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KURZFASSUNG

Globale Klimamodelle (GCMs) kénnen zwar Klimavariablen auf globaler oder konti-
nentaler Ebene gut schatzen, sind aber nicht in der Lage, lokale Klimadetails zu repro-
duzieren, die zur Beurteilung physikalischer und soziotkonomischer Auswirkungen des
Klimawandels noétig sind. Um diese Details zu erhalten, missen GCM-Daten durch
Downscaling heruntergerechnet werden. Das Downscaling von Extremniederschlagsda-
ten steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Mit Hilfe der Fachliteratur und aus Griinden der
Datenverfligbarkeit wird das westliche Osterreich als geeignetes Untersuchungsgebiet
identifiziert. Eine signifikante Zunahme der Haufigkeit von Extremereignissen wird fiir
die Alpen nordlich 45° N erwartet, besonders im Winter. Ereignisse, die bisher alle 40 -
100 Jahre stattfanden, sollen in Zukunft alle 20 Jahre stattfinden. So wird der Winter als
interessanteste Jahreszeit identifiziert, auch weil hier die Niederschlage in Vorarlberg
und im westlichen Tirol signifikant zugenommen haben. Als Préadiktand wird der Mit-
telwert des winterlichen maximalen Tagesniederschlags festgelegt. Beim Downscaling
vom GCM schneiden Regionale Klimamodelle (RCMs) in vergleichenden Studien hau-
fig am besten ab. Um lokale Aussagen treffen zu konnen, ist aber ein weiteres
Downscaling der RCMs notig. Bisher sind hierfir statistische Methoden wie Quantil
Mapping am besten geeignet. Es wird untersucht, inwieweit hier geostatistische Metho-
den zum Einsatz kommen konnten. Untersuchungszeitraum ist 1971-2001. Die Ergeb-
nisse des RCM CNRM-Aladin werden gegen Stationsdaten validiert. Generell unter-
schatzt das RCM die gemessenen Werte. Eine Verbesserung der Fehlerwerte der Schét-
zung vom direkten RCM-Output (Root-Mean-Square Error (RMSE) gegeniiber den
Stationswerten 11,4 mm) Uber IDW (11,1), Ordinary (10,0) und Simple (9,7) bis zu
Universal Kriging (UK, 8,9) wird beobachtet. Cokriging wird mit den Covariablen
Hohe und Hangneigung versucht. Auch die Lage eines Punktes in Bezug auf ein Gebir-
ge und vorherrschende Windrichtungen wird durch entsprechende Variablen berick-
sichtigt. Durch Cokriging ist aber keine Verbesserung gegeniber univariatem UK zu
erzielen. Die Fehlercharakteristik des RCM-Outputs Uberdeckt jegliche Einfllisse von
Covariablen. Eine einfache Fehlerkorrektur fur das beste geostatistische Modell wird
entwickelt, durchgefiihrt und validiert. 1971-81 wird als Lern-Zeitraum definiert, eine
Korrekturmaske fir den RCM-Output generiert, die Korrekturmaske wird auf den
RCM-Output 1981-2001 angewendet. Die Validierung ergibt einen RMSE von 7,0. Die

Arbeit mit einer Korrekturmaske ist also auch fur geostatistische Methoden lohnend.
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ABSTRACT

Global Climate Models (GCMs) are good in estimating climate variables on a global or
continental scale but are unable to reproduce local climate details that are necessary to
judge the physical and socioeconomic impacts of climate change. To get these details,
GCM data has to be enhanced by downscaling. The downscaling of extreme precipita-
tion data is the key aspect of this work. With support from literature and for reasons of
data availability, western Austria is identified as a suitable investigation area. A signifi-
cant increase in the frequency of extreme events is expected for the Alps north of the
45™ parallel, especially in winter. Events that occurred every 40 to 100 years are ex-
pected to occur every 20 years in the future. Thus, winter is identified as the most inter-
esting season, also because precipitation has increased significantly in Vorarlberg and
western Tirol in winter. The mean of maximum daily precipitation in winter is estab-
lished as predictand. Regional Climate Models (RCMs) often perform best in compara-
tive studies about downscaling GCMs. But to be able to make local statements, further
downscaling of the RCMs is necessary. Statistical methods like Quantile Mapping are
best suitable for this up until now. It is investigated to what extent geostatistical me-
thods could come into play here. CNRM-Aladin from the ENSEMBLES project is used
as RCM. The investigation period is 1971-2001. The RCM results are validated against
station data. Generally, the RCM underestimates the measured values. An enhancement
of the error values of the estimation is found from direct RCM output (Root-Mean-
Square Error (RMSE) compared to the station data 11.4 mm) through IDW (11.1), Or-
dinary (10.0) and Simple Kriging (9.7) to Universal Kriging (UK, 8.9). Cokriging is
tried with elevation and slope as predictors. The location of a point with regard to
mountains and prevailing wind directions is considered through respective variables,
too. But no enhancement can be achieved by Cokriging compared to univariate UK. The
error characteristic of the RCM output covers every influence from covariables. A sim-
ple error correction for the best geostatistical model is developed, executed and vali-
dated. 1971-81 is defined as training period. A correction mask for the RCM output is
generated. The correction mask is applied to the RCM output 1981-2001. The validation
produces an RMSE of 7.0. Thus, the work with a correction mask is rewarding also for

