektiv
bewirtschaften, Landwirte kdnnen von Erosionsschdden
betroffen sein und Blrger missen Eigenvorsorge
betreiben.

Vor allam kurzfristige und kleinrdumige
Starkregenereignisse kdnnen oftmals groRe Schiden mit
sich bringen und stellen eine Gefahr fir die Bevdlkerung

Workshop-Programm

11.00 Uhr

BegriiBung und Vorstellung der Teilnehmer
=  Dr.Tanja Winterrath (Projektleitung)

11.15 Uhr

Einfiihrung in das Projekt ,Radarklimatologie”
= Vorstellung der Projektpartner
=  Projektvorstellung (DWD)
Prasentation der Projektergebnisse

12.00 Uhr

MITTAGSPAUSE

13.00 Uhr

dar. Im Rahmen des Projektes ,Radarklimatologie” der
Strategischen Behordenallianz aus BBK, BBSR, DWD, THW
und UBA hat der Deutsche Wetterdienst eine
hochaufgeléste Niederschlagsklimatologie auf Basis der
vom DWD erhobenen Radarniederschlagsdaten seit 2001
erstellt. Grundlegende Fragen zur raumlichen Verteilung,
Haufigkeit, Wiederkehr und Intensitit extremer
Niederschldge im Zeitraum 2001-2015 scllen nun damit
beantwortet werden.

Gerne mdchten wir lhnen im 2. Nutzerworkshop
wRadarklimatologie” unsere Ergebnisse aus dem Projekt
vorstellen sowie Sie, als Nutzer dazu einladen diese
gemeinsam mit uns zu diskutieren und mdgliche
Anwendungen anzustofen.

Die Projektpartner der Strategischen Behdrdenallianz

Anwendungsméglichkeiten der Projektergebnisse
—Teil 1
= Impulsvortrige (vsl. aus den
Fachrichtungen Siedlungsentwicklung
und Wasserwirtschaft) und Diskussion

14.00 Uhr

Anmeldung

Zur verbindlichen Anmeldung schicken Sie bitte
das beiliegende Anmeldeformular ausgefiillt bis
zum 18.03.2016 an:

Anna.Schmitt@dwd.de

Die Teilnehmerzahl am Workshop ist begrenzt; die
Plitze werden in der Reihenfolge der Anmeldung
vergeben. Daher bitten wir Sie uns rechtzeitig zu
informieren, wenn Sie kurzfristig verhindert sein
sollten, um anderen Teilnehmern ein Nachriicken

zu erméglichen.

Eine Anmeldegebiihr wird nicht erhoben.

KAFFEEPAUSE

14.30 Uhr

Anwendungsméglichkeiten der Projektergebnisse
—Teil 2
= Impulsvortrige (vsl. aus den
Fachrichtungen Katastrophenschutz und
Landwirtschaft) und Diskussion

15.30 Uhr

Feedbackrunde der Behdrdenallianzpartner

16.15 Uhr

Abschluss und Ausblick

Ende der Veranstaltung gegen 16.45 Uhr

Posterausstellung

Es besteht die Méglichkeit thematisch passende
Posterbeitrdge (z.B. zu aktuellen Projekten) zum
Workshop mitzubringen und vor Ort auszustellen.

Sollten Sie Interesse daran haben, vermerken Sie
dies bitte im entsprechenden Abschnitt auf dem
Anmeldeformular  damit  wir  lhnen  genug
Ausstellungsfliche bieten kénnen.

Abbildung 2: Programm des 2. Nutzerworkshops am 21.04.2016 in Offenbach


https://www.bscw.bund.de/

3 Datengrundlage
a. Niederschlagsdaten des Radarmessnetzes

Mit einem Wetterradar kdnnen Niederschlagsteilchen in der Atmosphare erfasst werden. Das
Wetterradar erlaubt dabei eine kontinuierliche, zeitlich und raumlich hoch aufgeltste Abtas-
tung der Atmosphare, so dass sowohl Schauer schwacher Intensitat als auch die vertikale
Ausdehnung und Zuggeschwindigkeit von intensiven Gewitterzellen zuverlassig erfasst wer-
den kdnnen. Das dem Messsystem zu Grunde liegende Prinzip ,RADAR" steht dabei flr eine
Abklrzung aus dem englischen ,RAdio Detection And Ranging“ mit der sinngeméRen deut-
schen Ubersetzung ,Erfassung und Entfernungszuordnung mit Funkwellen®. Unter Nutzung
des ,Doppler-Effekts" kann mit den ,Doppler-Wetterradarsystemen” des DWD auch auf den
Wind geschlossen werden. Polarimetrische Messungen erlauben die Erfassung von mikro-
physikalischen Eigenschaften der Niederschlage.

Abbildung 3 zeigt beispielhaft links das Wetterradarsystem Offenthal, das auf einem ca. 45 m
hohen Betonturm montiert ist. Das eigentliche Radarsystem wird durch die wei3e ,Radar-
kuppel* (Radom) vor Witterungseinflissen geschiitzt. Zum Schutz der Radartechniker und
der Radarelektronik sind vier Blitzschutzstangen notwendig. Innerhalb des Betonturms befin-
det sich ein Radarkontrollraum, in dem die Radarsteuerung und der Sender untergebracht
sind. Auf der rechten Seite ist ein Wetterradarsystem ohne schiitzende Radarkuppel zu se-
hen. Die in Azimut und Elevation bewegliche Antenne (der ,Radarreflektor®, das Sende-
/Empfangshorn mit seinen Haltestangen) ist, zusammen mit den notwendigen Gegengewich-
ten, auf einem Standful3 montiert. Hinter dem Radarreflektor ist der Empfanger angebracht.

Der Sender des Wetterradars erzeugt Impulse hochfrequenter (C-Band) elektromagnetischer
Wellen, die vom Radarkontrollraum aus zum Sende-/Empfangshorn geleitet werden und von
diesem auf den Radarreflektor abgegeben werden. Als Teil der in Azimut und Elevation be-
weglichen Antenne biindelt (circa 1° ,Antennen-Offnungswinkel“) der Radarreflektor diese
elektromagnetische Welle in eine bestimmte Raumrichtung. Die elektromagnetische Welle
breitet sich nun in die vorgewahlte Raumrichtung (Atmosphéare) aus und trifft dort auf (zum
Beispiel) Niederschlagsteilchen. An den Niederschlagsteilchen wird ein sehr kleiner Teil der
elektromagnetischen Welle wieder zuriick zum Radarreflektor gestreut. Vom Sende-
/Empfangshorn wird nun dieses sehr schwache Signal (das ,Radar-Echo*) aufgenommen
und zu einem sehr empfindlichen Empfanger geleitet. Der Empfanger verstérkt das empfan-
gene Signal und wandelt es in einen digitalen Datenstrom, der weiter verarbeitet werden
kann. Aus der bekannten Raumrichtung, in die der Radarreflektor zeigt und der bekannten
Laufzeit zwischen Senden und Empfangen der elektromagnetischen Welle kann auf den
genauen Ort der reflektierenden Objekte geschlossen werden. Mit der Intensitat (,Starke®)
des empfangenen Signals kann (zum Beispiel) auf die Intensitat eines detektierten Nieder-
schlagsereignisses geschlossen werden.

Die Bewegung der Wetterradar-Antenne in Azimut und Elevation dient zur kontinuierlichen,
zeitlich und raumlich hoch aufgeldsten Abtastung der Atmosphare. Damit aus dem digitalen
Datenstrom (einzelne Wetterradarmessungen) des Wetterradarsystems ein interpretierbares
Produkt erzeugt werden kann, muss die Bewegung der Antenne koordiniert erfolgen. Dies
wird mit einer, fur alle Wetterradarsysteme des DWD gleichermal3en gliltigen Scanstrategie
sichergestellt. Entsprechend der Scanstrategie werden die Informationen aus allen Raum-
segmenten alle funf Minuten neu gewonnen. Die zeitliche Abfolge gibt vor, dass jeder Ab-
tastzyklus mit einem bodennahen, orografiefolgenden Antennenumlauf, dem Niederschlags-
scan, beginnt. Im Anschluss wird die Abtastung mit dem Volumenscan mit den festen Eleva-
tionen 5.5°, 4.5°, 3.5°, 2.5°, 1.5° und 0.5° sowie 8.0°, 12.0°, 17.0° und 25.0° durchgefthrt.



[

Abbildung 3: Links: Wetterradarsystem Offenthal auf seinem circa 45 Meter hohen Betonturm. Das eigentliche
Radarsystem wird durch das Radom vor Witterungseinflissen geschutzt. Weiterhin sind die vier Blitzschutzstan-
gen zu sehen. Rechts: Ein Wetterradarsystem ohne schiitzende Radarkuppel. Die in Azimut und Elevation be-
wegliche Antenne ist, zusammen mit den notwendigen Gegengewichten, auf einem Standfu? montiert. Hinter
dem Radarreflektor ist der Empféanger angebracht.

Der Abtastzyklus wird mit einem senkrecht nach oben schauenden 90-Grad-Scan, der far
Kalibrierungszwecke verwendet wird, abgeschlossen. Im Rahmen der radarklimatologischen
Auswertung wurde lediglich der Niederschlagsscan verwendet.

Der Deutsche Wetterdienst betreibt ein Radarnetzwerk bestehend aus derzeit 17 Radar-
standorten sowie ein Forschungsradar am Standort Hohenpei3enberg. Mit der Installation
des Radars in Dresden im Frihjahr 2000 vervollstandigte sich das flachendeckende Be-
obachtungsmessnetz und ermdglicht die standige Uberwachung der Atmosphére fur nahezu
das gesamte Bundesgebiet. Die Radarklimatologie setzt aus diesem Grund zum Zeitpunkt
01.01.2001 an und umfasst somit zum aktuellen Zeitpunkt 16 Jahre.

Radarhistorie

Die Qualitat der Radargeréate hat sich im Laufe der Zeit gedndert. Den ersten grof3en Schritt
zur Verbesserung der Datenqualitat brachte die Umstellung auf Doppler-Gerate. Durch Aus-
nutzung des Dopplereffekts war es nunmehr mdglich, bewegte Hydrometeore von Festzielen
zu unterscheiden, die die Niederschlagsmessung negativ beeinflussen. Die zweite Umstel-
lung erfolgte von Single- auf Dual-Pol-Gerate. Durch die Messung in zwei Polarisationsebe-
nen ist es moglich, die Form der Hydrometeore und damit ihnre Phase und GroRenverteilung
besser zu bestimmen. Im Zuge dieser Umstellung wurden dartiber hinaus einige Radar-
standorte verlegt. Diese Verlegung betraf in erster Linie die innerstadtischen Standorte, da
diese durch die urbane Bebauung besonders gestort waren. Die aktuellen Radargerate sind
vom Typ DWSR-5001C/SDP/CE und arbeiten mit einem 3-dB-Offnungswinkel von 0,9°. Ab-
bildung 4 zeigt die Zusammensetzung der Radarsysteme lber den Zeitraum 2001 bis 2016.

Radarstandorte im Randbereich des Komposits, deren Messbereich nicht oder nur unzu-
reichend von den benachbarten Radargeraten des Netzwerkes abgedeckt wird, wurden wah-
rend der Umbauphase im Rahmen der Umstellung auf die Dual-Pol-Technologie durch den
Aufbau eines mobilen Ausfallsicherungsradars (ASR) abgedeckt. Das Ausfallsicherungsra-
dar ist ein komplettes, aber verlegbares C-Band-Doppler-Wetterradarsystem vom Typ
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Technische Anderungen im Wetterradarnetzwerk des
Deutschen Wetterdienstes (2001 - 2016)
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Abbildung 4: Technische Anderungen im Wetterradarverbund des Deutschen Wetterdienstes im Zeitraum 2001
bis 2016; rot: nicht-dopplerisierte Single-Pol-Geréte; blau: Doppler-Single-Pol; griin: Doppler-Dual-Pol.

DWSR-5001C der Firma EEC, das weitestgehend baugleich mit den neuen Verbundradarge-
raten ist. Jedoch besitzt das Radargerat eine kleinere Antenne (3-dB-Offnungswinkel 1.6°)
und arbeitet nur mit Single-Pol-Technik. Die gesamte Elektronik mit Sender, Empfanger,
Steuerungsrechner und Kommunikation befindet sich in einem transportablen Container.
Daher kann das System innerhalb von circa zehn Tagen an einem neuen Standort komplett
aufgebaut und in Betrieb genommen werden. Die ASR wurden in einem geringen Abstand
zum Altstandort auf einem mobilen Stahlgitterturm platziert. Zum Einsatz kam das ASR an
den Standorten Essen (ESS/ASE), Feldberg (FBG/ASF), Rostock (ROS/ASW) und Dresden
(DRS/ASD). Das Radar Neuheilenbach wurde wahrend des Umbaus durch das belgische
Radar Wideumont und das Radar Eisberg durch das tschechische Radar Brdy abgesichert.
Beide auslandischen Radarstandorte gehen nicht in die Radarklimatologie ein. Tabelle 1 gibt
einen Uberblick tiber die Historie des DWD-Radarnetzwerks.

Tabelle 1: Uberblick iiber die Historie des Radarverbundes des Deutschen Wetterdienstes (Stand: Radarreanaly-
se-Version 2017.002)

Standort WMO- Standortdaten Non- Doppler Doppler
Nummer (WGS84) Doppler Single-Pol Dual-Pol
53.6212° N
Fuhl';'&g‘;‘gfr(gl_; vy | 10147 9.9966° O 07.06.1990 | 13.01.2004
45.8 m U. NN
54.0044° N
Boostedt (BOO) 10132 10.0469° O 23.01.2014
124.6 m U. NN
Rostock (ROS) | 10169 e O 02.01.1995 | 11.06.2014
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Standort WMO- Standortdaten Non- Doppler Doppler
Nummer (WGS84) Doppler Single-Pol | Dual-Pol
37.0 m 4. NN
ASR Rostock- 54.1731° N
Warnemiinde 10089 12.1070° O 30.09.2013
(ASW) 32.4 m ii. NN
53.3387° N
Em‘zgmg;‘“k 10204 7.0238° 0 16.12.1994 |  offen
58.0 m 0. NN
52.4631° N
Hannover (HAN) 10338 9.6983° O 25.11.1994
80.8 m Ui. NN
52.4601° N
Hannover (HNR) 10339 9.6945° O 29.07.2014
97.7 m . NN
52.1601° N
Ummendorf (UMD) | 10356 11.1761° O 25.06.1996
183.0 m 0. NN
52.1601° N
Ummendorf (UMD) | 10356 11.1761° O 17.12.2013
185.0 m 4. NN
Berlin-Tempelhof SZATET
(BLN) 10384 13.386_5_3° O 14.03.1991 | 18.12.2002
80.3 m 0. NN
52.6487° N
Protzel (PRO) 10392 13.8582° O 23.01.2014
193.9 m . NN
Essen-Bredeney LS
(ESS) 10410 6.9671° O 21.03.1991 | 12.02.2004
188.0 m 0. NN
Essen-Bredeney R ON
(ESS) 10410 6.9671_‘? (@) 11.04.2012
185.1 m 4. NN
51.4051° N
ASR Essen (ASE) 10412 6.9638° O 04.03.2010
188.0 m 4. NN
51.335° N
Flechtdorf (FLD) 10434 8.8525° O 10.10.1997
584.6 m 4. NN
51.3112° N
Flechtdorf (FLD) 10440 8.802° O 07.06.2004 | 12.11.2014
623.0 m U. NN
51.1245° N
DreSd‘iB‘g'Sc;tZSChe 10488 13.7687° O 24.03.2000
262.4 m U. NN
51.1245° N
DreSd‘iB‘g'Sc;tZSChe 10488 13.7687° O 17.03.2015
263.4 m U. NN
51.1240° N
ASR( ADSrg§de” 10487 13.7635° O 31.07.2014
261.0 m 4. NN
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Standort WMO- Standortdaten Non- Doppler Doppler
Nummer (WGS84) Doppler Single-Pol | Dual-Pol
Neuhaus am 50.5001° N
10557 11.1350° O 01.12.1994
REnmEE (N2E) 873.0 m . NN
Neuhaus am 50-50015N
10557 11.1350° O 10.01.2012
REARE (L) 878.0 m ii. NN
Neuheilenbach 50.1097° N
v 10605 6.5485° O 17.07.1998 | 27.03.2014
585.8 m U. NN
. 50.0233° N
Fra”(‘gg/f\/)'\"a'” 10637 8.5597° O 28.03.1988 | 26.02.2003
148.3 m ii. NN
50.0224° N
Fra”kft‘été\l’\)’a"dorf 10630 8.5585° O 04.07.2007
186.8 m ii. NN
49.9847° N
Offenthal (OFT) | 10629 8.7129° O 15.02.2011
245.8 m ii. NN
49.5407° N
Eisberg (EIS) 10780 12.4028° O 18.09.1997 | 08.10.2014
798.8 m Ui. NN
48.5853° N
Tirkheim (TUR) | 10832 9.7828° O 22.10.1998 | 09.12.2013
767.6 m . NN
Miinchen (MUC) | 10870 Riem 22.01.1992
Minchen. 48.3364° N
Frholzen (Muc) | 10871 ) 1111231;1 cN)N 04.03.1998 | 04.02.2004
48.1747° N
Isen (ISN) 10873 12.1018° O 22.01.2014
677.8 m . NN
47.8736° N
Feldberg (FBG) | 10908 8.0036° O 20.06.1997
1517.0 m @. NN
47.8736° N
Feldberg (FBG) | 10908 8.0036° O 20.11.2012
1516.1 m @. NN
47.8726° N
ASR( 'Azg'g)berg 10907 8.0068° O 13.06.2012
1501.7 m 0. NN
Memmingen 48.0421° N
T 10950 10.2192° O 03.04.2013
724.4 m ii. NN
) 47.8015° N
HOheQ&ﬂ%‘;”berg 10962 11.0093° O 01.12.1996 01.03.2010
1006.2 m t. NN
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b. Niederschlagsdaten des Bodenmessnetzes

Das Messnetz des Deutschen Wetterdienstes umfasst sowohl automatische Ombrometer,
die Niederschlagsmessungen in mindtlicher Auflésung registrieren, als auch Tages-
wertstationen. Fir die Aneichung im Rahmen des operationellen RADOLAN-Verfahrens ste-
hen ausschliel3lich die Echtzeitdaten der automatischen Stationen zur Verfigung. Im Rah-
men der klimatologischen Aufbereitung der Daten konnten auch die Tageswerte mit Hilfe
eines Disaggregierungsverfahrens (s. Abschnitt 4d.) in die Auswertung eingebracht werden.
Dies ist insbesondere von grof3er Bedeutung, da im Jahr 2001 erst ca. 150 der insgesamt
mehr als 4000 Stationen automatisiert waren. Heute ist rund die Halfte der insgesamt noch
ca. 2000 Stationen in Echtzeit verfligbar. Abbildung 5 zeigt die zeitliche Entwicklung der Au-
tomatisierung des Messnetzes (links) sowie die deutschlandweite Verteilung aller DWD-
Stationen von 2001 bis heute, die in die Radarklimatologie eingeflossen sind.