geostatistical methods.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AlB Eines der vom IPCC entwickelten Szenarien zur Beschreibung
der zukinftigen Entwicklung: Eine eher integrierte Welt mit einer
Balance zwischen fossilen und nicht-fossilen Energietrdgern

A2 Familie von IPCC Szenarios, die eine eher weniger globalisierte
und nicht besonders ,,0ko-freundliche* Welt beschreiben

ASE Average Standard Error

B2 Familie von IPCC Szenarios, die eine eher weniger globalisierte,
aber ,,0ko-freundliche* Welt beschreiben

Bw. Bandwidth (Bandbreite)

CCC-GCMII Globales Klimamodell des Canadian Centre for Climate Model-
ling and Analysis

CRUO5 Globaler Datensatz monatlicher Durchschnittswerte des Oberfla-
chenklimas fur alle Landflachen, ohne Antarktis, 1961-1990,
Auflésung 0,5°, Columbia Universitat, New York

DECMs Downscaling and Error Correction Methods

DEM Digitales Hohenmodell (Digital Elevation Model)

Detr. Detrending

DJF Dezember, Januar, Februar, der in der Meteorologie gebrauchli-
che mit ,,Winter” gleich gesetzte 3-Monats-Zeitraum

DK Detrended Kriging, entspricht Simple Kriging with varying local
means

ECA&D European Climate Assessment & Dataset Projekt

ECHAM1 / LSG,

Globales, gekoppeltes Ozean-Atmosphére-Klimamodell des Max-

ECHAMS5 Planck-Instituts fiir Meteorologie (Hamburg)

ECMWF European Center for Middle range Weather Forecasts

E-OBS Taglicher Beobachtungsdatensatz (Raster) fir Europa des
ECA&D 1950-2010

ERA-40 Globaler Re-Analyse Datensatz vom ECMWEF flir 1957-2002
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GCM Globales Klimamodell (Global Climate Model)

GIS Geografisches Informationssystem

GP Generalisierte Pareto-Verteilung

GWR Geographically Weighted Regression

HadAMS3, Globale Klimamodelle des Hadley Centre (Grof3britannien)

HadAM3H,

HadAM3P,

HadCM2

Hindcast Das Gegenteil einer Vorhersage (forecast), also die Riickberech-
nung von Werten von einem bekannten Ausgangstag aus

IDW Inverse Distance Weighted

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

MAE Mean Absolute Error

ME Mean Error

MeanEXxpos. Durchschnittliche Exposition eines Gebiets

MeanHd6he Durchschnittliche Hohe eines Gebiets

MeanSlope Durchschnittliche Hangneigung eines Gebiets

MPE Maximal Prediction Error

MSE Mean Standardized Error

n. a. not available (nicht verflgbar)

NAO NordAtlantische Oszillation

NCAR National Center for Atmospheric Research (USA)

NCEP National Center for Environmental Prediction (USA)

N_MAX_DJF_MW

Mittelwert des maximalen Tagesniederschlags im Dezember,

Januar und Februar

OCoK

Ordinary Cokriging

OK

Ordinary Kriging
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OLS Ordinary Least Squares

opt. optimiert

Ordn. Ordnung

PktEXpos. Exposition an einem bestimmten Punkt

PktHo6he Hohe an einem bestimmten Punkt, im Gegensatz zur durch-
schnittlichen Hohe eines Gebietes

PktSlope Hangneigung an einem bestimmten Punkt

PRISM Precipitation-elevation Regressions on Independent Slopes Model

QQPlot Quantil-Quantil-Plot

R? BestimmtheitsmaR fiir den Anteil der Varianz einer abhangigen
Variablen, den ein statistisches Modell erklaren kann

RCM Regionales Klimamodell (Regional Climate Model)

RK Regression Kriging, entspricht Universal Kriging mit vorgeschal-
tetem Detrending

RMSE Root-Mean-Square Error, Mal3 fiir die Unterschiede zwischen
von einem Modell vorhergesagten und gemessenen Werten

SDSM Statistical DownScaling Model

SK Simple Kriging

Sm. Nh. Smooth Neighborhood (gleichméaRige Nachbarschaft)

SRES Special Report on Emission Scenarios

SRTM Shuttle Radar Topography Mission

UCoK Universal Cokriging

UK Universal Kriging, entspricht Kriging with an external drift

VIF Variance Inflation Factor

Xl
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1 EINFUHRUNG

Die Holzfaller berichteten von seltsamen Vorgangen. Spalten taten sich auf einmal im
nassen Untergrund auf, der durch die ununterbrochenen Regenfalle aufgeweicht war.
Lautes Knallen hallte durch den Wald, wenn die dicken Wurzeln der Baume nicht mehr
Stand hielten und zwischen den Rissen im Boden barsten. Gegen halb finf am Nachmit-
tag geriet der ganze Hang plétzlich in Bewegung. Auf einer Breite von 500 Metern und
einer Lange von 1500 Metern rutschte die Flanke ab. Der Strom aus Schutt, Schlamm
und Gerdll erreichte angeblich eine Geschwindigkeit von bis zu 200 Kilometern pro
Stunde. Die Masse raste durch den Talboden hinweg und brandete 120 Meter hoch an
die gegenuberliegenden Hange. Die Dorfer Goldau und Rothen am Fulle des Rossbergs
im Schweizer Kanton Schwyz wurden ausgeltdscht, 457 Menschen starben. Bis heute gilt
der Goldauer Bergsturz vom 2. September 1806 als schwerste Naturkatastrophe der
jungeren Schweizer Geschichte. Das Ungliick hatte sich an einem mit nur 1580 Meter
Hohe eher unscheinbaren und vermeintlich harmlosen Berg ereignet. Und es kann sich
jederzeit wiederholen — am Rossberg selbst oder anderswo in den Alpen. (Herrmann
2011)

Der hier so dramatisch geschilderte Goldauer Bergsturz wurde durch Wasser eines un-
gewdhnlich regenreichen Sommers verursacht. ,,Irgendwann konnte der Boden kein
Wasser mehr aufnehmen und der schwere, vollgesogene Hang ging ab.“ Ahnliche
Hangrutschungen mit glicklicherweise weniger katastrophalen Ausmalien gab es zuletzt
zum Beispiel in Doren im noérdlichen Bregenzerwald im Jahr 2007 und in Immenstadt
im Allgau im Jahr 2006. ,,Im Jahr 2010 beobachteten Vermessungstechniker zum Bei-
spiel in der Steiermark in Osterreich wahrend des nassen Sommers 600 Hangbewegun-
gen. [...] Starkregenfélle sind neben auftauenden Permafrostbdden eine der Hauptursa-

chen fur Hangrutschungen.« (Herrmann 2011)

Sind das Hinweise darauf, dass sich durch den globalen Klimawandel diese Problematik
noch verscharfen wird? Lasst sich diese Frage heute Uberhaupt schon mit ausreichender
Prézision beantworten? Kann man zum Klimawandel Aussagen treffen in einer rdumli-
chen Auflésung, wie sie fur die Beurteilung des Risikos von Hangrutschungen notwen-
dig ware, also fir Flachen von weniger als 1 km? GroRe?
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In den letzten Jahren wurde viel Forschungsarbeit in die Entwicklung globaler Klima-
modelle (Global Climate Models, GCMSs) investiert, um Klimaanderungen der Vergan-
genheit zu untersuchen und maogliche Anderungen in der Zukunft vorhersagen zu kén-
nen. Diese Modelle simulieren die Interaktion von Atmosphare, Ozean und Landober-
flache. Solche Modelle kdnnen zwar Klimavariablen auf kontinentaler oder globaler
Ebene gut schétzen, sind aber nicht in der Lage, lokale Klimadetails zu reproduzieren.
Solche Details werden aber benétigt, um die physikalischen und sozioékonomischen
Auswirkungen des Klimawandels beurteilen zu kénnen. Zum Beispiel kénnen die Aus-
wirkungen des Wassermanagements im Einzugsgebiet eines Flusses nur beurteilt wer-
den, wenn Details der Veranderungen von Niederschlag und Temperatur innerhalb des
Gebiets bekannt sind.