Die Niederschlagsmessungen des DWD-Stationsmessnetzes unterliegen einer mehrstufigen
Qualitatskontrolle, die Prufungen auf Vollstandigkeit sowie klimatologische, zeitliche, innere
und réaumliche Konsistenz umfasst. Die im Rahmen der klimatologischen Auswertung ver-
wendeten automatischen Niederschlagsstationen haben die zeitnahe Datenprifung vollstan-
dig durchlaufen. Die manuelle Prifung der Tageswertstationen erfolgt hingegen mit einer
zeitlichen Verzdgerung, so dass die Radarklimalaufe sowohl geprifte als auch ungeprifte
Daten verschiedener Qualitatsstufen enthalten. Nach aktuellem Stand sind die Tageswertda-
ten des Deutschen Wetterdienstes bis zum Jahr 2011 vollstdndig geprift. Die Nieder-
schlagszeitreinen werden im Rahmen des Projekts Radarklimatologie direkt in die Aneichung
tibernommen. Es erfolgen weder eine Korrektur der witterungsabhangigen Messfehler, z. B.
aufgrund einer Uberwehung des Messgeréats [Richter, 1995], noch eine Homogenisierung
der Zeitreihen.

Die Radarklimatologie wurde technisch so konzipiert, dass zusatzliche Niederschlagsstati-
onsdaten Uber eine datenbankunabhéngige Schnittstelle in das System eingebracht werden
kénnen. So ist potenziell eine Verdichtung des Messnetzes mit Daten aus Sondermessnet-
zen maoglich.

Anzahl Niederschlagsstationen, die fiir die Aneichung
zur Verfiigung stehen (2001 - 2015)
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Abbildung 5: : Niederschlagsstationen des Messnetzes
des Deutschen Wetterdienstes: links: Anzahl der Ta-
geswert- (grun) und automatischen (blau) Nieder- :
schlagsstationen im Zeitraum 2001 bis 2015; rechts: o EEA : g . =
Kartendarstellung fur den Zeitraum 2001 bis heute. Matatan 13300600 ’ T oom
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4 Methodik

a. Korrekturverfahren auf Basis der lokalen Radardaten

Ein Radargerat sendet elektromagnetische Pulswellen mit einer Strahlweite von rund 1° in
einem definierten Elevationswinkel aus und detektiert die riickgestreute Strahlung. Es han-
delt sich somit um Volumenmessungen in einem Kegelsegment. Mit zunehmender Entfer-
nung vom Radargerat wachst das betrachtete Messvolumen und befindet sich in ansteigen-
der Hohe Uber dem Grund, was in der Regel eine Reduktion des Signals zur Folge hat. Ra-
darbasierte Messungen unterliegen dariber hinaus verschiedenen Einschrankungen. Die
vom Radargerat ausgesandten Wellen werden nicht nur an den Hydrometeoren (Regentrop-
fen, Eiskristalle, Hagel usw.) in der Atmosphéare sondern auch an nicht-meteorologischen
Zielen reflektiert und gestreut. Hierbei handelt es sich zum Beispiel um Vdgel oder Insekten,
um Bauwerke, um Windkraftanlagen oder auch um exponierte Berggipfel. Die resultierenden
Signale treten als verstreute singulare Pixel mit hohen Werten auf und werden auch als Clut-
ter bezeichnet. Nicht-bewegliche Ziele kénnen hierbei unter Beriicksichtigung des Doppleref-
fekts herausgefiltert werden, wahrend bewegliche Ziele nicht eindeutig detektiert werden
konnen. In beiden Féllen werden am betroffenen Pixel die Niederschlagsinformationen von
den Fehlechos Uberpragt. Dartuber hinaus wird der Bereich hinter den Hindernissen teilweise
abgeschattet und somit nicht korrekt vermessen. Diese Segmente bezeichnet man als Nega-
tivspeichen. Im Gegensatz dazu treten auch Positivspeichen auf. Diese Segmente mit erhdh-
ten Signalwerten werden durch externen Energieeintrag sogenannter Fremdstrahler hervor-
gerufen, insbesondere WLAN-Sender oder direkte Sonnenstrahlung bei Sonnenauf- oder
-untergang. In sehr seltenen Fallen treten auch technische Stérungen auf, die die gesamten
Messergebnisse eines Standortes korrumpieren kénnen.

Die oben genannten typischen Fehler treten insbesondere in Erscheinung, wenn die Mess-
daten Uber einen langeren Zeitraum summiert werden. Fir die Wettertiberwachung und das
Warnwesen sind sie zum grof3ten Teil entweder leicht erkennbar und interpretierbar, oder sie
spielen nur eine untergeordnete Rolle. Fir die Analyse langerer ZeitrAume muss aber unbe-
dingt eine Korrektur vorgenommen werden. Aus einer nachtraglichen erneuten Betrachtung
(,Reanalyse") ergibt sich aber auch die Mdglichkeit neue klimatologische Korrekturverfahren
zu entwickeln und anzuwenden, da einerseits zeitlich nachfolgende Messschritte bereits be-
kannt sind und sich andererseits ein mittlerer Zustand ableiten lasst. Die im Rahmen des
Projekts entwickelten und angewendeten Korrekturverfahren werden im Folgenden naher
erlautert.

Artefaktkorrektur

Mit dem Ausbau des Wetterradarverbundes in Deutschland am Ende des 20. Jahrhunderts,
entwickelte der Deutsche Wetterdienst auch Standardverfahren zur Erkennung von typi-
schen Radarartefakten [Hassler et al., 2005; Hassler et al., 2006; Helmert und Hassler, 2006;
Hengstebeck et al., 2010]. Die erkannten Artefakte werden in einer korrespondierenden Qua-
litatsdatei (z. B. DQ-Produkt) hinterlegt. Die Verfahren basieren in erster Linie auf Musterer-
kennungsalgorithmen, der Haufigkeit des Auftretens starker Signale (Blacklist) und dem Ab-
gleich mit dem Doppler-Windfeld. Dartber hinaus wurden im Projekt weitere zusatzliche Ver-
fahren zur Erkennung von Radarartefakten angewendet.

Das zweistufige Verfahren nach Gabella und Notarpietro (2002) identifiziert anhand der Tex-
tur des Niederschlagsfeldes im ersten Schritt einzelne Pixel mit Gberh6hten Signalen und im
zweiten Schritt Niederschlagsgebiete mit unnatirlicher Geometrie, wie sie zum Beispiel bei
Positivspeichen entstehen. Zusatzlich erfolgt eine Plausibilisierung der Radardaten mit den
jeweils aktuellen atmospharischen Gegebenheiten. Es kann davon ausgegangen werden,
dass sehr hohe Reflektivitatswerte in den mittleren Breiten nur in Verbindung mit konvektiven
Wettererscheinungen wie Gewittern vorkommen. Aus diesem Grund wurde geprift, ob Re-
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flektivitatswerte gréRer 55 dBZ in zeitlicher (x 7 min) und raumlicher (Radius von 10 km) Na-
he zu Blitzen auftreten. Ist dies nicht der Fall, so muss davon ausgegangen werden, dass es
sich um ein Signal nicht-meteorologischen Ursprungs handelt. AuRerdem wurde die natdrli-
che zeitliche Variabilitdét von Niederschlag an jedem Radarmesspunkt geprift. Man kann
davon ausgehen, dass in Deutschland kein anhaltender, starker Niederschlag an einem
Punkt Gber einen Zeitraum von mehreren Tagen auftritt. Wird hingegen ein Radarmesspunkt
zu oft mit Niederschlagssignalen belegt, dann ist in dem Fall auch von Fehlechos auszuge-
hen. An Messpunkten mit bekannten Stérobjekten (Sendemasten, Windkraftanlagen usw.)
kann der Schwellenwert zur Filterung auch geringer angesetzt werden. Zur Aufbereitung der
Radardaten in diesem Projekt wurden fiir den statistischen Filter folgende Einstellungen ge-
nutzt:

o Zeitfenster + 48 h (mit doppelter Wichtung des Zeitfensters £ 24 h)

e Schwellenwert zur Filterung beim Uberschreiten der Belegungshéaufigkeit von 95 %
im Nahbereich (bis 50 km Entfernung) bzw. 80 % im Fernbereich

e Schwellenwert zur Filterung beim Uberschreiten der Belegungshaufigkeit von 70 %
im Nahbereich (bis 50 km Entfernung) bzw. 60 % im Fernbereich an Messpunkten
mit bekannten Stdrobjekten

Zusatzlich zu den Verfahren, die als Post-Prozess angewendet werden, erfolgt bereits am
Radarstandort eine Signalfilterung, wobei zu starke Signale auf -32,5dBZ (entspricht
0,0 mm/h) gesetzt wurden. Im Summenbild kdénnen somit vereinzelt ,Ldcher* (Reverse
Speckle) im Niederschlagsfeld entstehen. Diese kdnnen in der Datenaufbereitung, analog
zur Erkennung von Cluttern, mit Methoden der Mustererkennung oder auf Basis der Bele-
gungsstatistik erkannt werden.

Alle Verfahren zur Erkennung von Artefakten werden parallel und nicht sequenziell ange-
wendet. Dies soll verhindern, dass durch mehrere aufeinanderfolgende Filterungsschritte
tatsachliche meteorologische Extremereignisse gefiltert werden.

Korrektur der entfernungs- und hohenabhangigen Signalreduktion

Bei Betrachtung langjahriger Summen lokaler Radardaten féllt auf, dass mit zunehmender
Entfernung vom Radarstandort die Niederschlagssumme deutlich abnimmt. Dies ist insbe-
sondere im Winter sehr aufféllig. Bei grof3en Elevationswinkeln, wie sie am Standort Dresden
in Richtung SSW auftreten, ist die Reduktion besonders ausgepragt (Abbildung 6b und Ab-
bildung 6c¢). Diese entfernungs- und héhenabhangige Signalreduktion wird durch die Kombi-
nation mehrerer Effekte hervorgerufen und insbesondere durch den Elevationswinkel des
Radarstrahls beeinflusst.

Je weiter sich der Radarstrahl von seinem Ausgangsort entfernt, desto grof3er wird der Ab-
stand zwischen Radarstrahl und Erdoberflache. Verstarkt wird dieser Effekt noch durch die
Erdkrimmung. Am Beispiel des Radars Dresden ist zu erkennen, dass sich der Radarstrahl
bei einer Entfernung von 100 km vom Radarstandort bereits in einer Héhe zwischen 2000 m
und 3000 m befindet (Abbildung 6c). Niederschlagsgebiete, die nur eine geringe vertikale
Ausdehnung besitzen, kénnen ab einer gewissen Entfernung nur noch teilweise oder uber-
haupt nicht mehr durch den Radarstrahl erfasst werden (,Overshooting“-Effekt). Dieser Effekt
tritt verstarkt im Winter bei geringeren Wolkenhthen auf. Zusatzlich hangt die Reflektivitat
von der Phase des Niederschlags ab. Feste Hydrometeore, die vermehrt in den héheren
Atmosphéarenschichten oberhalb der 0°C-Grenze auftreten, besitzen ein geringeres Reflekti-
vitdtsvermogen als flissige, was zu einer systematischen Unterschatzung des Niederschlags
fuhrt. Des Weiteren fuhrt die Niederschlagsdampfung durch vorgelagerte Niederschlagsge-
biete zu einer Reduzierung der gemessenen Reflektivitat am betrachteten Messort. Daruiber
hinaus vergroRert sich das vom Radar erfasste Volumen, so dass es vorkommen kann, dass
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xy Plot Radar Dresden zwischen mittlerer Niederschlagssumme [mm] und mittlerer Hohe des Radarstrahls [m] (2001-2014)

Q
S’

15000
|

4 Niederschl und Héhe pro Gi
+ Hy 4+  Median Niedersct Hot
+ [—— Regressionsgerade

[100m]

y =-1,42x + 7925,49

10000
|

Niederschlagsumme [mm]

5000
|

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000

Mittlere Hohe Radarstrahl [m]

b) C)

DX-Niederschlagssumme [mm] ohne Korrektur Radar Dresden Mittlere Hohe des Radarstrahis [m] Radar Dresden

12000 0°
330° 30° 3500

10000 3000
2500
8000
2000
6000 1500
1000
4000

2000

180° 180°

Abbildung 6: Entfernungs- und héhenabhéangige Signalreduktion am Beispiel des Radarstandortes Dresden
(2001-2014), a) Abhéangigkeit der mittleren Niederschlagssumme von der zugehdrigen mittleren H6he des Radar-
strahls flr jeden Gitterpunkt (1 km x 1 °), b) mittlerer Niederschlag ohne Korrektur, ¢) mittlere Héhe des Radar-
strahls

Niederschlag in groRerer Entfernung nicht das gesamte Messvolumen ausfillt und somit in
seiner maximalen Intensitat unterschatzt wird. Somit unterliegen Niederschlagswerte, die in
unterschiedlichen Entfernungen vom Radarstandort sowie unterschiedlichen Messhthen
gemessen werden, verschiedenen Einflissen auf das Messergebnis. In der Addition der ge-
nannten Effekte nimmt der detektierte Niederschlag mit der Entfernung vom Radar und der
zunehmenden Messhohe ab. Dies kann zur Folge haben, dass selbst aufféllige klimatologi-
sche Effekte, wie eine Niederschlagsverstarkung an einem Gebirge, nicht mehr sichtbar sind.
Um solche Effekte abzuschwéachen, wird in Deutschland ein sehr dichtes Wetterradarnetz mit
groRen Uberlappbereichen verwendet. Dies hat den Vorteil, dass ein Ereignis innerhalb von
Deutschland mit grol3er Wahrscheinlichkeit von mehreren Radargeraten erkannt wird, auch
wenn ein Radargerat voribergehend ausfallt. Insbesondere in den grenznahen Gebieten gibt
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Abbildung 7: Minimale Hohe der Radarmessung Uber Grund im Komposit am Beispiel des POLARA-
Testprodukts vom 30. Mai 2017, 14:50 UTC.

es auch schwacher abgedeckte Bereiche, in denen der Radarstrahl im Mittel recht hoch ist,
wie zum Beispiel im Raum Leipzig oder im Raum Nirnberg (Abbildung 7).

Im Folgenden wird zur Verdeutlichung des Effekts das einfache lineare Regressionsverfah-
ren nach Wagner et al. (2012) vorgestellt. Anschlieend wird das im Rahmen des Projekts
entwickelte, erweiterte Verfahren auf der Basis einer multiplen polynomischen Regression
zur Korrektur der hohenabhangigen Niederschlagsreduktion detailliert beschrieben.

Einfaches lineares Regressionsverfahren

Abbildung 6a zeigt die Niederschlagssumme am Radar Dresden Uber die Jahre 2001-2014
in Abhangigkeit der Messhoéhe. Fir das langjahrige Mittel lasst sich dieser Effekt mit Hilfe
einer linearen Funktion beschreiben und ebenfalls korrigieren [Wagner et al., 2012]. Die star-
ke Streuung im Nahbereich des Radars ist auf eine Haufung von Clutterpixeln zurtickzufuh-
ren. Eine weitere Ursache fiir eine Uberschatzung des Niederschlags stellen Messungen im
Hohenbereich der Schmelzschicht dar, die in den hier verwendeten Radardaten nicht korri-
giert wurden. Die ,Streifen”, die eine Unterschatzung des Niederschlags aufweisen, sind auf
Negativ-Speichen zuriickzufuhren.

Abbildung 8 zeigt den Vergleich zwischen der vom Radar gemessenen Niederschlagssum-
me (Abbildung 8a) und der nach Anwendung der linearen Korrekturfunktion korrigierten Nie-
derschlagssumme (Abbildung 8b) fir das Radar Dresden. Deutlich zu sehen ist die beachtli-
che Zunahme der Niederschlagssumme in Regionen, die sich in einer grélReren Entfernung
zum Radarstandort befinden. Vor allem die erhéhten Niederschlagsmengen des Erz- und
Riesengebirges (im Sudwesten bzw. Stdosten), die sich deutlich vom Umland abheben, sind
nun sichtbar und entsprechen einem realistischeren Bild, das durch langjahrige Stationszeit-
reihen belegt ist.
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Abbildung 8: Niederschlagssumme (2001-2014) am Radar Dresden ohne (a) und mit (b) Korrektur der héhenab-
hangigen Signalreduktion.