Wenn Daten globaler Modelle auf die lokale Ebene heruntergerechnet werden, spricht
man vom Downscaling. In dieser Arbeit soll das Downscaling von Niederschlagsdaten
im Mittelpunkt stehen.

Von besonderer Bedeutung ist dabei die Kenntnis Uber extreme Ereignisse. "Bei der
Frage, welche Auswirkungen der Klimawandel haben wird, schaut die nationale und
internationale Klimaforschung immer intensiver auf Wetterextreme wie Hitzewellen,
Starkregen oder heftige Stirme." (Becker 2011)

"The impacts from extreme weather events (heavy rainfall, drought, severe cold, heat-
waves and storms) under current climate are damaging and costly in both economic and
human terms. Extreme events are, by definition, rare, but because of their high impact
any changes in frequency and/or intensity under future projected climate are of interest.
Knowledge of future changes in extreme events is also needed for constructing adapta-
tion strategies.” (van der Linden u. Mitchell 2009, S. 17)

Bei der Frage nach den zukiinftigen Veréanderungen bei Bergstirzen und Rutschungen
spielen extreme Niederschlédge die Hauptrolle. Auf Extremniederschléagen soll daher
auch das Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegen. Dabei geht es vornehmlich um die Fra-
ge, wie man aus den globalen Daten der GCMs durch Downscaling Aussagen uber Ver-

anderungen auf lokaler Ebene gewinnen kann.
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2 ZIELE

Diese Arbeit verfolgt zwei aufeinander aufbauende Ziele:

1. Eine Ubersicht tiber den aktuellen Forschungsstand in der internationalen Fach-
literatur zum Thema Downscaling von Extremniederschlagsdaten zu gewinnen

und folgende Fragen zu kl&ren:

e Wo liegen geeignete Untersuchungsgebiete, d.h. wo gibt es vermehrt Prob-
leme mit niederschlagsbedingten Schaden wie z.B. Hangrutschungen? Wo
ist mit einer Zunahme von Extremniederschldagen zu rechnen?

e st eine Untersuchung tber das ganze Jahr sinnvoll, oder gibt es eine Jahres-
zeit, die besonders von Interesse ist?

e Welche Zusammenhédnge bestehen zwischen Extremniederschlagen und
Hangrutschungen bzw. Murenabgéangen?

e Welche Variablen stehen fur die Erfassung von Extremniederschlagen zur
Verfligung, welche eignen sich am besten?

e Welche Methoden erzielen beim Downscaling der Extremniederschlags-
Variablen die besten Ergebnisse? Welche sind die gelaufigsten, welche sind
am einfachsten anzuwenden?

e Welche Covariablen kommen fir Methoden wie Cokriging oder
Geographically Weighted Regression (GWR) in Frage? Wovon héngt die In-
tensitat von Extremniederschlagen im Gebirge ab?

2. Fr ein zu definierendes Untersuchungsgebiet soll versucht werden, den Output
eines grober aufgelésten Modells mit Hilfe von verschiedenen geostatistischen
Methoden herunterzurechnen. Die gewonnenen Daten sollen gegen Daten von
Messstationen validiert werden. Ziel ist es herauszufinden, ob dies mit geostatis-
tischen Methoden in ausreichender Qualitat moglich ist, und wenn ja, was dabei
zu beachten ist, mit welchen Methoden die besten Ergebnisse erzielt werden,
welche Einstellungen daflr getroffen werden mussen und welche Covariablen
berticksichtigt werden sollten. Dabei soll das Hauptaugenmerk auf dem
Downscaling von Extremniederschlégen liegen. Es sollen eine oder mehrere Va-
riablen gefunden werden, die Extremniederschldge einerseits bestmdglich abbil-
den konnen, andererseits noch im Rahmen dieser Arbeit praktisch handhabbar
bleiben.
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3 LITERATURUBERBLICK

Ein erster Schwerpunkt dieser Arbeit ist das Kennenlernen des aktuellen Forschungs-

stands in der internationalen Fachliteratur zum Thema Downscaling von Extremnieder-
schlagsdaten. Dazu wurden (ber 100 Fachartikel gesichtet und im Folgenden jeweils

kurz zusammengefasst.

3.1 KLIMAWANDEL UND (EXTREM-)NIEDERSCHLAGE

3.1.1 ZEITLICHE VARIABILITAT

In diesem Abschnitt der Literaturtibersicht stehen folgende Fragen im Vordergrund:

e Gab es in den Alpen bisher schon eine (Extrem-)Niederschlagszunahme?
e Wird dort fur die Zukunft mit einer (Extrem-)Niederschlagszunahme gerechnet?
e Wenn ja, eher gleichmaRig Ubers Jahr verteilt oder eher auf bestimmte Jahreszei-

ten konzentriert?

Aus den im Folgenden naher beschriebenen Aufsétzen lasst sich entnehmen, dass zwi-
schen 1946 und 1999 die Extremniederschlagsmengen aus Nassperioden und die Zahl
der Starkniederschlagsereignisse in Eurasien signifikant zugenommen haben. Im deut-
schen Rheineinzugsgebiet zum Beispiel nehmen die Extremniederschldge in allen Jah-
reszeiten aufler dem Sommer zu. In den Alpen treten Extremniederschldge verstarkt

auch im Winter auf.

In der Schweiz sind die Winterniederschldge im 20. Jahrhundert im Westen und Norden

um mehr als 30% signifikant angestiegen.

In Zukunft kdnnten sich diese Trends vielleicht noch verstarken. Im Jahr 2007 waren
sich mehr als 90 % der Klimamodelle einig, dass es im Winter zu einer durchschnittli-
chen Niederschlagszunahme im 0Ostlichen Alpenraum kommen wird. Im Abschlussbe-
richt des Forschungsprojekts ENSEMBLES von 2009 ist fur den Winter in den Alpen
allerdings die hochste Wahrscheinlichkeit fiir keine oder nur eine geringe Zunahme von

Niederschlag dargestelit.

! Einige weniger interessante Zusammenfassungen wurden in den Anhang ausgelagert, um den Uberblick

im Hauptteil Gbersichtlicher und gewinnbringender zu gestalten.

4
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Eine signifikante Zunahme der H&ufigkeit von Extremereignissen wird fir die Alpen
nordlich des 45. Breitengrads vorhergesagt, besonders im Winter. Ereignisse, die bisher
alle 40 - 100 Jahre stattfanden, sollen in Zukunft etwa alle 20 Jahre stattfinden.

Im Rheineinzugsgebiet sind im Winter deutliche Steigerungen der Niederschlags-
Extrem-Indizes zu erwarten. Auch die Variabilitat zwischen den Jahren soll besonders
im Winter zunehmen. Im schweizerischen Rheineinzugsgebiet sollen die Extremwerte
des 5-Tages-Niederschlags aber nach Berechnungen von 2010 nur sehr wenig ansteigen,

und zwar eher bei den nicht so extremen Ereignissen als bei den sehr extremen.

Auch in den deutschen Alpen soll die H&ufigkeit von Starkniederschlagsereignissen

nach jiingsten vorlaufigen Kalkulationen nicht zunehmen.
Es folgen Details zu den einzelnen Fachartikeln, in chronologischer Reihenfolge:
NOBILIS, HAIDEN & KERSCHBAUM 1991

suchen nach dem wahrscheinlichen Maximum des Tagesniederschlags fur 504 Stationen
in Osterreich. Sie kommen zu dem Fazit, dass sich ein solches Maximum nicht wissen-

schaftlich begrtindet finden lasst.

Extrema werden nur in den Niederungen Osterreichs ganz uiberwiegend von konvekti-
ven Sommerniederschldgen bestimmt (die in Zukunft eher abnehmen sollen). In den
Bergen, insbesondere am Arlberg und sudlich des Alpenhauptkamms, ist die Wahr-
scheinlichkeit fir Extremniederschlage gleichmaRiger bers Jahr verteilt. Dies gilt be-
reits flr den untersuchten Zeitraum bis 1980 und kdénnte sich durch die globalen Trends
noch festigen. St. Michael im Lungau (am Fluss Mur) zeigt z.B. damals schon neben
dem Juli ein zweites, deutlich kleineres Maximum der relativen monatlichen Frequenz
von jahrlichen Maxima des Tagesniederschlags im November. In Lienz (an der Drau)

ist im November sogar das eindeutige Jahresmaximum zu finden.