Multiples polynomisches Regressionsverfahren

Das lineare Verfahren ist gut geeignet, um Jahressummen des Niederschlags zu korrigieren.
Betrachtet man die Ergebnisse jedoch detaillierter — z. B. zur Untersuchung einzelner extre-
mer Niederschlagsereignisse — so zeigt sich, dass die Signalreduktionen in Abhangigkeit von
der speziellen Wettersituation groR3en Variationen unterliegen. Dies entspricht aufgrund der
dargelegten physikalischen Ursachen der Effekte den Erwartungen. Wéhrend das Overshoo-
ting, also das Verfehlen eines Niederschlags, insbesondere bei niedriger Bewodlkung vor al-
lem in den Wintermonaten auftritt, erstrecken sich intensive konvektive Zellen, die insbeson-
dere im Sommerhalbjahr auftreten, Uber einen groRen Hohenbereich und werden — wenn
auch in unterschiedlichen Héhenbereichen der Zelle — detektiert. Eine allgemeine Korrektur
kann somit im Mittel eine sehr gute Korrektur erzielen, im Einzelfall aber zu fehlerhaften Er-
gebnissen fihren. Aufgrund dieser Uberlegungen wurde die Korrekturfunktion um die Ab-
hangigkeit von der Jahreszeit und der Reflektivitat (dBZ-Klasse) erweitert und fir definierte
Hohenklassen Uiber eine multiple polynomische Regression bestimmt.

Zur Bestimmung der Korrekturfaktoren wurde eine Einteilung der Pixel in 13 Hohenklassen
zwischen 0 m und 6000 m in 500-Meter-Schritten vorgenommen. Die Niederschlagswerte
werden wiederum fir finf Reflektivitatsklassen separat betrachtet, wobei die Schwellwerte
so gewahlt sind, dass die Belegungen der einzelnen Klassen ausreichen, um statistische
Auswertungen durchzufihren:

e Klasse 1:]1,19] dBZ

e Klasse 2:]19,28] dBZ

o Klasse 3:]28,37] dBZ

o Klasse 4:]37,46] dBZ

e Klasse 5: > 46 dBZ.

Als zwei jahreszeitliche Klassen wurden die Sommer- und Winterhalbjahre festgelegt.
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Die Datenanalyse umfasst folgende Schritte:

Pixelweise Umrechnung der Reflektivitatswerte Uber die Standard-Z-R-Beziehung in
Niederschlagswerte

Pixelweise Bestimmung der mittleren, monatlichen Niederschlagssummen fir die
Sommer- (April-September) und Winterhalbjahre (Oktober-Méarz) des gesamten Re-
analysezeitraums separat fur jede dBZ-Klasse

Pixelweise Bestimmung der mittleren Radarstrahlhdhe fur die Sommer- (April-
September) und Winterhalbjahre (Oktober-Mérz) des gesamten Reanalysezeitraums

Bestimmung des Medians der mittleren Monatssumme pro Halbjahr Gber alle Pixel
einer Hohenklasse =» Die Verwendung des Medians reduziert den Einfluss fehlerhaf-
ter Messungen, z. B. durch Speichen, auf das Ergebnis.

Normierung des Medians Uber alle dBZ-Klassen am Radarstandort (erste Hohenklas-
se) = Die Normierung gewahrt eine Vergleichbarkeit der einzelnen dBZ-Klassen flr
die Regression und eliminiert den Einfluss der unterschiedlichen Niederschlagsmen-
gen pro Reflektivitatsklasse.

Tabelle 2 und Tabelle 3 zeigen beispielhaft die Ergebnisse am Beispiel des Single-Pol-
Radars Dresden fur das Winterhalbjahr.

Tabelle 2: Mediane der mittleren Monatssumme des Niederschlags [mm] im Winterhalbjahr Gber alle Pixel einer
Hohenklasse fur funf dBZ-Klassen am Beispiel des Radars Dresden.

500- 1000- 1500- 2000- 2500- 3000- 3500-
>4000m
1000m 1500m 2000m 2500m 3000m 3500m 4000m

dBZ Klasse 1

dBZ Klasse 2

dBZ Klasse 3

dBZ Klasse 4

dBZ Klasse 5

Tabelle 3: Auf die erste Hohenklasse normierte Mediane der mittleren Monatssumme des Niederschlags im Win-
terhalbjahr Uber alle Pixel einer Héhenklasse fur funf dBZ-Klassen am Beispiel des Radars Dresden.

0- 500- 1000- 1500- 2000- 2500- 3000-
500m 1000m 1500m 2000m 2500m 3000m 3500m

dBZ Klasse 1

dBZ Klasse 2

dBZ Klasse 3

dBZ Klasse 4

dBZ Klasse 5
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Abbildung 9: Korrekturfaktoren als Ergebnis der Multiplen Polynomischen Regression fur die Héhen 2000 m
(links) und 1000 m (rechts) am Beispiel des Radars Essen.

Um eine konsistente Korrekturfunktion tber den gesamten Parameterbereich zu erhalten,
wird eine Regression Uber die Ergebnisse der Klassen (Punkte im dreidimensionalen Raum)
durchgefuhrt. Diese multiple polynomische Regression zur Bestimmung der Korrekturfakto-
ren fur die Hohenabhangigkeit erfolgt Uber folgende Gleichung:

y = bO + blxl + bzx% + b3x2 + b4x22 + b5x3
mit b, = Koeffizienten, x; = dBZ-Klassen, x, = Tage im Jahr (Jahreszeit) und x; = Hohenklassen.

Dabei wurde fir die dBZ-Klassen ein Polynom 2. Grades bestimmt, da sich zeigt, dass die
Abnahme des Niederschlags mit Zunahme der Hohe fir kleine dBZ-Klassen (Klasse 1)
schwéacher ausfallt, anschlieBend deutlich zunimmt (Klasse 2 und 3) und sich dann wieder
abschwacht (Klasse 4 und 5) — wir erhalten somit eine Struktur ,niedrig-hoch-niedrig“, wozu
sich ein Polynom 2. Grades am besten zur Anpassung eignet. Fir die Jahreszeiten (Tage im
Jahr) wurde ebenfalls ein Polynom 2. Grades bestimmt, da im Winter deutlich starkere Ab-
nahmen des Niederschlags mit groRerer Entfernung zum Radarstandort zu beobachten sind
als im Sommer — wir erhalten somit ebenfalls eine Struktur ,niedrig-hoch-niedrig“. Fur die
Hohe des Radarstrahls wurde ein Polynom 1. Grades bestimmt, da es sich hier in der Regel
um eine ndherungsweise lineare Abnahme handelt.

Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Korrekturfaktoren in Abhangigkeit vom Julianischen Tag
und der Reflektivitat fir eine ausgewahlte Hohenklasse (zweidimensionaler Schnitt durch
den dreidimensionalen Werteraum). Betrachtet man die Ergebnisse auf einer Linie entlang
des Julianischen Tages, so zeigt sich, dass die Korrekturfaktoren im Winter hohere Werte
annehmen als im Sommer. In Bezug auf die Reflektivitat (Intensitdt des Niederschlags) er-
geben sich die héchsten Werte bei mittleren Werten von 20-35 dBZ. Ein Vergleich der Er-
gebnisse fur die Hohen von 2000 m und 1000 m zeigt die Zunahme der Korrekturfaktoren mit
der Hohe, wie sie bereits im linearen Regressionsansatz zu erkennen war. Der Ansatz liefert
konsistente und stetige Korrekturfaktoren und erlaubt die spezifische Korrektur einzelner
Pixelmesswerte in Abhangigkeit von Messdatum, Messhoéhe und Intensitat des Nieder-
schlags.

Da das Signal in einzelnen Féllen auf null reduziert wird, so dass keine Information als Basis
fur die Korrektur vorhanden ist, ist in diesen Fallen keine Korrektur der Daten mdglich. Diese
Félle treten insbesondere in grof3en Hohen und im Winter auf. Das Korrekturverfahren flhrt
jedoch insgesamt zu einer deutlichen Verbesserung der Niederschlagsdaten.
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Speichenkorrektur

Allgemeine Korrektur einer Negativ-Speiche

Bei Negativ-Speichen handelt es sich um vom Radarstandort wegfiinrende Sektoren mit ein-
heitlich zu niedrigen Signalen infolge von Abschattung durch bzw. Ausblendung von Storob-
jekten im Signalverlauf des Radars. Je nach GroRRe des Stérobjektes und Entfernung vom
Radar sind ein oder mehrere Azimutwinkel mehr oder minder gestort. Im Radarbild des
Standorts Hamburg (Abbildung 11) sind beispielsweise einige sehr ausgepragte Speichen zu
erkennen, in deren Bereich die Dampfung nahezu vollstandig ist. An anderen Standorten
treten Negativ-Speichen nur latent auf, da das Signal nur schwach gedampft wird und sie in
den einzelnen Stunden- und Tagessummen nur schwer oder gar nicht erkennbar sind, so-
wohl fur das menschliche Auge als auch fur automatische Erkennungsalgorithmen. Aus die-
sem Grund ist die Bestimmung einer Korrektur der Speichen nur auf der Basis von Nieder-
schlagssummen moglich. Dieser Methode widerspricht die Tatsache, dass manche Speichen
nur zeitweise auftreten. Eine mdgliche Ursache stellt z. B. ein Baukran dar, der nur voriber-
gehend aufgebaut ist und die Ausbreitung des Radarstrahls behindert. FUr die Bestimmung
der allgemeingultigen Korrektur der Speichen, wurden diese Randbedingungen bertcksich-
tigt.

Eine direkte Interpolation der Information aus benachbarten ungestorten Messsektoren ist an
dieser Stelle nicht zielfiihrend, da diese einerseits die Niederschlagsstruktur verandern und
es andererseits zum Verschmieren der Werte und damit auch méglichen Fehlechos kommen
kann (Scheibenwischer-Effekt). Die fiir das Projekt entwickelte Methode basiert auf dem Ver-
fahren von Jacobi et al. (2014). Die Annahme bei dieser Methode besteht darin, dass inner-
halb des Speichensegments keine komplette Ausléschung, sondern nur eine starke Damp-
fung des Signals erfolgt. Uber den Vergleich der Niederschlagssummen innerhalb der Spei-
che und in den angrenzenden ungestorten Segmenten wird ein Korrekturfaktor bestimmt und
angewendet. Die Funktionalitdt dieser Methode wurde beispielhaft anhand der Korrektur ei-
ner einzelnen Speiche in der Gesamtniederschlagssumme von Januar 2001 bis Juli 2014 am
Standort Dresden getestet (Abbildung 10).

Abbildung 10a zeigt die unkorrigierte Niederschlagssumme, die aus den lokalen DX-
Produkten unter Anwendung der Standard-Z-R-Beziehung berechnet wurde. Darin wird nach
Nordost eine Negativ-Speiche sichtbar. Die groRte Abschwéachung ist bei einem Azimutwin-
kel von 49° zu finden. Die Speiche erstreckt sich dann noch ca. 2° nach links und rechts.
Abbildung 10c zeigt den Signalverlauf des Mittelstrahls (49°, blau) und der beiden angren-
zenden, noch unbeeinflussten Strahlen auf der linken (46°, griin) und rechten (52°, rot) Seite.
Das Originalsignal des Mittelstrahls ist gepunktet dargestellt.

Zu Beginn wird der Median des Signals entlang des rechten und linken Randstrahls be-
stimmt. Dabei wird nur das Signal in einer Entfernung von 30 bis 100 km vom Radarstandort
bertcksichtigt, da in diesem Entfernungsbereich die Qualitat der Messung am besten ist.
Dieser Median wird nun im Bereich der Speiche vom linken zum rechten Randstrahl interpo-
liert. Diese interpolierten Werte und die realen Medianwerte der von der Speiche betroffenen
Strahlen werden nun ins Verhaltnis gesetzt und fir die betroffenen Strahlen jeweils ein Ver-
starkungsfaktor bestimmt. Zum Schluss werden alle Werte eines betroffenen Strahles mit
dem fiur diesen Strahl ermittelten Verstarkungsfaktor multipliziert. In Abbildung 10c ist der
korrigierte Signalweg des Mittelstrahls als durchgezogene, blaue Linie dargestellt. Das Er-
gebnis des gesamten Prozesses zeigt Abbildung 10d.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass das vorhandene Signal genutzt und nur verstarkt wird
und damit die vorhandene Niederschlagsverteilung erhalten bleibt. Der durch diese Methode
ermittelte Verstarkungsfaktor ist bis zu einem gewissen Grad zeitlich unabhangig nutzbar,
das heil3t, er kann bereits auf die lokalen 5-Minuten-Daten angewendet werden.
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a) DX-Summe * Dresden-Flughafen (10488) b) DX-Summe * Dresden-Flughafen (10488)
01/2001-07/2014 * ohne Korrektur 01/2001-07/2014 * betroffene Sektoren

o o

10000 10000

9000 9000

8000 aooo

7000 7000

6000 6000

3

S000 5000 -é.

4000 4000
3000 3000
2000 2000

1000 1000

C) d) DX-Summe * Dresden-Flughafen (10488)

01/2001-07/2014 * nach Korrektur

* Dresd g ({10488) * 01/2001-07/2014

Meean: Links=5824.2, Rechis=5684.2, Mitte=4210.3 = Aweichung: 26.83%

10000

9000

8000

7000
6000 6000
so00 E

4000 4000

Niederschlag [mm)]

3000
2000 2000

1000

L
20 40 80 80
Range [km]

Abbildung 10: Korrektur einer Negativspeiche nach Jacobi et al. (2014) am Beispiel des Radars Dresden.

Das Ergebnis zeigt, dass die Methode eine effektive Korrektur der Speichen bewirkt. Auf-
grund der Vielzahl an auftretenden Negativ-Speichen und deren variablen Auspragung war
es jedoch notwendig, ein automatisiertes Verfahren zur Detektion der einzelnen Speichen zu
entwickeln, da mit einer manuellen Identifizierung jeder einzelnen Speiche ein nicht zu ver-
tretender zeitlicher Aufwand verbunden ware.

Automatische Detektion und Korrektur von Negativ-Speichen

Um Negativ-Speichen automatisiert zu detektieren, wird zunachst das Signal entlang des
Azimuts (1-360°) in Form des Zentralwerts des Signalverlaufs bestimmt. Hierzu wurde in
einem ersten Ansatz der Median Uber 30-100 km Entfernung vom Radarstandort verwendet,
da das Signal in diesem Entfernungsbereich wenigen Stérungen unterliegt, die das Ergebnis
beeinflussen kénnten. Es wird angenommen, dass abrupte und signifikante Signalverluste in
einzelnen Sektoren nicht natirlichen Ursprungs sind und durch eine Abschattung des Ra-
darstrahls verursacht werden. Fir die Berechnung des passenden Korrekturfaktors wird me-
thodisch auf das Prinzip der ,Einhillenden® (Enveloppe) zurtickgegriffen, die den unbeein-
trachtigten Signalverlauf reprasentieren soll. Da der Signalverlauf bei allen lokalen Radar-
standorten je nach Wettersituation natirliche Schwankungen aufweist und durch keine einfa-
che Funktion beschrieben werden kann, wurde ein variables Verfahren entwickelt, das ge-
eignete Stltzpunkte flr eine spatere Interpolation der Einhdllenden identifiziert.

Zunéchst entspricht die Einhillende dem originalen azimutalen Signalverlauf. Das Signal
wird dann auf lokale Minima und Maxima sowie Durchgangs- und Wendepunkte analysiert.
Im Bereich des Nordsprunges (von 360° zu 1°) wird eine geeignete Randwertbetrachtung
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a ) Signalverlauf Radar Hamburg aus Median der Niederschlagssumme [mm] zwischen 30-100km Entfernung zum Radarstandort (2001-2014)
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Abbildung 11: Automatisches Korrekturverfahren von Negativ-Speichen fur den Radarstandort Hamburg (2001-
2014), a) Signalverlauf entlang des Azimuts, b) Niederschlagssumme ohne Korrektur, c) Niederschlagssumme
mit Korrektur der Negativ-Speichen.

durch Vervielfaltigung des Signals durchgefuhrt. Ein lokales Minimum zeichnet sich dadurch
aus, dass das Signal mit zunehmendem Azimutwinkel erst abnimmt und dann wieder zu-
nimmt. Im nachsten Schritt werden alle lokalen Minima als Stitzstelle der Einhtllenden ent-
fernt, deren relativer Abfall der Signalstarke S zum Minimum hin und deren relativer Anstieg
der Signalstarke S vom Minimum weg jeweils mehr als 3% betragt.

5(d) S(dit1) L .
Sy < 0.97 und ) > 1.03 mit d; = 1°...360

Im Anschluss wird der neue Signalverlauf erneut nach eben genannten Kriterium auf lokale
Minima untersucht, welche ebenfalls wieder als Stutzstelle fur die Einhllende entfernt wer-
den. Der Vorgang wird solange wiederholt, bis kein lokales Minimum mehr gefunden wurde.
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a ) Signalverlauf Radar Berlin aus Median der Niederschlagssumme [mm] zwischen 30-100km Entfernung zum Radarstandort (2001-2014)
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Abbildung 12: Automatisches Korrekturverfahren von Negativ-Speichen fiir den Radarstandort Berlin (2001-
2014), a) Signalverlauf entlang des Azimuts, b) Niederschlagssumme ohne Korrektur, c) Niederschlagssumme
mit Korrektur der Negativ-Speichen.

Uber die Differenz zwischen dem gemessenen Signalverlauf und der Einhiillenden kénnen
nun anschlieBend Korrekturfaktoren bestimmt werden. Unter der Annahme, dass sich bei
Betrachtung eines ausreichend langen Zeitraums ein relativ homogener Niederschlagsver-
lauf ergibt, wird im Folgenden der komplette Signalverlauf korrigiert.

Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen die beispielhaften Ergebnisse fur die Radarstandorte
Hamburg und Berlin. Diese Standorte weisen eine hohe Anzahl an latenten Negativ-
Speichen auf und eignen sich insbesondere fir die automatisierte Detektion dieser Spei-
chen. Der Radarstandort Hamburg zeigt nicht nur einzelne markante Negativ-Speichen, wie
zum Beispiel bei 320°, sondern auch gréf3ere Bereiche, bei denen es innerhalb einer Signal-
reduktion noch zu vereinzelt starkerem Abfall des Radarsignals kommt (250-270°)
(Abbildung 11 a+b).
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Beide Falle lassen sich durch die Einhlllende sehr gut korrigieren (Abbildung 11c). Auch fur
den Standort Berlin zeigt sich insgesamt eine sehr gute Korrektur der Negativ-Speichen
(Abbildung 12c). Nur sehr markante Speichen sind nach Anwendung des Korrekturverfah-
rens noch vereinzelt schwach sichtbar. Darlber hinaus sind teilweise in der Entfernung vom
Radarstandort noch Reste der Speichen erkennbar. Die Ursache hierfir liegt in der zeitweise
vollstdndigen Ausléschung des Signals, das somit nicht korrigierbar ist.

Wahrend zahlreiche Negativ-Speichen tUber den gesamten untersuchten Zeitraum latent vor-
handen sind, treten einige Speichen nur in bestimmten Zeitabschnitten auf. Dies lasst sich
beispielsweise durch den Auf- und Abbau von Hindernissen nahe einem Radarstandort er-
klaren, wie es zum Beispiel hdufig durch Baukréne geschieht. Auch hat sich gezeigt, dass
sich der Faktor je nach Auspragung und Starke des Niederschlagfeldes andert. Aus diesen
Grinden wurde der betrachtete Zeitraum fir die Bestimmung der Speichenkorrektur sukzes-
sive verkurzt, wobei jedoch der Zeitraum so gewahlt werden muss, dass die Annahme einer
gleichmaRigen Niederschlagsverteilung gewahrleistet ist. In der aktuellen Reanalyseversion
wird daher ein taglich gleitendes Zeitfenster von 14 Tagen vor und 14 Tagen nach dem zu
behandelnden Zeitpunkt als Grundlage verwendet. Sollte in diesem Zeitraum nicht genug
Niederschlag gefallen sein, um die Annahme einer gleichmafigen Niederschlagsverteilung
zu rechtfertigen, dann wird keine Korrektur vorgenommen (Faktor gleich 1,0).

Weiterfihrende Untersuchungen haben ergeben, dass der Effekt der entfernungs- und ho-
henabhangigen Signalreduktion, trotz geeigneter Korrektur, einen Einfluss auf die Ergebnis-
se besitzt. Dadurch kommt es dazu, dass sich die Eigenschaften von Negativ-Speichen
(Starke der Dampfung, Breite des betroffenen Sektors) mit zunehmender Entfernung andern
kénnen. So entstehen statt geradliniger Sektoren teilweise ,trompetenférmige” Bereiche. Um
diesem Effekt entgegen zu wirken, wird in der aktuellen Reanalyseversion 2017.002 statt
eines einheitlichen Faktors pro Sektor eine entfernungsabhangige Korrekturfunktion ermittelt.
Dabei wird der Korrekturfaktor nach oben beschriebenem Prinzip tber ein fir jeden Entfer-
nungsschritt gleitendes Fenster einer Grél3e von 50 km ermittelt und mittels eines Polynoms
12. Grades Uber den Rangebereich ausgeglichen. Der ermittelte Faktor wurde dariber hin-
aus im Rahmen der Reanalyseversion 2017.002 auf einen Maximalwert von 10 begrenzt, um
etwaige starke Uberhohungen des Niederschlags zu vermeiden. Die Notwendigkeit dieser
Beschrankung ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.

Aufgrund der Implementierung der automatisierten Korrektur von latenten Negativ- und Posi-
tiv-Speichen konnte eine deutliche Verbesserung der Datenqualitat fur die Radarklimatologie
erzielt werden.

Ablauf der Korrektur der lokalen DX-Daten
Die Korrektur der lokalen Radardaten erfolgt in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten:

Schritt 1:
¢ Anwendung der Artefakt-Korrektur
e Bestimmung der Faktoren zur entfernungsbedingten Signalverstarkung

Schritt 2:
¢ Anwendung der Faktoren zur entfernungsbedingten Signalverstarkung
¢ Anwendung der Artefakt-Korrektur
e Bestimmung der Speichenkorrekturfunktion

Schritt 3:
¢ Anwendung der Faktoren zur entfernungsbedingten Signalverstarkung
¢ Anwendung der Speichenkorrekturfunktion
e Anwendung der Artefakt-Korrektur
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Die auf diese Weise korrigierten DX-Daten werden anschlieRend in die Reanalysedatenbank
eingebracht und stehen fur die Reanalyse zur Verfigung.

b. Von lokalen Reflektivitaten zum Deutschlandkomposit des Niederschlags

Um die lokalen Daten der 17 Standorte zu einem Deutschlandkomposit mit einheitlichen kar-
tesischen Rastern zusammenzufihren, existieren verschiedene Verfahren. Zum einen mis-
sen die lokalen Reflektivitatsdaten der Einzelstandorte, die in Polarkoordinaten vorliegen, auf
das kartesische Raster des Komposits transferiert werden. Zum anderen sind im Uberlapp-
bereich der 17 Standortprodukte Annahmen zur Kombination der Daten zu treffen.

Die Auflosung der lokalen Daten betragt 1° azimutal und 1 km radial. Wahrend im Nahbe-
reich der Standorte mehrere Messungen in ein Rasterpixel des Deutschlandkomposits fallen,
ist die Grol3e des Kreissegments in maximaler Entfernung vom Radarstandort von vergleich-
barer GréRe zum Rasterpixel. Die im Rahmen von RADOLAN genutzten sogenannten
-Push”- und ,Pull“-Verfahren unterscheiden sich in der Zuordnung der lokalen Werte zum
Raster. Verifikationsergebnisse zeigen, dass das ,Pull“-Verfahren im Mittel bessere Ergeb-
nisse liefert, wahrend das ,Push“-Verfahren dazu neigt, Niederschlagsereignisse zu vergro-
Rern. Das ,Push“-Verfahren wird fur das 5-Minuten-Produkt RZ und das ,Pull“-Verfahren bei
der Erstellung des RY-Produkts angewendet. Wahrend in der operationellen Routine der
Hauptproduktstrang im Jahre 2010 vom sogenannten ,Push“-Verfahren auf das ,Pull*-
Verfahren umgestellt wurde, wird im Rahmen der Reanalyse fir den Hauptproduktstrang als
Grundlage fir das angeeichte RW-Produkt einheitlich das ,Pull“-Verfahren tber den gesam-
ten Zeitraum verwendet. Hierdurch ergeben sich fur die Jahre 2005 bis 2010 deutliche Un-
terschiede in den Niederschlagssummen der RADOLAN-Reanalyse und RADOLAN-Online.

Verwendung des Qualitatsprodukts DXQ

Bei den beschriebenen Verfahren fliel3t dartber hinaus das Qualitatsprodukt DXQ aus der
Routineproduktion ein. Wurde in den Daten ein Fehler erkannt und markiert, so geht dieser
nicht in die Erstellung des Komposits ein.

Stetisierung

In den Regionen, in denen Daten von zwei oder mehreren Radarstandorten vorliegen, wird
dem zugehdrigen Rasterpixel ein gewichtetes Mittel der einzelnen lokalen Datenwerte zuge-
wiesen. Dabei hangt das Gewicht von der Entfernung vom Radarstandort und der Qualitat
des Pixelwertes aus dem DXQ ab. Das Stetisierungsverfahren ist seit 2016 Teil der operati-
onellen Echtzeitroutine und bewirkt eine Glattung der Ubergange zwischen den Radarstand-
orten und damit ein realistischeres Bild der Niederschlagsverteilung.

Von der Reflektivitat zur Niederschlagsintensitat

Radargerate messen die Reflektivitdten der Hydrometeore im Messvolumen. Um die Reflek-
tivitaten (2) in Niederschlagsintensitaten (R) umzurechnen, sind Annahmen zur Trépfchen-
groRenverteilung und -anzahl notwendig. Da diese auf der Basis der einfach polarisierten
Messsysteme nicht direkt vorliegen, greift man auf standardisierte Literaturwerte zuriick. Im
Rahmen von RADOLAN wird eine erweiterte Z-R-Beziehung verwendet, die unter Berlck-
sichtigung der absoluten dBZ-Werte sowie des horizontalen Gradienten eine Unterscheidung
zwischen typisch konvektiven und stratiformen Tropfchenverteilungen vornimmt [DWD,
2004]. Die Z-R-Beziehung wird fur alle Pixel des Deutschlandkomposits zur Umrechung der
Reflektivitdaten in Niederschlagswerte angewendet. Diese Werte stellen aber nur eine Ab-
schatzung der wahren Niederschlagsmenge dar. Fir eine realistische Bestimmung der
Quantitat ist eine Kombination mit Bodenmessdaten notwendig.
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Ausblick: POLARA

Das POLARA-Softwarepaket, das im Zuge der Umristung des DWD-Radarmessnetzes auf
Dual-Pol-Technik entwickelt wurde und die neue Standardsoftware flr den operationellen
Einsatz in der Echtzeitproduktgenerierung darstellen wird, umfasst umfangreiche neue Kor-
rekturmethoden, die auch unter Verwendung der Single-Pol-Momente eine Verbesserung
der Datenqualitat versprechen. Im Rahmen des Projekts wurden erste Untersuchungen zur
Verwendbarkeit der POLARA-Software im Rahmen der Reprozessierung durchgefihrt. Erste
Vergleiche zwischen Ergebnissen reiner RADOLAN-Berechnungen (RADOLAN-Reanalyse
V1.0) und der Kombination von POLARA und RADOLAN zeigten eine Verbesserung der
Qualitat der Daten. Die technische Entwicklung einer POLARA-Version zur Reanalyse von
Radardaten ist derzeit noch in der Entwicklung. Perspektivisch wird eine Kopplung der bei-
den Softwarekomponenten angestrebt.

c. Das RADOLAN-Verfahren zur Aneichung

Das RADOLAN-Verfahren (RAdar-OnLine-ANeichung) ist ein Verfahren zur Quantifizierung
der radarbasierten Niederschlagsabschatzung unter Verwendung bodengebundener absolu-
ter Niederschlagsmessungen. Das Verfahren wurde im Rahmen eines von der Landerar-
beitsgemeinschaft Wasser (LAWA) finanzierten Projekts entwickelt und wird seit Juni 2005
operationell im Deutschen Wetterdienst angewendet.

Die Aneichung erfolgt auf Basis der Niederschlagsstundensummen. Als Ausgangsprodukt
dient die Summe der zwolf, mit Hilfe der Z-R-Beziehung umgerechneten, fliinfminitigen Nie-
derschlagsraten. Aufgrund der Datenverfugbarkeit erfolgt die Produkterstellung jeweils fur
die Stunde von (hh-1):50 bis hh:50.

Detaillierte Informationen zum Verfahren sind dem Abschlussbericht [DWD, 2004] zu ent-
nehmen. Im Folgenden werden die wichtigsten Verfahrensschritte kurz zusammengefasst.

Differenzen-/Faktorenverfahren

Das Verfahren basiert auf der Annahme, dass der Vergleich zwischen den stations- und ra-
darbasierten Niederschlagswerten am Ort der Niederschlagsstation reprasentativ flr eine
definierte Umgebung ist. Uber die Bestimmung der Faktoren und Differenzen an allen Bo-
denstationen und die Interpolation der Punktwerte auf das Raster wird eine flachendeckende
Aneichung der radarbasierten Niederschlagsschatzungen ermdglicht.

In einem ersten Schritt werden fir alle Bodenniederschlagsstationen sowohl die Differenzen
als auch die Faktoren zwischen den Niederschlagswerten an den Bodenstationen und an
den zugehodrigen Rasterpixeln des Radarkomposits gebildet:

_ RRi,Boden
=
RRi,Radar

D; = RRi,Boden - RRi,Radar

Dabei werden neben dem geografisch direkt zugeordneten Rasterpixel auch die Werte der
umgebenen Pixel betrachtet. Zur Bestimmung des resultierenden Faktors bzw. der Differenz
geht das Pixel des Neunerfeldes mit der geringsten absoluten Differenz zum Bodenwert ein.
Fachlicher Hintergrund der Betrachtung des Neunerfelds ist die Tatsache, dass die vom Ra-
dar in der Hohe gemessenen Hydrometeore durch ein Verdriften in der Atmosphare nicht
notwendigerweise im selben Pixelgebiet den Boden erreichen.

Die an den Rasterpixeln aller Bodenstationen ermittelten Faktoren und Differenzen werden
im zweiten Schritt auf das gesamte RADOLAN-Rasterfeld interpoliert. Fir jedes Rasterpixel
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werden alle innerhalb eines definierten Radius liegenden Faktoren und Differenzen entfer-
nungsabhéangig gewichtet addiert und normiert. Die gewahlte Gewichtungsfunktion fallt dabei
mit der Entfernung vom Stationspixel schnell ab. Das Verfahren fiuhrt folglich dazu, dass
auch der Wert des Pixels am Ort einer Station von den Werten der umliegenden Stationen
beeinflusst wird. Der Radius muss dabei so grof3 gewahlt werden, dass zu jedem Rasterpixel
zugehorige Stationswerte gefunden werden, auf der anderen Seite aber so klein gewahlt
werden, dass keine zu starke Glattung der Werte erfolgt. Der Radius wurde im Rahmen der
Radarklimatologie auf der Basis von Testrechnungen auf 40 km festgelegt.

Die interpolierten Faktoren und Differenzen werden anschlie3end pixelweise auf die Nieder-
schlagsstundensumme angewendet. Als Ergebnis erhdlt man zwei angeeichte Nieder-
schlagsprodukte RA (Differenzen) und RM (Faktoren).

RRL‘,RM = F; X RRi,Radar
RRi,RA = D;+ RRi,Radar

, Best-of-two*

Um ein optimales Niederschlagsprodukt zu erstellen, werden die Ergebnisse der zwei ver-
schiedenen Aneichverfahren gewichtet addiert. Zur Bestimmung der Gewichte werden die
Aneichungen auf der Basis der Faktoren und Differenzen ein weiteres Mal durchgefihrt, wo-
bei in der RADOLAN-Klimaversion 33 % (20 % in der RADOLAN-Echtzeitroutine) der Stati-
onswerte als Kontrollstationen definiert und nicht in der Aneichung bericksichtigt werden.
AnschlieRend wird fir jede Position der Kontrollstationen ermittelt, welches Aneichverfahren
das bessere Ergebnis (mit der geringeren absoluten Differenz) liefert.

Die auf diese Weise an den Kontrollstationen ermittelten Gewichtstupel [0,1] bzw. [1,0] wer-
den anschlieRend entsprechend der Faktoren und Differenzen auf das komplette Raster in-
terpoliert. Mit Hilfe der interpolierten Gewichtstupel erfolgt die gewichtete Addition der Er-
gebnisse der Faktoren- und Differenzenaneichung (unter Verwendung aller Stationen).

Auswahl der Kontrollstationen

Die Auswahl der Kontrollstationen erfolgt Uber die Bestimmung einer Startposition (Raster-
position einer Kontrollstation) und die anschlielende sukzessive Bestimmung des jeweils
drittn&chsten (funftndchsten in der RADOLAN-Echtzeitroutine) Stationspixels, bis die ge-
winschte Anzahl an Kontrollstationen erreicht wurde. In der Echtzeitvariante wird die Aus-
gangsposition Uber einen Zufallsgenerator bestimmt. Da hierdurch die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse nicht gewéhrleistet ist und somit Vergleichsrechnungen nicht direkt méglich
sind, wurde in der Klimaversion die explizite Bestimmung einer Startposition eingerichtet. Die
Verwendung unterschiedlicher Kontrollstationen besitzt Einfluss auf das Endergebnis der
Aneichung und wurde im Rahmen von Unsicherheitsabschéatzungen untersucht.

d. Disaggregierung

Um eine Aneichung der stundlichen radarbasierten Niederschlagsschatzungen vornehmen
zu koénnen, werden entsprechende Daten der Bodenstationen in mindestens stiindlicher Auf-
[6sung bendétigt. Der Deutsche Wetterdienst betreibt hierzu ein Messnetz automatisierter
Stationen, die den Niederschlag mit einer Aufldsung von einer Minute messen und die Daten
stundlich an die Zentrale in Offenbach tGbermitteln. Darlber hinaus existiert ein Messnetz mit
Tageswertstationen. Im Rahmen der klimatologischen Reprozessierung der Daten konnten
auch die taglichen Niederschlagswerte verwendet werden. Dies ist insbesondere in den ers-
ten Jahren des Reanalysezeitraums wichtig, da die Anzahl der modernen automatischen
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Stationen noch sehr gering war und somit die Reprasentativitat dieser Aneichstationen fir
einen sehr groRen Radius angenommen werden musste.

Um die Tageswerte in die Aneichung zu integrieren, wurde ein Disaggregationsverfahren auf
der Basis von Paulat et al. (2008) entwickelt. Die Tageswerte der Bodenstationen werden
hierzu mit den Tagessummen der radarbasierten Niederschlagsschatzungen ins Verhéltnis
gesetzt. Der ermittelte Faktor wird im Folgenden auf die Stundenwerte der Radardaten an-
gewendet, um einen synthetischen Stundenwert fiir die Aneichstation zu ermitteln.