Insgesamt zeigen die ndrdlichen und stidlichen Rénder der Alpen die hochsten mogli-

chen Tageswerte, am hdchsten im Bregenzer Wald.
Mehrtagige Zeitrdume wurden in dieser Arbeit noch nicht untersucht.
WIDMANN U. SCHAR 1997

Widmann u. Schér fiihren eine Analyse der Hauptkomponenten und der Langzeittrends
des Niederschlags in der Schweiz durch. Dabei finden Sie fir den Zeitraum 1901-1990
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einen signifikanten Anstieg der Winterniederschlage um mehr als 30% im Westen und
Norden. Dies ist nicht auf veranderte Haufigkeiten von Wettertypen zuriickzufiihren,
sondern auf die Tendenz der meisten niederschlagsproduzierenden Wettertypen, mehr

Niederschlag zu produzieren.
CEBON U. A. 1998

Auch Cebon u. a. finden, dhnlich wie Hundecha u. a. (2008), dass die berwiegend
durch die priméren dynamischen Felder erklarbaren Winterniederschlédge deutlich bes-
ser, ja sogar in der Qualitat vergleichbar einer Zwei- bis Drei-Tage-Wettervorhersage,

simuliert werden kénnen als Sommerniederschlage.

Ein Vergleich von 10-Jahres-Niederschlagsmengen 1901-1910 mit 1981-1990 fur acht
reprasentative Schweizer Stationen zeigt insgesamt gleichbleibende Mengen, aber eine
klare Verschiebung der Niederschlage weg vom Sommer hin zum Winter (aber teils
auch zum Frihling und Herbst). Die Steigerungsraten im Winter liegen zwischen 8,9
(Bern) und 35,9 % (Altdorf). Die an dieser VVorgehensweise gedullerte Kritik hebt u.a.
auf die kurzen Zeitrdume ab, die die hohe natirliche Variabilitat des Klimas nicht aus-

gleichen kénnen.

Gyalistras u. a. (1994) (zitiert in Cebon u. a. 1998) finden fiir Bern keine Anderung der
mittleren Menge der Winterniederschlage (fur Lugano dagegen schon). Zwei weitere
semiempirische Downscalings fur 40 zuféllig verteilte Schweizer Stationen kommen fir
den Winter (DJF) zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen. Die auf dem globalen Klima-
modell (GCM) ECHAML/LSG basierenden Berechnungen (Cubasch u. a. 1992) sehen
eine leichte Abnahme der Winterniederschldge. Boer, McFarlane und Lazare (1992)
kommen auf der Basis von CCC-GCMII fiir Dezember und besonders Februar zu deut-
lichen Steigerungen von bis zu 60%. Die GCM Daten wurden hier allerdings nur fur

finf Jahre berechnet.

Die Versuche mit regionalen Klimamodellen, die in GCMs eingebettet werden, klingen
zum damaligen Zeitpunkt noch wenig uberzeugend. Denn schon die Fahigkeit, beo-
bachtete Mengen von Januar-Niederschlagen nachzubilden, war damals regelméRig

schlechter als die des rahmenbildenden GCMs.
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FRICH U. A. 2002

Fur Eurasien, Nordamerika und Australien werden die Anderungen bei klimatischen
Extremen 1946-1999 auf der Basis von 10 ausgewdhlten Indikatoren untersucht. Statis-
tisch signifikant sind ein Anstieg der Zahl warmer Sommernéchte, ein Riickgang der
Zahl der Frosttage, eine Verringerung der innerjéhrlichen Temperaturdifferenzen, ein
Anstieg der Extrem-Niederschlagsmengen aus Nassperioden und ein Anstieg der Zahl

der Extremniederschlagsereignisse.
KLEIN TANK U. KONNEN 2003

Auf der Basis von 100 tber Europa verteilten Stationen kommen die Autoren fur den
Untersuchungszeitraum 1946-1990 zu dem Schluss, dass die extremen Niederschlage
im Durchschnitt zunehmen. Unter extremen Niederschlagen werden hierbei sinnvoller-
weise (vgl. Frei u. Schar 2001, s. Kap. 3.4) jedoch nur solche mit einer Wiederkehrperi-
ode von 60 Tagen verstanden. Bei Stationen mit genereller Niederschlagszunahme tra-
gen die Extremereignisse Uberproportional zu der Zunahme bei.