Mit diesem Verfahren konnte die Stationsanzahl der verfligbaren DWD-Stationen im Jahr
2001 von ca. 150 auf ca. 4000 Stationen erhdht werden, was zu einer deutlichen Verbesse-
rung der Aneichung fuhrt.

e. Fazit

Im Rahmen der Erstellung einer Softwareumgebung fir die klimatologische Reanalyse der
radarbasierten Niederschlagsmessungen wurden signifikante Qualitatsverbesserungen er-
reicht. Die wichtigsten Innovationen sind im Folgenden zusammengefasst:

e Artefaktkorrektur

o Eliminierung radartypischer Fehler, die in der langzeitlichen Summation in Er-
scheinung treten

e Korrektur der entfernungs- und hohenabhangigen Signalreduktion

o Entwicklung eines innovativen Verfahrens zur klimatologischen Korrektur der
Abnahme des registrierten Niederschlags mit der Messhéhe. Dabei wird die
Abhangigkeit des Fehlers von der Jahreszeit sowie der Intensitat des Nieder-
schlags gleichzeitig beriicksichtigt.

o Die Korrektur liefert realistische Niederschlagsverteilungen und ermdéglicht
somit die Verbesserung der Niederschlagsanalyse fir Deutschland.

e Speichenkorrektur

o Adaption und Weiterentwicklung eines Verfahrens zur Detektion und Korrektur
von Speichen

o Entwicklung eines innovativen Verfahrens zur automatischen Anwendung auf
die komplette Zeitreihe der Radarklimatologie

o Die Korrektur liefert realistische Niederschlagswerte in den gestdrten Radar-
segmenten und ermdgglicht somit die Verbesserung der Niederschlagsanalyse
fur Deutschland.

e Disaggregierung der Tageswerte

0 Adaption und Anwendung des Disaggregierungskonzepts zur Verwendung
der Tageswertdaten

0 Umfangreiches Datenhandling zur optimalen Nutzung aller verfligbaren Nie-
derschlagsdatenquellen

o Das Verfahren fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der Aneichung, insbe-
sondere in den ersten Jahren der Reanalyse mit nur geringer Anzahl an au-
tomatischen Niederschlagsstationen.
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5 Technische Umsetzung

Das Projekt beinhaltet die Reprozessierung und qualitative Optimierung der historischen,
radarbasierten Niederschlagsanalysen beginnend ab dem 01.01.2001. Dabei wurden die
Produkte des RADOLAN-Verfahrens mit dem aktuellen operationellen — sowie im Laufe des
Projekts erweiterten — RADOLAN-Verfahren nachberechnet.

Diese Reanalyse erfordert insgesamt einen hohen Rechen- und damit auch Zeitaufwand.
Der Aufwand ergibt sich aus der Anzahl der zu reprozessierenden lokalen Radardaten (aktu-
ell 17 Standorte) zuziglich der zugehoérigen Qualitatsdaten in jeweils funfminttiger Auflo-
sung, den aufwandigen klimatologischen Korrekturverfahren sowie der Anzahl der Boden-
niederschlagsdaten (Stunden- und Tageswerte) zur Aneichung.

a. Reanalyseversion

Die Reanalysen werden mit einer sogenannten Lauf-Kennung YYYY.KLL versehen, die sich
aus dem Jahr YYYY, in dem der Lauf gestartet wurde, der Kategorie K und einer fortlaufen-
den Nummerierung LL zusammensetzt. Es wird zwischen den Kategorien K=0=Einfacher
Reanalyselauf, K=1=Verifikationslauf und K=2=Ensemble-Reanalyselauf unterschieden. Die
Laufnummer LL ist dabei unabhéangig von der Kategorie K und startet in jedem neuen Jahr
mit 00. Die finalen Laufe fallen somit unter die Kategorien 0 und 2.

Im Rahmen des Projekts wurden insgesamt 33 Reanalyselaufe gerechnet. Als komplette
Reanalyseversionen stehen die Laufe 2014.002, 2016.003, und 2017.002 zur Verfugung, die
folgende Hauptmerkmale besitzen.

1. Reanalyse (Lauf 2014.002)

Der Grunddatensatz der ersten Reanalyse umfasst die Jahre 2001 bis 2014. Mit der Verlan-
gerung der Zeitreihe zuriick in das Jahr 2001 stehen erstmals quantitative Radarnieder-
schlagsauswertungen fir den Zeitraum 2001 bis 2005 deutschlandweit zur Verfiigung. In die
Reanalyse flossen Erfahrungen und Erkenntnisse aus gut zehn Jahren RADOLAN-Online-
Betrieb ein:

¢ Verwendung einer konstanten Methode zur Steigerung der Homogenitat im Vergleich
zu RADOLAN-Online

e Verlangerung der Zeitreihe zurtick bis in das Jahr 2001
Verwendung der Pull-Methode zur Kompositierung der lokalen Radardaten

e Anwendung einer Stetisierung im Uberlappbereich der lokalen Radardaten

Mittlerweile wurden die Jahre 2015 und 2016 im Rahmen des Projektes ,Radarklimatologie”
nachgefuhrt. Eine Nachfiihrung darliber hinaus ist jedoch nicht geplant.

2. Reanalyse (Lauf 2016.003)

Der Grunddatensatz der zweiten Reanalyse umfasst die Jahre 2001 bis 2015. Die Analyse
der ersten Reanalyse (Lauf 2014.002) zeigte, dass die Zahl der Aneichstationen im Zeitraum
2001 bis 2005 zu gering war. Aus diesem Grund wurden technische und fachliche Methoden
entwickelt, um Daten von digitalisierten konventionellen Stationen (Offline-Stationen) in
stundlicher Auflésung sowie von Stationen mit Daten in taglicher Aufldsung einzubinden.
Damit einher ging eine Optimierung des Aneichverfahrens beztglich der neuen Datengrund-
lage (Gewichtungsfunktion fur raumliche Interpolation, Interpolationsradius, Kontrollstations-
dichte). Darliber hinaus wurde ein Filter implementiert, der Stationswerte, die zu deutlich zu
hohen bzw. zu niedrigen Aneichfaktoren/-differenzen fiihren, flr das jeweilige Teilverfahren
blockiert.
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Verbesserungen aus der ersten Reanalyse (Lauf 2014.002)
Einbindung von digitalisierten konventionellen Messungen in stiindlicher Aufldsung
Einbindung von Messungen in taglicher Auflésung
Verfahren zur Disaggregierung der taglichen Daten zu synthetischen Stundendaten
(DIAGG-Verfahren)
e Optimierung des Aneichverfahrens auf die neue Datengrundlage
0 Anpassung der Gewichtungsfunktion zur raumlichen Interpolation
0 Verkleinerung des Interpolationsradius von 60 km auf 40 km
0 Erh6hung der Kontrollstationsdichte von 20 % auf 33 %
e Filterung von unrealistischen Aneichfaktoren/-differenzen (BodCorr-Verfahren)
o Faktoren: 0,1 <F<15,0
o Differenzen: -10,0 <D < +10,0
¢ Radar-Fehlwerte werden nicht mehr mit interpolierten Bodendaten ersetzt

Mittlerweile wurde das Jahr 2016 im Rahmen des Projektes ,Radarklimatologie” nachgefiihrt.

3. Reanalyse (Lauf 2017.002)

Der Grunddatensatz der dritten Reanalyse umfasst die Jahre 2001 bis 2016. Der Entwick-
lungsschwerpunkt lag diesmal auf der Vorprozessierung der lokalen Radardaten. Die Analy-
sen der vorangegangenen Versionen zeigten, dass vor allem noch die entfernungsabhangi-
ge Signalabschwéchung und die Abschattungseffekte durch Blockade des Radarstrahls an
Orografie und Gebauden zu lokalen Unterschatzungen fuhrten. Dies wurde in beiden Fallen
mit klimatologischen bzw. zeitabhangigen Korrekturfaktoren behoben.

e Verbesserungen aus den vorangegangenen Reanalysen (Laufe 2014.002 und
2016.003)

¢ Klimatologischer Faktor zur Korrektur der entfernungsabhangigen Signalabschwa-
chung

e Zeitabhéangige Faktoren zur Korrektur von Abschattungseffekten (Speichen; damit
verbunden ist die Abschaltung der Korrektur von orografischer Abschattung in
RADOLAN)

e Einschrankung des maximalen Radius auf 128 km im gesamten Zeitraum

Eine Weiterfiihrung ist fur die nachsten Jahre geplant.

b. Batchsystem

Im DWD stehen zwei Servertypen zur Verfligung: zentrale (,Ebene-1-Server“, Grol3rechner)
und dezentrale Systeme (,Ebene-2-Server). Die operationellen, zeitkritischen Anwendungen
wie z. B. RADOLAN werden auf den zentralen Systemen gerechnet. Aufgrund der hohen
Anforderungen der RADOLAN-Reanalyse an Rechenzeit und Speicherkapazitét ist die Nut-
zung der zentralen Systeme unter Berlcksichtigung der verfligbaren Ressourcen und ohne
Beeintrachtigung anderer Anwender nicht mdglich. Daher wurde eine Migration des
RADOLAN-Systems auf die dezentralen Systeme (virtuelle Server), die seit einigen Jahren
im DWD fur Anwendungen mit speziellen Anforderungen aus den Fachabteilungen verstarkt
zum Einsatz kommen, durchgefihrt. In enger Zusammenarbeit mit den IT-Verantwortlichen
des DWD konnte aus diesen dezentralen Systemen ein RADOLAN-Rechencluster aufgebaut
werden, wodurch sich die Reprozessierung parallelisieren lasst. Dies fuhrt zu einer erhebli-
chen Reduzierung der Rechenzeit und ermdglicht die Durchfiihrung der umfangreichen Re-
und Postprozessierung innerhalb eines Zeitrahmens von mehreren Wochen bis zu wenigen
Monaten. Die Anzahl der eingebundenen virtuellen Server ist dabei an die jeweilige Verflig-
barkeit im Rahmen der strategischen Bewirtschaftung der IT-Systeme des DWD gebunden.
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Architektur des RADOLAN-Reanalyse-Clusters
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Abbildung 13: Architektur des RADOLAN-Reanalyse-Clusters.

Wahrend der Projektlaufzeit standen fur die Durchfiihrung der Re- und Postprozessierung
bis zu 61 Rechenknoten zur Verfligung.

Die optimale Verteilung der Jobs innerhalb des Clusters sowie die Uberwachung der einzel-
nen Prozesse erfolgen Uber ein Batch-System inklusive Benutzeroberflache, die Uber einen
Browser bedient werden kann. Abbildung 13 zeigt einen Screenshot des Systems.

Architektur und Arbeitsweise

Das RADOLAN-Cluster besteht derzeit aus 61 Servern (,Knoten“), die die Berechnungen
durchfihren und einem Server (,Master”), der die Kontrolle und Verteilung der Aufgaben
(,Jobs*) Ubernimmt. Die Hardwareausstattung der Server betragt gleichermal3en sieben
CPU-Kerne und 30 GB RAM. Alle Server verfiigen uiber die gleiche Softwarekonfiguration®.
Auf dem Master-Server sind zusatzlich die angepasste RADOLAN-Reanalyse-Software und
ein Webserver installiert. Das RADOLAN-Cluster ist als ein dynamischer Verbund konzipiert,
aus dem bei Bedarf Rechner entfernt oder hinzugefuigt werden kdnnen.

Die Parallelisierung wird dadurch erreicht, dass jeder Knoten Jobs tbernimmt und eigen-
standig abarbeitet. Die gesamte Reanalyse wird hierzu in einzelne, voneinander unabhangi-
ge Zeitabschnitte, i. d. R. Monatsschritte, aufgeteilt. Jeder Knoten arbeitet auf seinem Weg
zur Erstellung eines Komposits in einem eigenen temporaren Verzeichnis. Der Zugriff von
den Knoten auf die Reanalyse-Software erfolgt liber ein Netzlaufwerk (Shared-NFS*-Mount).
Somit muss die Installation nur auf dem Master durchgefihrt und gepflegt werden. Auch der
Datenaustausch der fertigen Reanalyse-Produkte erfolgt tGber das Netzlaufwerk. Nach der
fachlichen Prifung der Ergebnisdaten werden diese zur Archivierung in eine Datenbank
Uberspielt.

1 Betriebssystem: openSUSE 13.2 inkl. fir RADOLAN notwendige Softwarepakete

2 Network File System
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Die Uberwachung und Steuerung des RADOLAN-Clusters erfordern eine visuelle Kontrolle
und Steuerung. Es wurde daher ein Job-Scheduling- oder Batch-System in Form einer Web-
anwendung aufgebaut. Dieses Websystem hat zwei Funktionen:

1. Uberwachung des Zustands von Knoten und Jobs
2. Verteilen von Jobs (Scheduling)

Zur Uberwachung werden von den Knoten, je nach Status, die Meldungen queued, running
oder error abgegeben. Diese sind im Websystem fiir den Bearbeiter/die Bearbeiterin erkenn-
bar. Die Kommunikation zwischen Knoten und Master erfolgt dabei Uber das Internet-
Protokoll HTTP®. Die Meldung des Status eines Jobs an das Scheduling-System erfolgt
durch Exit-Codes.

Das System Ubernimmt das automatische Verteilen (,Queuen®) und Starten von wartenden
Jobs. Ein neuer Job kann erst nach einer vordefinierten Zeit (z. B. finf Minuten) gestartet
werden, um konkurrierende Datenbank-Zugriffe zu vermeiden. Zudem kdénnen fehlerhafte
oder abgebrochene Jobs neu gestartet werden.

c. Postprocessing

Das Postprocessing ist technisch in zwei Saulen aufgeteilt. Auswertungen, die auf Basis der
Komposits erfolgen, sind im Programmpaket RADKLIM zusammengefasst. Auswertungen
der Zeitreihen werden auf Pixelbasis im Rahmen von RADPIX durchgeftihrt.

RADKLIM ist eine Sammlung von Python-Skripten zur Auswertung der RADOLAN-Klima-
Daten. Sie basieren auf Python 2.6 mit den Paketen numpy, scipy und matplotlib. Mit
RADKLIM werden klassische Auswertungen wie Summationen und Mittelwertbestimmungen
durchgefuhrt. Darliber hinaus werden aus den Kompositdaten Pixel-Zeitreihen generiert, die
durch die RADPIX-Programme ausgewertet werden.

RADPIX ist eine Sammlung von Fortran-Programmen zur Auswertung von Pixel-Zeitreihen
der RADOLAN-KIlima-Daten. Spezielle Auswertungen bendtigen die Betrachtung kompletter
Zeitreihen, z. B. die Bestimmung des ranghochsten Niederschlags im gesamten Zeitraum.
Derartige Betrachtungen sind daher nicht auf der Basis des kompletten Komposits mit tber-
schaubaren Ressourcen durchfihrbar. Die Ergebnisse der Verfahren liegen ebenfalls pixel-
weise vor und werden im Anschluss wiederum zu Komposits zusammengefasst.

d. Produktformat

Die Ergebnisse der klimatologischen Auswertungen liegen im sogenannten RADOLAN-
Komposit-Format vor. Die Dateien bestehen aus einem ASCII-Header gefolgt von einem
bindren Datenteil. Der ASCII-Header enthalt die generellen Informationen zum vorliegenden
Produkt, z. B. die Produktkennung, die Versionsnummer und den Zeitstempel. Der Datenteil
umfasst 1100 x 900 Rasterwerte, die — mit Ausnahme der Reflektivitatsprodukte — aus vier
Infomationsbits und zwo6lf Datenbits in little endian“-Codierung bestehen. Die Informations-
bits enthalten produktspezifische Informationen zu dem jeweiligen Pixel. Der Datenblock
beginnt mit dem Pixel in der linken unteren Ecke des Komposits.

Die Daten liegen in polarstereographischer Projektion vor. Die Rastergrof3e betragt 1 km x
1km in der Projektionsebene. Abbildung 14 zeigt die Lage des RADOLAN-Rasters. Die An-
gaben (WGS84) sind dabei auf die vierte Nachkommastelle gerundet.

3 Hypertext Transfer Protocol
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Abbildung 14: Raster des erweiterten nationalen Komposits der RADOLAN-Reanalyseprodukte (erweitertes
RADOLAN-Raster).

Details zur Projektion, zur Belegung der Informationsflags und zum Inhalt des Headers sind
der Kompositformatbeschreibung [DWD, 2016b] zu entnehmen.

e. RADKLIM-GIS-Toolbox

Um die korrekte visuelle Darstellung sowie die Kombination der Ergebnisse mit externen
Informationen zu ermdglichen, wurde eine Toolbox (bzw. ein Plugin) fur ArcGIS- und QGIS-
Anwendungen entwickelt. Mit Hilfe der Toolbox werden Daten im RADOLAN-Format einge-
lesen und auf ein INSPIRE-konformes Gitter (LAEA-Projektion) transformiert. Die Daten ste-
hen somit fir die Weiterverarbeitung im GIS-System zur Verfigung. Wahlweise kann ein
Standardplot mit automatischer Generierung von Legende und Titel im Corporate Design
erstellt werden. Hierzu sind diverse Produkte — z. B. Niederschlagssummen, Uberschreitun-
gen, statistische Niederschlage, R-Faktoren — die Uber die Produkt-ID zugeordnet werden,
vordefiniert. Das Plugin kann dartber hinaus in der speziellen GIS-Anwendung TopDeutsch-
land [BKG, 2017] verwendet werden.

Detaillierte Informationen zur Funktionalitat und Anwendung der RADKLIM-Toolbox sind den
jeweiligen Handblchern (auf Englisch) fur die ArcGIS-Toolbox sowie das QGIS-Plugin zu
entnehmen [DWD, 2017a, b].

f. Fazit

Die Durchftihrung einer klimatologischen Reprozessierung zeitlich und raumlich hoch aufge-
|6ster Daten stellt eine grol3e Herausforderung an die IT-Umgebung dar. Diese umfasst das
Datenhandling inklusive der Datenbankanbindung, die Zeitoptimierung der Prozesse und die
Ausfallsicherheit bzw. Rickfalloptionen. Die wichtigsten Aspekte sind im Folgenden zusam-
mengefasst:

e Migration der Software vom Grof3rechner auf ein Cluster virtueller Server
¢ Einrichtung einer benutzerfreundlichen Batch-Steuerung
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Einbindung der Rechnerressourcen in die Ubergeordnete IT-Strategie des Deutschen
Wetterdienstes zur Gewahrleistung der Nachhaltigkeit

Zeitoptimierung durch paralleles Rechnen und Optimierung der Software

Einrichtung der Datensicherung unter Gewahrleistung einer storungsfreien zeitkriti-
schen Routine im Bereich von Wettervorhersage und Warnmanagement

Ausfallsicherheit des Gesamtlaufs tber ein hoch aufgeldstes zeitliches Splitting, das
das Nachrechnen einzelner Segmente ermdglicht.