HUNDECHA U. BARDOSSY 2005

Fur den Untersuchungszeitraum 1958 — 2001 und 611 Niederschlagsstationen im deut-
schen Einzugsgebiet des Rheins wurde eine Zunahme der Extremniederschlége (Basis:
1 Tag) in allen Jahreszeiten aufler dem Sommer festgestellt. Dieser Trend war noch
starker, wenn nicht einzelne Punkte, sondern aggregierte Flachen betrachtet wurden — je

groRer die Flache, desto eindeutiger der Trend.
FREI U. A. 2006

Mit Hilfe von RCMs wird die Entwicklung von Niederschlags-Extremwerten in den
Alpen vorhergesagt. Danach sollen Ereignisse, die bisher alle 40 - 100 Jahre stattfanden,
in Zukunft etwa alle 20 Jahre stattfinden. Die Ergebnisse fur das Winterhalbjahr sind
recht einheitlich und entsprechen auch den Fortschreibungen bisheriger Trends. Nord-
lich etwa 45° N soll eine Zunahme der Haufigkeit signifikant sein.

GOBIET, TRUHETZ U. RIEGLER 2006

Es werden 2 RCMs (ALADIN und MM5) mit einer Auflésung von 10 km flr den Al-
penraum gerechnet. Dabei zeigt sich beim Niederschlag fur die Zukunft eine Trennung
zwischen feuchteren Konditionen ndérdlich und trockeneren Konditionen sudlich des

Alpenhauptkamms.



Master Thesis U1449/Philipp Kolb

MMS5 (berschatzt die Winterniederschldge in der eigentlichen Alpenregion systematisch
um ein bis zwei mm pro Tag. Fur 2040 im Vergleich zu 1980 wird flr die meisten Teile
der Osterreichischen Nordalpen ein Anstieg der durchschnittlichen Niederschlage um
etwa 10 bis 20 % berechnet, der vorwiegend auf einen Anstieg der Intensitat der Nie-

derschléage zuruckzufiihren sein soll.
BENISTON U. A. 2007

Die Untersuchung basiert auf RCMs aus dem PRUDENCE Projekt. Dargestellt werden
Veranderungen in der Haufigkeit von Extremereignissen zwischen 1961-1990 einerseits
und 2071-2100 andererseits. Es wird ein Anstieg starker Winterniederschlage fir Zent-
ral- und Nordeuropa erwartet. Diese Aussage héngt aber von der Wahl des RCM und
des treibenden GCM ab. Besonders die Unterschiede zwischen den RCMs sind teilwei-

se hoher als die interne Variabilitat.
SOLOMON U. A. 2007

Es ist wahrscheinlich, dass die Haufigkeit von Starkniederschldgen schon in der zweiten
Hélfte des 20. Jahrhunderts Uber den meisten Landgebieten zugenommen hat. Es ist
eher wahrscheinlich als nicht wahrscheinlich, dass dies auch menschengemachte Ursa-
chen hat. Es ist sehr wahrscheinlich, dass sich dieser Trend im 21. Jahrhundert verstér-
ken wird. Mehr als 90 % der Modelle sind sich einig, dass es im Winter zu einer durch-
schnittlichen Niederschlagszunahme im &stlichen Alpenraum kommen wird. Auch im
westlichen Alpenraum wird eine Zunahme erwartet, allerdings nicht von mehr als 90 %
der Modelle.

Die Arten von Extremen, die analysiert werden kdnnen, werden eingeschrankt durch die
Verfugbarkeit von Beobachtungsdaten. Je seltener das Ereignis ist, desto schwieriger ist
es, Anderungen (ber lange Zeitraume hinweg zu identifizieren. Und es bleiben Proble-
me bei der Simulation einiger Arten von Variabilitit, besonders auch bei Extremnieder-

schléagen.