Entwicklung einer GIS-Toolbox zur Koordinatentransformation und optimierten Visua-
lisierung der Produkte inkl. Batch-Option



6 Ergebnisse und Produkte

Auf der Basis der stiindlich angeeichten Niederschlagssummen wurde eine Vielzahl an Da-
ten und Bildprodukten erstellt. Im Rahmen des Berichts kénnen daher nur reprasentative
Beispiele gezeigt und diskutiert werden. Die im Rahmen des Projekts entwickelte Toolbox
ermdglicht jedoch sowohl die standardisierte Visualisierung als auch die Weiterverarbeitung
der Produkte im GIS-System. Im Folgenden werden die verschiedenen Produktkategorien
vorgestellt, die Methodik zur Erstellung der Daten erlautert und ausgewahlte Ergebnisse pra-
sentiert und diskutiert.

a. Was definiert ein Ereignis?

Um Fragen nach der Anzahl an Starkregenereignissen oder Trends im Auftreten von
Starkregenereignissen adressieren zu kénnen, muss eine Definition des Begriffs ,Ereignis*
erfolgen. Die Problematik lI&asst sich durch folgende Beispiele verdeutlichen: Betrachtet man
ein konvektives Wettersystem, das aus mehreren einzelnen konvektiven Zellen besteht, als
ein Ereignis oder aber jede Zelle fir sich? Handelt es sich bei einer Konvektionszelle um ein
Ereignis an verschiedenen Orten (Lagrangescher Ansatz) oder betrachtet man ortsfeste Er-
eignisse (Euler-Ansatz)? Der Ereignisbegriff ist in der Meteorologie nicht eindeutig definiert.
Weitet man die Betrachtungen z. B. auf die Einsatzstatistiken im Katastrophenschutz aus, so
wird die Komplexitat der Fragestellung weiter erhoht.

Um Aussagen zu Starkniederschlagsereignissen treffen zu kénnen, wurde im Rahmen des
Projekts die Definition des DWA-Arbeitsblatts 531 [DWA, 2012] verwendet, die auch fir die
Bestimmung statistischer Niederschlage herangezogen wird. Demnach betrachtet man orts-
feste Niederschlagszeitreihen. Ereignisse sind unabhéngig, wenn bei Dauerstufen bis vier
Stunden mindestens vier niederschlagsfreie Stunden zwischen den Ereignissen liegen. Bei
Dauerstufen von mehr als vier Stunden ist ein Mindestabstand von der Grof3e der Dauerstufe
erforderlich, um das Kriterium der Unabhangigkeit zu erftllen.

Die Auswertungen der Niederschlagsdaten erfolgten in der Regel sowohl auf der Basis aller,
auch abhangiger Stundenwerte sowie fir unabhangige Ereignisse entsprechend der vorge-
stellten Definition.

b. Klassische Statistik
Methodik

Die Ergebnisse der klassischen Statistik umfassen Niederschlagsprodukte mit unterschiedli-
chen Zeitbeziigen. Dazu zahlen Niederschlagssummen Uber Zeitintervalle von einer Stunde
bis zum Gesamtzeitraum von 16 Jahren. Da die Reichweite der Messgerate des Radarver-
bundes keine vollstandige Abdeckung des Bundesgebiets erlaubt, wurde ein zusatzliches
Produkt entwickelt, das die Ergebnisse der Radarklimatologie in den entsprechenden Gebie-
ten mit den Niederschlagsdaten der interpolierten Bodenstationsmessungen aus dem
REGNIE-Produkt [Rauthe, 2013] ergénzt.

In den 16 Jahren der radarbasierten Niederschlagsmessung sind nicht alle Orte gleicherma-
Ben vermessen worden. Ursachen hierfir sind z. B. Radarausfalle oder Standortverlegun-
gen. Zur Bestimmung der mittleren Niederschldge RRgjqii.r+ Werden die Daten daher ent-
sprechend der Datenverfiigbarkeit skaliert:

N

RRgpatiere = RR N——Tlmlss

Hierbei sind RR der gemessene Niederschlagswert, N die erwartete Anzahl der Messwerte
pro Zeiteinheit und n,,;s; die Anzahl der Fehlwerte im betrachteten Zeitraum.
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Skalierter mittlerer Jahresniederschlag im Gesamtzeitraum (mm)
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Abbildung 15: Skalierter mittlerer Jahresniederschlag fiur Deutschland, Standard-Kartendarstellung.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 15 zeigt den skalierten mittleren Jahresniederschlag auf der Basis der sechzehn-
jahrigen Radarklimatologie. Besonders hohe Jahresniederschlagswerte findet man in den
Mittel- und Hochgebirgsregionen. Insbesondere der Alpenraum und der Hochschwarzwald
treten hier mit Werten, die grof3flachig deutlich iber 1.000 mm/a liegen, in Erscheinung. Dar-
Uber hinaus sind der Bayerische Wald, die Schwabische Alb, das Erzgebirge, der Harz, der
Tharinger Wald und der Spessart zu erkennen. Hohe Werte treten im 16-jahrigen Mittel auch
im sudostlichen Nordrhein-Westfalen auf. Extrem niedrige Werte sind im gesamten ostdeut-
schen Gebiet mit Ausnahme der Erzgebirgsregion zu finden. Insbesondere Sachsen-Anhalt
weist extrem geringe Niederschlagswerte auf.

Die langjahrige Summe zeigt, dass aufgrund der umfangreichen Fehlerkorrekturverfahren,
die im Rahmen des Projekts entwickelt wurden, nur noch vereinzelte messtechnisch beding-
te Fehler in den Daten zu erkennen sind. So sind die Ausblendsektoren am Standort Feld-
berg erkennbar sowie einzelne sehr stark ausgepragte Negativspeichen an den Standorten
Hamburg, Hannover und Rostock sowie Berlin und Miunchen. Hier greift zum einen die Be-
schrankung des Korrekturfaktors im Bereich der Speichen auf den Wert 10, zum anderen ist
eine multiplikative Korrektur der Speichen nicht moglich, wenn der Wert im Bereich der Spei-
che auf null reduziert ist. Eine Auffillung der Bereiche durch interpolierte Bodendaten wurde
im Rahmen der Reanalyse nicht durchgefuhrt, um die Ergebnisse der Extremwertstatistik
nicht zu beeinflussen. Mdégliche Korrekturverfahren fir die verbliebenen Speichen kénnen in
den folgenden Reanalyselaufen erprobt werden. Neben statischen Korrekturen kénnte eine
Auffullung der Ausblendsektoren durch einen Nowcastingansatz erfolgen, bei dem die im
Rahmen der Analyse nicht erfassten Bereiche durch kurzfristige Vorhersageprodukte aufge-
fullt werden. Dartber hinaus sind in einigen radarnahen Bereichen noch Clutterpixel zu er-
kennen. Eine bessere Erkennung und Eliminierung der verbleibenden Fehlpixel kann durch
eine weitere Optimierung der Korrekturverfahren erreicht werden.

Abbildung 16 zeigt die mittleren Jahressummen des Niederschlags fur den Zeitraum 2006
bis 2015 fur drei verschiedene radarbasierte Analysen: auf der Basis der Echtzeitdaten aus
RADOLAN und fur die Reanalyseversionen 2016.003 und 2017.002. Zum Vergleich ist das
REGNIE-Produkt gegeben, das auf interpolierten Bodendaten basiert. Im Vergleich zur Echt-
zeitvariante erkennt man eine deutliche Qualitatssteigerung. So konnten fehlerhafte Mes-
sungen und Artefakte wie Speichen, Clutter und fehlerhafte Strukturen im Nahbereich der
Radarsysteme groftenteils korrigiert werden. Die Reduzierung der Absolutwerte in den Re-
analysen im Vergleich zur Echtzeitvariante RADOLAN ist durch die Umstellung des Kompo-
sitverfahrens begriindet. Gegentiber REGNIE sind die Niederschlagswerte insbesondere in
den Gebirgsregionen reduziert. Die Ursache hierfur liegt in den schwierigen Messbedingun-
gen bei den Radarmessungen aber auch im REGNIE-Verfahren begriindet, das die Nieder-
schlage entsprechend der Hohenlage bei der Interpolation verstérkt.

Die Karten der mittleren Jahresniederschlage basierend auf der zehnjahrigen Radarklimato-
logie zeigt das gleiche Muster wie die Karte der mittleren Niederschlage basierend auf lang-
jahrigen Stationsreihen. Dies zeigt, dass bereits das verfligbare Beobachtungsintervall die
groR¥flachigen klimatischen Eigenschaften der Regionen gut widerspiegelt. Der grof3e Vorteil
des Datensatzes gegenuber den interpolierten Bodendaten zeigt sich hingegen erst in den
extremwertstatistischen Auswertungen der radarbasierten Reanalyse. Vor allem die zeitliche
und raumliche Analyse von kleinraumigen, konvektiven Starkregenereignissen ist erst durch
die Radarmessung moglich.
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Abbildung 16: Vergleich der mittleren Jahresniederschlage aus RADOLAN-Online (oben links), aus den Reana-
lysen 2016.003 (oben rechts) und 2017.002 (unten links) und aus interpolierten Bodendaten (unten rechts).
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c. Verifikation

Die Philosophie hinter der Erstellung der Radarklimatologie besagt, dass samtliche verfugba-
ren Niederschlagsmessdaten in die Analyse eingehen. Dies hat allerdings zur Folge, dass
keine direkten unabhangigen Messungen fiur eine Verifikation zur Verfiigung stehen. Als Maf3
fur die Gute der Radarklimadaten wurde daher ein Ensemble gerechnet und ausgewertet.
Bei diesem Ansatz sind allerdings mehrere zeitaufwandige Reanalyseldufe notwendig, die
mit verschiedenen Datenkollektiven rechnen. Im Rahmen der Projektarbeit konnten sechs
Laufe realisiert werden.

In jedem Lauf wird eine definierte Anzahl an Stationen aus dem Datensatz, der zur Anei-
chung verwendet wird, entfernt, so dass diese unabhangigen Stationsdaten zur Verifikation
herangezogen werden kdnnen. Zu diesem Zweck wurden in jedem der sechs Laufe jeweils
248 Tagesstationen ausgewahlt und nicht im Aneichprozess der Reanalyse verwendet. Die
Anzahl dieser Kontrollstationen entspricht dabei in etwa einem Drittel der 747 Tageswertsta-
tionen, die Uber den gesamten Zeitraum der Reanalyse zu mehr als 90 % verflgbar sind. Die
Bestimmung der Kontrollstationen erfolgte mit dem RADOLAN-Modul zur Bestimmung der
Kontrollstationen der Online-Verifikation. Ausgehend von einer willkiirlich gewéhlten Station
sucht ein Algorithmus die — in diesem Fall — drittnachste Station und fligt sie dem Kontrollsta-
tionskollektiv hinzu. Mit dieser Methode garantiert man eine deutschlandweite Verteilung der
Stationen, die zur Verifikation herangezogen werden. Die sechs verschiedenen Kontrollstati-
onskollektive wurden iber die Bestimmung unterschiedlicher Anfangsstationen bestimmt.
Der Anteil an identischen Stationen in den sechs Kollektiven betragt im Mittel 43 %. Die Be-
stimmung der Kontrollstationen ist beispielhaft in Abbildung 17 dargestellit.
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Abbildung 17: Beispielhafte Darstellung der Bestimmung eines Kollektivs an Kontrollstationen; die Farbskala
zahlt die Anzahl der ausgewahlten Stationen entlang des Auswahlpfads beginnend mit der Station 0 in Sachsen
bis zur Station 248 in Bayern.
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Abbildung 18 zeigt die relative Standardabweichung firr die einzelnen Jahresniederschlags-
summen des Ensembles. Die Qualitatsverbesserungen der Ergebnisse Uber die Jahre ist
deutlich zu erkennen. Wahrend in den ersten Jahren noch grol3ere Bereiche hohe Werte
aufweisen, beschranken sich diese in den aktuelleren Jahren auf fehlerhafte Bereiche, z. B.
innerhalb der Speiche im Nordwesten Hamburgs. Diese Qualitatsverbesserung ist zum einen
auf die steigende Qualitdt der Radarmessungen und zum anderen auf die Zunahme der
Anzahl automatischer Messstationen mit stiindlicher Auflosung zurtickzufuhren.

Dies zeigt sich auch in Abbildung 19. Dargestellt ist der mittlere absolute Fehler zwischen
den Stationswerten des Kollektivs und dem besten Radarpixelwert des Neunerfeldes fur ein
beispielhaftes Ensemblemember. Die griine gestrichelte Linie gibt den Mittelwert tber den
Gesamtzeitraum der Radarklimatologie, die roten gestrichelten Linien geben den Mittelwert
der ersten beziehungsweise zweiten Halfte des Betrachtungszeitraums an.

Abbildung 20 zeigt die mittleren absoluten Fehler der einzelnen Kontrollstationen eines
beispielhaften Ensemblemembers. Die Farben der Dreiecke geben den Absolutwert des
Fehlers an. Zusétzlich zeigen die Grol3e und die Orientierung der Dreiecke die Tendenz der
Fehlerentwicklung im Vergleich der zweiten Halfte des Betrachtungszeitraums zur ersten. Es
zeigt sich, dass an den meisten Stationen mit hohen Fehlerwerten eine Verbesserung der
Datenqualitat tber die Jahre erreicht wurde. Hohe Werte treten insbesondere im Alpenraum
auf, wo die Qualitat sowohl der Radarmessungen aufgrund der groRen Messhéhe als auch
der Stationsmessungen im Gebirge generell geringer sind. Dartiber hinaus sind die
Fehlerwerte von den absoluten Niederschlagsmengen abhangig, die in der Alpenregion
ebenfalls deutlich héher liegen.

Die Verifikation weist bereits auf eine gute Qualitdt der Radarklimatologie — Version 2 — hin.
Da derartige umfangreiche Verifikationsstudien sehr zeitaufwandig sind, konnte diese fir die
aktuelle Reanalyseversion 3 im Rahmen des Projekts nicht realisiert werden.
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Abbildung 19: Mittlerer absoluter Fehler eines Ensemblemembers tiber den Zeitraum 2001 bis 2016. Die Verifi-
kation erfolgte zwischen den Stationswerten und dem jeweils besten Radarpixel der Neunerumgebung.
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Abbildung 20: Wert (Farbskala) und Tendenz (Gr6f3e und Orientierung der Dreiecke) des mittleren absoluten
Fehlers der Kontrollstationen eines beispielhaften Ensembles.
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d. Uberschreitungen / Hot Spots

Methodik

Um die Regionen herauszuarbeiten, in denen innerhalb der letzten 16 Jahre (Stark-)
Niederschlage gefallen sind, wurden die hoch aufgelésten Datenreihen ausgewertet und
Uberschreitungen gezahlt. Unterschieden wird zwischen der Gesamtzahl der Stunden und
der Anzahl unabhangiger Ereignisse (nach DWA-A 531) oberhalb eines definierten Schwell-
werts. Als Schwellwerte wurden absolute Werte des Niederschlags verwendet. Da extreme
Niederschlagswerte bezogen auf verschiedene Dauerstufen auftreten kénnen, wurde dar-
tiber hinaus eine Auswertung durchgefiihrt, die die Uberschreitungen der verschiedenen
Warnschwellen des Deutschen Wetterdienstes kombiniert. Unterschieden wird dabei in
Starkregen kurzer und Dauerregen langer Dauerstufen sowie in drei Kategorien, die den
Warnstufen des DWD entsprechen.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 21 zeigt den prozentualen Anteil an Stunden mit Niederschlag im Gesamtzeit-
raum. Die Niederschlagshaufigkeit spiegelt im GroBen und Ganzen die Topographie
Deutschlands wider, aber auch z. B. die Nordseekiiste zeigt, verglichen mit dem Umland,
erhohte Werte. In Sachsen-Anhalt und Teilen von Brandenburg und Mecklenburg-
Vorpommern erstreckt sich ein Band geringer Niederschlagshaufigkeit.

In einigen Regionen deutet die Abbildung darauf hin, dass die Messungen in gro3er Entfer-
nung vom Radarstandort und damit in gré3erer Hohe nicht nur reduziert sind, sondern z. T.
keinen Niederschlag messen. Diesen Effekt erkennt man im Osten des Minchner Radars
sowie nordostlich des Berliner Radars, wo Strukturen der ringférmigen Radarbegrenzung zu
erkennen sind. Misst ein Radar keinen Niederschlag, so greift auch die multiplikative Korrek-
tur (Abschnitt 4a) nicht. In diesen Regionen ist die Qualitat der radarbasierten Auswertungen
folglich schlechter als in den innenliegenden Gebieten mit mehrfachen Radariiberlappungen.

Abbildung 22 bis Abbildung 25 zeigen die Uberschreitungen der Warnschwellen des Deut-
schen Wetterdienstes innerhalb der Zeitspanne 2001 bis 2016. Hierbei wurden jeweils die
Warnschwellen fir Dauerregen, die Absolutwerte des Niederschlags bezogen auf die Dauer-
stufen von zwolf bis 72 Stunden betrachten, sowie Starkregen flr Dauerstufen von einer bis
sechs Stunden fir die drei Warnstufen zwei bis vier ausgewertet. Die rdumliche Verteilung
der Ergebnisse fur die Auswertungen auf Stunden- und Ereignisbasis ist ahnlich. GroR3r&u-
mige Einzelereignisse mit langer charakteristischer Dauerstufe wie die Starknieder-
schlagsereignisse im Raum Minster/Osnabrick im Jahr 2010 sowie im Kontext des Elbe-
hochwassers 2002, die bei Betrachtung der Stunden sehr dominant erscheinen, werden auf
Ereignisbasis hingegen deutlich reduziert. Die Schlussfolgerungen sind bei beiden Betrach-
tungsweisen identisch.

Betrachtet man die Warnstufe 2 (markantes Wetter) mit geringen Schwellwerten, so spiegeln
sowohl die Analyse des Dauerregens als auch des Starkregens die Topographie Deutsch-
lands wider. Fiur die Warnstufen 3 und 4 (Unwetter und extremes Unwetter) bleibt die Bin-
dung der Ergebnisse an die Hohenlagen fir den Dauerregen weitestgehend bestehen und
wird zuséatzlich von Einzelereignissen erganzt. Im Falle der Starkregenwarnung erkennt man
ab Warnstufe 3 eine Abldsung der Maxima von den topographischen Strukturen. Die Extrem-
ereignisse kurzer Dauerstufen, also kurzlebige lokale Starkregenereignisse, sind im betrach-
teten Zeitraum nahezu in allen Regionen Deutschlands aufgetreten.

Die dargestellen Karten zeigen keine statistischen Auswertungen, sondern Auszahlungen
der Daten uber den Zeitraum von 16 Jahren. Wahrend sich beim gro3rdumigen Dauerregen
bereits klimatologische Strukturen zeigen, ist der Einfluss von Einzelereignissen auf die
raumlich hoch aufgelésten Strukturen im Falle des Starkregens ausgepragter.
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Abbildung 21: Prozentualer Anteil der Stunden mit Niederschlag im Gesamtzeitraum.
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der unabhéangigen Ereignisse, die die Warnschwellen des Deutschen Wetter-

dienstes fur Dauerregen im Zeitraum 2001 bis 2016 uberschritten haben.

Abbildung 22: Gesamtanzahl
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Abbildung 23: Gesamtanzahl der Stunden, in denen die Warnschwellen des Deutschen Wetterdienstes fiir Dau-

erregen im Zeitraum 2001 bis 2016 Uberschritten wurden.
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Abbildung 24: Gesamtanzahl der unabhangigen Ereignisse, die die Warnschwellen des Deutschen Wetterdiens-

tes fur Starkregen im Zeitraum 2001 bis 2016 Uberschritten haben.
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Abbildung 25: Gesamtanzahl
Starkregen im Zeitraum 2001 bis 2016 Uberschritten wurden.
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e. Statistischer Niederschlag

Methodik

Der statistische Niederschlag gibt die Niederschlagshohe pro Dauerstufe an, die im betrach-
teten Zeitraum im Mittel eine Auftrittsh&ufigkeit entsprechend der Wiederkehrzeit besal3. Die
statistischen Niederschlage basieren auf einer extremwertstatistischen Auswertung. Der
Deutsche Wetterdienst berechnet die statistischen Niederschlage auf der Basis qualitatsge-
prifter langer Niederschlagszeitreihen als Basis fir KOSTRA-DWD. Die Ergebnisse bilden
die Grundlage fur die Bemessung, z. B. bei der Dimensionierung hydraulischer Bauwerke.

Im Rahmen des Projekts Radarklimatologie wurden die statistischen Niederschlage auf der
Basis der 16-jahrigen Zeitreihen pixelweise ermittelt. Aufgrund der noch kurzen Zeitreihe
sind die Ergebnisse nicht als statistisch belastbar anzusehen. Sie geben aber bereits jetzt
einen Hinweis auf potenzielle Defizite der rein stationsbasierten Analyse bei der Betrachtung
von Starkregenereignissen.

Zu Vergleichszwecken wurde ein Ansatz gewahlt, der im Wesentlichen der Herleitung der
KOSTRA-DWD-Werte entspricht. Aufgrund der hoch aufgelésten, flachendeckenden Mes-
sung mit nahezu einer Million Pixeln ist im Fall der Radardaten keine visuelle Uberpriifung
jedes einzelnen Ergebnisses mdglich, so dass das Verfahren automatisiert werden musste.
Ein kritischer Punkt in diesem Zusammenhang ist die Behandlung von Ausreil3ern, die so-
wohl durch fehlerhafte Messwerte als auch seltene Ereignisse generiert werden kdnnen.
Eine korrekte Berlicksichtigung der statistischen Ausreil3er stellt eine grof3e Herausforderung
dar. Im Rahmen des Projekts wurde ein Programm entwickelt, das die Eliminierung einer
variablen Anzahl an AusreiRern erméglicht. Es hat sich bei der stichprobenartigen Analyse
der Daten ergeben, dass eine Beschrankung auf maximal einen AusreiRer zu guten Ergeb-
nissen fuhrt. Nichtsdestotrotz ist zu berlcksichtigen, dass Einzelereignisse potenziell einen
grolRen Einfluss auf das Gesamtergebnis besitzen kénnen.

Die Berechnung des statistischen Niederschlags erfolgte nhach dem DWA-Arbeitsblatt 531
[DWA, 2012]. Die Auswertung erfolgte auf der Basis der 33 ranghdchsten Niederschlags-
summen der partiellen Serien. Der Ausgleich der Parameter u und w Uber die Dauerstufen
erfolgte aufgrund der Beschrankung auf Dauerstufen von maximal 72 Stunden in einem ein-
zelnen Segment unter Anwendung des doppelt-logarithmischen Ansatzes. Darlber hinaus
wurde auf mit der Dauerstufe monoton fallende Regenspenden gepriift. Die Definition eines
(statistischen) AusreiRers wurde folgendermafen festgelegt. Als Mal3 wurde die absolute
Differenz jedes Pixels zum ermittelten Funktionswert bestimmt:

Err(X) = X = FOOI.

Uberschreitet der Fehlerwert des jeweils ranghochsten Pixels den Median des Fehlerwerts
Uber alle Pixel der Statistik um einen definierten Wert r, so wird das Pixel als Ausrei3er defi-
niert und aus der Statistik entfernt:

Err(X,)/median(Err(X;)) > r.

Die nachfolgenden Range steigen um einen Rang auf und bilden die Grundlage fur die er-
neute Auswertung. Auf diese Weise kdnnen sukzessive mehrere Ausreil3er entdeckt und aus
der Statistik entfernt werden.

Der Schwellwert r wurde im Rahmen der prasentierten Auswertungen auf den Wert 3 fest-
gesetzt und die Eliminierung von Ausreil3ern auf maximal einen Ausreil3er beschrankt.

Statistische Niederschlage wurden fir Dauerstufen zwischen einer und 72 Stunden sowie fir
Wiederkehrzeiten zwischen einem und 100 Jahren erstellt. Als Basis dienten die angeeichten
Stundensummen aus dem RW-Produkt.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 26 zeigt beispielhaft die statistischen Niederschlage fur eine Dauerstufe von
24 Stunden und eine Wiederkehrzeit von einem Jahr sowie fur die Dauerstufe von einer
Stunde und der Wiederkehrzeit von 20 Jahren. Zum Vergleich sind die statistischen Nieder-
schlage gegeben, die auf der Basis langjahriger Stationszeitreihen ermittelt wurden und in
KOSTRA-DWD Verwendung finden.

Die Absolutwerte der Ergebnisse sind nicht direkt miteinander vergleichbar, da neben den
unterschiedlichen Messperioden auch sehr unterschiedliche Messeinheiten vorliegen. Wah-
rend die Radarmessung einen Mittelwert einer Flache von einem Quadratkilometer ent-
spricht, liegen der stationsbasierten Auswertung Daten zu Grunde, die einem Messgerat mit
einer Flache von 200 cm? entstammen. Dariiber hinaus werden zur Regionalisierung der
Punktwerte vor allem die Merkmale der vorherrschenden Orografie verwendet. Aus diesen
Griunden wird die Diskussion der Ergebnisse auf einen Vergleich der raumlichen Muster be-
schrankt.

Die Ergebnisse fur die lange Dauerstufe und die kurze Wiederkehrperiode weisen ahnliche
raumliche Strukturen auf. Wie bereits bei den Uberschreitungen und Hot Spots erkennt man
auch in den statistischen Auswertungen den Zusammenhang mit der Topographie. Im Ge-
gensatz dazu unterscheiden sich die Ergebnisse fur die kurze Dauerstufe und lange Wieder-
kehrperiode signifikant voneinander. Auch in den statistischen Niederschlagen liefert die
Auswertung der radarbasierten Messungen ein deutlich weniger an das Relief angeglieder-
tes rdumliches Verteilungsmuster. Besonders deutlich wird diese ,,Abldsung“ von den orogra-
fischen Strukturen bei der Betrachtung des Zooms auf Baden-Wiirttemberg (Abbildung 27).
Insbesondere im nérdlichen Schwarzwald sind die Werte deutlich geringer, wahrend die
Schwabische Alb deutlich als Hot-Spot-Region auszumachen ist.

Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen die statistischen Niederschlage fir die Dauerstufe
von einer Stunde und einer Wiederkehrzeit von einem Jahr fur die Stadt KoIn, wiederum auf
Basis der Radarklimatologie (2017.002) sowie auf Basis der langjahrigen Stationszeitreihen.
Die Ergebnisse der Radarklimatologie zeigen eine leichte Zunahme des statistischen Nie-
derschlagswerts in Richtung Sudosten der Stadt Kéln, aber auch lokale Maxima, z. B. nord-
lich des Zentrums. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Daten auf Basis der Stationsmes-
sungen aufgrund der geringen rdumlichen Auflésung keine detaillierte Unterscheidung der
einzelnen Stadtteile ermoglicht. Auch werden Gebiete mit unterschiedlichem H6henprofil,
z. B. im Ubergang zum Bergischen Land, zusammengefasst. Die Radarklimatologie mit einer
Auflésung von einem Quadratkilometer ermoglicht die Erarbeitung kleinrdumiger klimatischer
Unterschiede und erlaubt somit eine raumlich detailliertere Bestimmung der statistischen
Niederschlage fur die Anwendung im urbanen Raum.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse flr die statistischen Niederschlage ist zu berticksichti-
gen, dass die Zeitreihen fir eine belastbare extremwertstatistische Auswertung derzeit noch
sehr kurz sind. Nichtsdestotrotz deuten die Ergebnisse deutlich darauf hin, dass die Erfas-
sungsproblematik des Stationsmessnetzes bei kleinrdumigen Starkniederschlagen einen
grol3en Einfluss auf die Statistik besitzt und die Radarmessungen einen neuen Einblick auf
die zu Grunde liegenden Prozesse geben.
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Abbildung 26: Statistische Niederschlage auf Basis der Radarklimatologie (links) und auf Basis langjahriger

Stationszeitreihen (rechts).
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Abbildung 27: Statistischer Niederschlag auf Basis der Radarklimatologie, Zoom auf Baden-Wurttemberg.

54



Statistischer Niederschlag (mm) fir T=1aund D = 1h
von 01.01.2001 05:50 UTC bis 01.01.2017 05:50 UTC

Kartographische
Informationen

1:168.661 A

0051 2 3 4
SRk

CRS: ETRS-89-LAEA
Papierformat A4, 300 dpi

[ ]73-103
[ J104-114
[ ] ns-122
[ ]123-120
[ 13135

[ ] 136- 141
[ 142-148
P 147-155
B 56- 164
[ e5-174
[ 175-188
P 89-213
B 214256
B 257305

Kiimadaten und Darstellung: © DWD 2016
Geobasisdaten: @ GeoBasis-DE/BKG 2014, USGS (SRTM DEM) 2016
Kéln-PLZ-Gebiete: CC BY 3.0 DE, www.offenedaten-koeln.de

Projekt Information

Eine Ergebniskarte des Verbundprojekts Radarklimatologie der Strategischen Behérdenallianz Anpassung an den Klimawandel

ml B | Dungesam Technisches i
{3t Bovalkerungsschutz Umwelt KomPass®  Deutscher Wetterdienst
BBSR und Katastrophenhilfe Hilfswerk @ Bundesamt RSt Wetter und Klima aus einer Hand

Klimadaten und Bearbeitung: @ DWD 2017

Abbildung 28: Statistischer Niederschlag auf Basis der Radarklimatologie fiir Koln.
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Abbildung 29: Statistischer Niederschlag auf Basis langjahriger Stationszeitreihen fur Kéln.
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f. R-Faktor der ABAG

Methodik

Die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) ermoglicht die Bestimmung der Erosionsge-
fahrdung landwirtschaftlich genutzter Ackerflachen tber die Multiplikation sechs flachenspe-
zifischer Faktoren:

A=R-K-S-L-C-P

mit

A = mittlerer Bodenabtragin t/(ha - a)

R = Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor in N/(h - a)

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor in (t- h)/(ha - N)

S = Hangneigungsfaktor

L = Hanglangenfaktor

C = Bodenbedeckungs- und -bearbeitungsfaktor

P = Faktor zur Berticksichtigung von Erosionsschutzmafdnahmen.

Dabei handelt es sich bei dem R-Faktor um eine rein meteorologische Grol3e, die sich aus
der kinetischen Energie des erosionswirksamen Regens bestimmt.

Die Berechnung des R-Faktors erfolgt angelehnt an die DIN 19708:2003 und wird Uber die
Summe der kinetischen Energien aller erosionswirksamen Niederschlagsereignisse be-
stimmt. Als erosionswirksam betrachten wir Niederschlagsereignisse, die eine Nieder-
schlagsmenge von mindestens 12,7 mm oder eine maximale Niederschlagsintensitat &, von
mindestens 12,7 mm/h bezogen auf ein 30-Minuten-Intervall aufweisen. Die Schwellwerte
entstammen der amerikanischen Universal Soil Loss Equation (USLE) und liegen geringfligig
Uber den Werten der DIN mit 10 mm bzw. 10 mm/h. Einzelne Ereignisse sind durch ein nie-
derschlagsfreies Zeitfenster von mindestens sechs Stunden getrennt.

Die kinetische Energie E eines Ereignisses berechnet sich aus den folgenden Formeln:
E=%i1E

mit

E; = {11,89 + (8,73 logl;)} N; - 1073 fiir 0,05 < I; < 76,2
E;=0 fir I; < 0,05

E; =2833-N;-1073 fir I; > 76,2.

Dabei sind:

E; kinetische Energie des Niederschlags im Zeitabschnitt / in k] /m?
I; Intensitit des Niederschlags im Zeitabschnitt / in mm/h

N; Niederschlagshohe im Zeitabschnitt 7 in mm

n Anzahl der Zeitschritte eines unabhangigen Ereignisses.

Der betrachtete Zeitabschnitt i entspricht der minimal verfligbaren zeitlichen Auflésung der
auf den Radardaten basierenden Niederschlagszeitreihen.

Der R-Faktor eines Niederschlagsereignisses ergibt sich tUber das Produkt der kinetischen
Energie des Ereignisses mit der maximalen 30-Minuten-Niederschlagsintensitat:

R]':E'I3O
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mit
I30 maximale 30-Minuten-Niederschlagsrate, in mm/h
R; R-Faktor eines Regenereignisses j in N/h.

Der mittlere Jahres-R-Faktor Rergibt sich aus der Summe aller Ereignis-R-Faktoren dividiert
durch die Anzahl der betrachteten Jahre:

R= 2=k

mit

R mittlerer jahrlicher R-Faktor, in N/(h-a)

ng Lange der Zeitreihe, in a

m Anzahl der erosiven Niederschlagsereignisse der Zeitreihe.

Als Datengrundlage fir die Berechnung der R-Faktoren wurden die angeeichten RW-
Produkte mit einer zeitlichen Auflésung von 60 Minuten verwendet. Aus diesem Grund wur-
den die zeitschrittabh&ngigen Parameter I, und E der Gleichung mit Korrekturfaktoren mul-
tipliziert, die auf der Basis von Analysen hoch aufgeltster Niederschlagszeitreihen ermittelt
wurden (Fischer, 2016, priv. Kommunikation). Im Rahmen der vorliegenden Auswertungen
wurden folgende Korrekturfaktoren verwendet:

130 = 160 ) 2,13
E = E60 . 1,12

Perspektivisch wird die Auswertung auf die minimale Auflésung der Radarmessung umge-
stellt werden, die finf Minuten betragt, um insbesondere eine bessere Abschatzung der Ero-
sivitat extremer Starkregenereignisse zu ermdglichen.

Jeder Rasterpunkt mit einer horizontalen Gitterweite von einem Kilometer in polarstereogra-
phischer Projektion ging separat in die Berechnungen ein. Insgesamt wurden die 16-jahrigen
Zeitreihen mit einer Auflésung von 60 Minuten an ca. einer Million Rasterpixeln analysiert.
Hierbei wurde keine Unterscheidung zwischen Regen und Schnee unternommen, da diese
auf der Basis der Radarmessungen mit einfacher Polarisation nicht direkt méglich ist. Auf-
grund der topographischen und klimatischen Gegebenheiten in den meisten Teilen Deutsch-
lands sehen wir die Annahme bei der Bestimmung langjahriger Mittelwerte als gerechtfertigt
an, dass der Einfluss des Schneefalls auf den R-Faktor als gering eingeschatzt werden kann.
Eine Ausnahme stellt womoglich der Alpenraum dar, in dem die Qualitat der radarbasierten
Produkte jedoch generell als geringer eingestuft werden muss.

Zur Bestimmung des mittleren Jahres-R-Faktors empfiehlt die DIN 19708:2003 die Betrach-
tung aktueller Zeitreihen von mindestens zehn Jahren Lange, so dass der Umfang der Ra-
darklimatologie mit 16 Jahren als ausreichend fiir eine Abschatzung der deutschlandweiten
Verteilung anzusehen ist. Um den Einfluss einzelner extremer Niederschlagsereignisse im
Betrachtungszeitraum abzuschéatzen, wurde das Verfahren zur Berechnung der R-Faktoren
um eine Ausreil3erkontrolle erweitert. In einem ersten Schritt werden die statistischen R-
Faktoren entsprechend der DWA-A 531 aquivalent zu den statistischen Niederschlagen er-
mittelt. AnschlieBend werden alle R-Faktoren auf den Maximalwert entsprechend der ge-
schatzten Wiederkehrzeit des ersten Ranges limitiert. Die Ausreierbehandlung wurde bis-
lang nur anhand von Stichproben getestet. In den Testfallen war der Einfluss der extremen
Einzelereignisse auf das Gesamtergebnis vernachlassigbar, was darauf hindeutet, dass die
raumliche Verteilung der R-Faktoren trotz der kurzen Zeitreihe nicht zu stark durch Einzeler-
eignisse verfalscht wird. Umfangreiche Tests auf der Basis des kompletten Datensatzes ste-
hen noch aus.
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Abbildung 30: Mittlerer jahrlicher R-Faktor auf Basis der stiindlichen Niederschlagszeitreihen der Radarreanaly-

seversion 2017.002.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 30 zeigt den mittleren jahrlichen R-Faktor fir Deutschland. Das Bild &hnelt in der
Gesamtheit den Ergebnissen auf der Basis von Bodendaten mit klar erkennbaren Maxima im
Bereich der Mittelgebirge und der Alpen. Die mittleren R-Faktoren werden insbesondere
durch die zahlreichen Ereignisse mit kleinen und mittleren Erosivitdten bestimmt. Diese wer-
den durch Ereignisse hervorgerufen, die i. d. R. auch durch das Bodenmessnetz detektiert
werden. Extreme Einzelereignisse fallen durch die Mittelung tber einen langeren Zeitraum
hingegen nur wenig ins Gewicht. Neben dem mittleren jahrlichen R-Faktor wurden R-
Faktoren fur definierte Zeitintervalle sowie die entsprechenden Mittelwerte Uber die 16-
jahrige Gesamtperiode bestimmt. Der vorliegende Datensatz umfasst die mittleren monatli-
chen sowie saisonalen R-Faktoren.

Der wachsende Einfluss der Extremereignisse und damit der Vorteil der Radardaten im Ver-
gleich zu klassischen Bodenmessdaten zeigen sich bei der Betrachtung kirzerer Zeitreihen.
Die Radardaten ermdglichen aufgrund der Erfassung der extremen, kleinraumigen, erosiven
Ereignisse, die auf der Basis des Stationsnetzes nicht erfasst werden kdnnen, die Bestim-
mung einzelner — auch extremer — Ereigniserosivitaten. Dies zeigt sich in den deutlich hete-
rogeneren Strukturen bei der Betrachtung kiirzerer Zeitreihen, z. B. flir Einzeljahre. Darlber
hinaus ermoglicht der Datensatz eine detailliertere Analyse im Hinblick auf Einzelfalluntersu-
chungen, raumliche Strukturen oder jahreszeitliche Verlaufe. Diese Untersuchungen sind
nicht Bestandteil des Projekts Radarklimatologie. Die Daten werden aber im Rahmen univer-
sitdrer Forschungsarbeiten, z. B. an der TU Miunchen, ausgewertet [Fischer, priv. Kommuni-
kation].

g. Vorregenindex

Methodik

Der Vorregen- oder auch Vorfeuchteindex ist ein objektiviertes Maf3 flr den auf der gefalle-
nen Niederschlagsmenge beruhenden Bodenwassergehalt fur die Verwendung in hydrologi-
schen Modellen. Bestimmt wird der Vorregenindex lber die gewichtete Summe der vorange-
gangenen taglichen Niederschlagswerte, wobei die Gewichte mit der vergangenen Zeit ab-
nehmen. Im Rahmen des Projekts wurden zwei Vorregenindizes entsprechend den Angaben
des Ministeriums flr Umwelt, Landwirtschaft, Erndhrung, Weinbau und Forsten Rheinland-
Pfalz berechnet: ein Vorregenindex, der die Niederschlage bis zu 30 Tage vor dem aktuellen
Datum einbezieht (VN30), sowie der Vorregenindex nach Zaif3 (1989), der bis 21 Tage zu-
rickgeht und zusatzlich eine Abhangigkeit der potenziellen Verdunstung von der Jahreszeit
bertcksichtigt. Beide Indizes summieren die Tageshiederschlage, die mit einem Abminde-
rungsfaktor ¢; multipliziert werden. Die Abminderungsfaktoren ergeben sich aus den folgen-
den Gleichungen:

VN30: ¢; = 0,9
VN21: ¢; = (0,796 * exp(0,0047 * WZ))!
mit /= iter Vortag und WZ = hydrologische Wochenzahl.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 31 und Abbildung 32 zeigen die beiden Vorregenindizes VN21 und VN30 fir die
Starkregenperioden Mai/Juni 2016. Wahrend dieser Zeit kam es in Simbach zu verheeren-
den Sturzfluten und starker Erosion. Ein Faktor, der zu den katastrophalen Auswirkungen
beigetragen hat, war die bereits erhéhte Vorfeuchte des Bodens im Vorfeld der extremen
Stundenwerte. Beide Indizes zeigen in der Region Simbach extrem hohe Werte an. Die Vor-
regenindizes wurden fur jeden Tag der 16-jahrigen Radarklimatologie berechnet.

60



21d-Vorregenindex (mm)

von 13.05.2016 05:50 UTC bis 03.06.2016 05:50 UTC

o— Kartographische
0= Informationen
N

1:4.178.218 A

01530 60 90 120
B W kM

CRS: ETRS-89-LAEA
Papierformat A4, 300 dpi

- 150 - 199.9
-

Geobasﬂsdaten © GeoBasus DE/BKG 2014, USGS (SRTM DEM) 2016
Klimadaten: RADOLAN-Klima V2017.002

Projekt Information
Eine Ergebniskarte des Verbundprojekts Radarklimatologie der Strategischen Behdrdenallianz Anpassung an den Klimawandel
Bundesamt
ml ® nd Koot @ Umwelt xomPass@  Deutscher Wetterdienst E
BBSR Hu’sm Bundesamt! ECErrE Wetter und Klima aus einer Hand N
Klimadaten und Bearbeitung: © DWD 2017

Abbildung 31: 21-Tage-Vorregenindex im Vorfeld des Simbach-Ereignisses.
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Abbildung 32: 30-Tage-Vorregenindex im Vorfeld des Simbach-Ereignisses.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Im Rahmen des Projekts ,Erstellung einer dekadischen radargestiitzten hoch-auflosenden
Niederschlagsklimatologie fiir Deutschland zur Auswertung der rezenten Anderung des Ex-
tremverhaltens von Niederschlag” erfolgte eine Reprozessierung der radarbasierten Nieder-
schlagsmessungen fiir Deutschland fir den Zeitraum 2001 bis 2016. Ziel des Projekts war
die Erstellung einer Niederschlagsklimatologie mit hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung,
die alle — auch kleinrdumige — Niederschlagsereignisse dokumentiert und somit zum ersten
Mal eine Grundlage fiur die Analyse extremer Niederschlage in Deutschland liefert. Die Arbei-
ten umfassten weiterhin (extremwert-)statistische Auswertungen des Datensatzes, die Auf-
bereitung der Ergebnisse in Form von Karten sowie die Programmierung einer GIS-
Schnittstelle zur Verarbeitung der Daten. Dariiber hinaus war die Einbindung der Kunden ein
wichtiger Baustein des Projekts. So fanden wahrend der Projektlaufzeit zwei Nutzer-
workshops statt, um bereits zu Beginn des Projekts sowie projektbegleitend die Kundenwtin-
sche in die Planung einzubeziehen und die Ergebnisse des Projekts zu bewerben. Dartber
hinaus wurden ein Flyer gedruckt, eine Projektwebseite eingerichtet sowie eine Kommunika-
tionsplattform geschaffen.

Ausgangspunkt der Radarklimatologie war die RADOLAN-Software, die seit Juni 2005 im
Deutschen Wetterdienst operationell betrieben wird, um in Echtzeit mit Bodendaten ange-
eichte Niederschlagsanalysen fiir den Hochwasserschutz und das vorbeugende Hochwas-
sermanagement zu produzieren. In einem ersten Schritt erfolgte die technische Anpassung
der Software an die Anforderungen einer klimatologischen Reanalyse. Um die Effizienz des
Systems zu steigern, ist eine parallele Berechnung einzelner unabhangiger Zeitscheiben
notwendig. Im Rahmen des Projekts wurde daher ein Cluster aus virtuellen Linux-Servern
aufgebaut, die Uber ein intelligentes Batchsystem ansteuerbar sind. Erganzt wurde das Sys-
tem durch ein webbasiertes Monitoring. Das Cluster wird dartber hinaus zur Erstellung kli-
matologischer Auswertungen von Satellitendaten sowie von der IT-Abteilung fir Hochlast-
tests neuer Rechner verwendet und hat somit einen festen Platz in der IT-Infrastruktur des
Deutschen Wetterdienstes. Das System erleichtert und beschleunigt neben der radarbasier-
ten Reanalyse auch die klimatologischen Postprozessierungsverfahren, die entweder zeitlich
oder raumlich unabhangige Berechnungen erlauben. Die technische Umsetzung erlaubte die
Durchfuihrung einer ersten technischen Reanalyse auf der Basis der aktuellen operationellen
Software.

Einen Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten im Rahmen der klimatologischen Reanalyse
machten die Verfahren zur Qualitdtsverbesserung aus. Radarbasierte Niederschlagsmes-
sungen unterliegen vielen Faktoren, die die Qualitat des Ergebnisses beeinflussen. Treffen
die elektromagnetischen Wellen des Radars auf Objekte in der Atmosphére, so reflektieren
und streuen diese zuriick zum Empfanger. Eine Unterscheidung, ob das detektierte Objekt
ein Hydrometeor oder ein Storobjekt ist, ist nur eingeschrankt moglich. Mit der Installation
der Doppler-Radare kénnen unbewegliche Objekte als Stérung detektiert werden. Reflektivi-
taten beweglicher Objekte, z. B. Vogel, Insekten oder auch Windkraftanlagen, werden vom
System hingegen nicht komplett gefiltert. Diese Storpixel oder Clutter besitzen in der Regel
eine sehr hohe Intensitat, so dass klimatologische Auswertungen der Datenséatze, insbeson-
dere mit dem Fokus auf Extremniederschlage, beeinflusst werden. Dartiber hinaus werden
die Radarmessungen durch Hindernisse beeintrachtigt, die die Ausbreitung der Radarstrah-
len unterbinden. Die in der Folge auftretenden Segmente geringer Reflektivitat (Speichen)
treten oftmals erst deutlich in Erscheinung, wenn die abgeleiteten Niederschlagswerte Uber
einen langeren Zeitraum aufsummiert werden. Ein weiterer Effekt, der erst in der klimatologi-
schen Betrachtung deutlich wird, ist die Abnahme der Niederschlagswerte mit der Entfernung
vom Radarstandort und der Zunahme der Messhéhe. Ursachen hierfiir sind die Vergrol3e-
rung des Messvolumens, die Zunahme der Dampfung entlang des Radarstrahls sowie das
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»Overshooting“, also die Messung oberhalb der niederschlagsbildenden Wolken. Im Rahmen
der Projektarbeiten wurden umfangreiche klimatologische Verfahren zur Korrektur der loka-
len Reflektivitatsprodukte entwickelt. Durch die effektiven Filter, die Korrektur der héhenab-
hangigen Signalreduktion und die Auffillung der Speichen wurde ein Niederschlagsprodukt
erzeugt, dass eine flachendeckend gute Qualitat bietet. Im Rahmen der Radarklimatologie
standen bislang nur die bodennahen Reflektivitaten der horizontalen Polarisationsebene zur
Verfiigung. In Zukunft erlauben die Daten der neuen Dual-Pol-Systeme eine erneut verbes-
serte Detektion und Korrektur von Stérungen und Abschatzung der Niederschlagsmengen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Herleitung quantitativer Niederschlagsprodukte ist die Kombina-
tion der radarbasierten Reflektivititsmessungen mit bodengestiitzten direkten Nieder-
schlagsmessungen der Stationen. Wahrend fur die Echtzeitanwendung ausschlief3lich auto-
matische Messsysteme Verwendung finden, kdnnen bei der klimatologischen Auswertung
alle Niederschlagsmessungen beriicksichtigt werden. Dies ist insbesondere fiir die ersten
Jahre des Zeitraums von entscheidender Bedeutung, da ein Grof3teil der Messungen noch
nicht automatisiert war. Um die Tageswerte in die stiindliche Aneichung einzubringen, wurde
ein Disaggregierungsansatz verwendet, der die Tageswerte entsprechend der relativen Ver-
haltnisse der Radardaten in Stundenwerte zerlegt. Durch die Einbringung der zusatzlichen
Daten konnte die Qualitat der Reanalyse deutlich verbessert werden.

Mit der Inbetriebnahme des Radars Dresden im Friihjahr 2000 wurde der Radarverbund des
Deutschen Wetterdienstes zur flachendeckenden Erfassung des Niederschlagsgeschehens
in Deutschland vervollstandigt. Im Rahmen der Radarklimatologie erfolgte die Datenauswer-
tung ab dem 01.01.2001 fir vollstandige 16 Jahre. Die vorliegende Radarklimatologie um-
fasst stlndliche, an Stationsdaten angeeichte Niederschlagsanalysen mit umfangreicher
klimatologischer Qualitatskontrolle und zahlreiche Summenprodukte sowie flinfminitige
guantifizierte Niederschlagsraten. Als abgeleitete Produkte stehen eine Abschétzung der
Regenerosivitat (R-Faktor der Allgemeinen BodenAbtragsGleichung) sowie zwei Vorregen-
indizes zur Abschatzung der Bodenfeuchte zur Verfligung.

Auf der Basis der Niederschlagsprodukte wurden darlber hinaus statistische Untersuchun-
gen des Auftretens extremer Niederschlage durchgefihrt. Neben dem Auszahlen von
Schwellwertliberschreitungen wurden statistische Niederschldge mit Hilfe einer extremwert-
statistischen Auswertung ermittelt. Die Ergebnisse zeigen fiir lange Dauerstufen und kurze
Wiederkehrzeiten ein deutschlandweit sehr &hnliches Muster wie die stationsbasierten Aus-
wertungen langer Niederschlagszeitreihen. Der Grund hierfir liegt in der eher grofl3flachigen
Struktur langanhaltender Niederschlage, die durch das umfangreiche Stationsmessnetz des
Deutschen Wetterdienstes gut erfasst werden. Im Gegensatz dazu treten Niederschlagser-
eignisse kurzer Dauerstufen und langer Wiederkehrzeiten kleinrGumig auf und werden daher
vom bodengestitzten Stationsmessnetz nicht immer erfasst. Hier zeigt sich ein grofl3er Vor-
teil des Radars, das diese konvektiven Zellen aufgrund der flachendeckenden Messung voll-
standig detektiert. Auch die rAumlichen Muster der statistischen Niederschlage der seltenen
Ereignisse kurzer Andauer weisen grol3e Unterschiede auf. Wahrend die stationsbasierte
Analyse auch in diesem Fall sehr stark orografiegepragt ist, sind die Extremereignisse auf
Basis der Radarklimatologie unabhangiger von den topographischen Gegebenheiten und
treten praktisch im ganzen Bundesgebiet auf. Die Ergebnisse der Radarklimatologie geben
somit einen Anhaltspunkt dafiir, dass die Gefahrdung durch extremen Starkregen in vielen
Gegenden gegeben ist. Ob eine konkrete Gefahrdung durch Sturzfluten oder Hochwasser
besteht, ist in Kombination mit den hydrologischen Gegebenheiten der jeweiligen Regionen
und Stadte zu ermitteln.

Die Ergebnisse der Radarklimatologie liegen in Form von Rasterprodukten in polarstereo-
graphischer Projektion vor. Um die Anwendbarkeit der Daten zu erhdhen, wurde eine
RADKLIM-Toolbox fur ArcGIS und QGIS entwickelt. Die wichtigsten Werkzeuge umfassen
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das korrekte Einlesen der Datenprodukte, die Transformation auf ein Standardgitter und die
Erstellung von Standardkarten mit korrektem Layout. Dartber hinaus sind natirlich alle GIS-
Funktionalitdten verfigbar. Das QGIS-Plugin ist dariber hinaus im Rahmen von
TopDeutschland lauffahig.

Die Radarklimatologie liefert einen deutschlandweit einmaligen Datensatz des Starkregen-
aufkommens in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung. Die verbesserte raumliche Erfas-
sung kurzlebiger (konvektiver) Extremniederschlage mit hohem Schadenspotenzial erlaubt
Gefahrdungs- und Risikoanalysen im Rahmen des Bevdlkerungs- und Hochwasserschutzes
und unterstitzt eine ,wassersensible* Raumgestaltung in der Landschafts- und Stadtplanung
im Kontext der Anpassungsmaflinahmen an den Klimawandel. Der Datensatz ermdéglicht
dariiber hinaus eine Verbesserung der Erosionsiiberwachung in der Landwirtschaft. Auf-
grund der hohen Auflésung und flachendeckenden Erfassung der Niederschléage stellt der
Datensatz eine Referenz fiir die Evaluierung von Klimamodellsimulationen bzgl. extremer
Niederschlage dar, die bislang auf der Basis stationsgestitzter Niederschlagsdaten nur ein-
geschrankt moglich war.

Die flachendeckende Erfassung der Starkniederschlage bietet ein groRes Potenzial fur wei-
terflihrende Analysen. Diese reichen von der (extremwert-)statistischen Auswertung zur Be-
stimmung statistischer Niederschlage bis zur Untersuchung von Trends im Auftreten von
Extremereignissen. Aufgrund der Lange der Zeitreihe von bislang 16 Jahren ist die statisti-
sche Belastbarkeit der abgeleiteten Produkte derzeit noch eingeschrankt. Dies gilt insbeson-
dere fUr die extrem intensiven und seltenen Ereignisse, die aufgrund ihres Schadenspotenzi-
als von besonderem Interesse sind. Die vorliegenden extremwerstatistischen Auswertungen
liefern aber schon jetzt erste Erkenntnisse Uber die Verteilung und Haufigkeit von Extremnie-
derschlagen in Deutschland, die in dieser Form von den stationsbasierten Analysen nicht
erkannt werden.

Im Rahmen des Projekts ,Radarklimatologie” der Strategischen Behérdenallianz ,,Anpassung
an den Klimawandel* wurden die methodischen Grundlagen sowie die technischen Voraus-
setzungen geschaffen, um die Zeitreihe der Radarklimatologie jahrlich zu erweitern und so-
mit den Datenumfang und damit die statistische Belastbarkeit der Ergebnisse weiter zu er-
héhen. Der Deutsche Wetterdienst wird die radarbasierte Niederschlagsklimatologie in den
nachsten Jahren weiterentwickeln, die Datenbasis verlangern und im Rahmen verschiedener
Anwendungen, z. B. im Bereich der Starkregengeféahrdungsanalyse und der Erosionsbe-
stimmung, in Zusammenarbeit mit Behdrden und Universitaten in die Anwendung bringen.
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