Aus den auf S. 875 veroffentlichten Karten geht hervor, dass nach 17-18 von 21 regio-
nalen Modellen fur das Szenario A1B fir den gesamten Alpenraum mit einer Zunahme
der Winterniederschldge um im Durchschnitt 5-10% (und einer Abnahme der Sommer-

niederschlége) gerechnet werden muss.
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,In northern Europe and in central Europe in winter, where time mean precipitation is
simulated to increase, high extremes of precipitation are very likely to increase in mag-
nitude and frequency* (S. 877).

LENDERINK U. VAN MEIJGAARD 2008

Anhand einer 99-jahrigen Reihe stuindlicher Niederschlagsmessungen in De Bilt, Nie-
derlande, wird gezeigt, dass der Anstieg der Extremwerte des stiindlichen Niederschlags
deutlich Gber den Erwartungen aus physikalischen Gleichungen liegt. Bei taglichen Mit-
telwerten ber 12°C nehmen die Werte doppelt so stark zu wie erwartet. Mit einem
hoch aufldsenden RCM wird berechnet, dass der Anstieg der Werte tber weiten Teilen
Europas bei etwa 14% pro Grad Erwéarmung liegt.

HUNDECHA U. A. 2008

Die Anderung von Niederschlags-Extrem-Indizes in der Zukunft im Rheineinzugsgebiet
fallt generell moderat aus, aulRer fur den Winter. Dort sind deutliche Steigerungen mit
allen Methoden zu beobachten. Mit dem statistischen MAR Modell fallen die Steige-
rungen groRer aus als mit dem Modell MLR. Mit SRES Szenario A2 fallt px5d (maxi-
maler 5-Tages-Niederschlag) gréRer aus als mit dem regionalisierten ,,Oko-Szenario*
B2, das generell bei den Niederschlagsextremen etwas geringere Unterschiede zu heute
sieht als A2. Bei pfl90 (Niederschlagsanteil aus Ereignissen oberhalb des 90% Quantils)
und pnl90 (Zahl der Ereignisse oberhalb des 90% Quantils) ist es umgekehrt. pnl90 mit
MLR A2 sieht eine Steigerung von 50%. pg90 (90% Quantil des Niederschlags an Nie-
derschlagstagen) mit MLR B2 sieht eine Steigerung von nur ca. 1%. Auch die Variabili-
tat zwischen den Jahren soll (in allen Jahreszeiten) noch um 6 bis 40% zunehmen, be-

sonders im Winter.
VAN DER LINDEN U. MITCHELL 2009

In Grafik 6.13 dieses Abschlussberichts des ENSEMBLES Projekts ist fir den Winter
in den Alpen die hochste Wahrscheinlichkeit fiir keine oder nur eine geringe Zunahme
von Niederschlag zu sehen. Es wird der Zeitraum 2021-2050 mit 1961-1990 verglichen.

In den Grafiken ist sehr gut die hohe Schwankungsbreite der Ergebnisse der GCMs und
RCMs gerade auch fiir den Faktor Niederschlag zu sehen. So erstreckt sich flr den Zeit-
raum 2080-2100 fur den Mittelmeerraum (bis einschl. 48° N) der Bereich, der 95% der
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Modelle abdeckt, von etwas Uber +10% bis unter -40% Jahresniederschlagsédnderung.

Fir darauf aufbauende Kalkulationen muss diese Unsicherheit also mit bedacht werden.

Im Winter waren die Anderungen der 5-Tage-Mengen von kiirzeren Wiederkehr-
Perioden (alle 2 Jahre) groRer als die bei langeren Wiederkehr-Perioden (alle 50 Jahre),
trotz des klaren Anstiegs in der durchschnittlichen Niederschlagsmenge, den die meis-
ten RCMs errechnen. Anders ausgedriickt kann man annehmen, dass die Auswirkungen
der "kleinen Katastrophen" zunehmen werden, wéhrend es fiir die ganz groflen Kata-

strophen keine deutlichen Anzeichen gibt, dass diese noch groRer werden.
HANEL U. BUISHAND 2010

Unter Verwendung eines ganzen Ensembles von 15 RCMs kommen Hanel u. Buishand
flr das schweizerische Einzugsgebiet des Rheins zum Ergebnis, dass die Extremwerte
des 5-Tages-Niederschlags im Winter zwischen 1961-1990 und 2070-2099 nur sehr
wenig ansteigen werden. Der Orts-Parameter der generalisierten Extremwertverteilung
steigt zwar um etwa 6 % an, der Form-Parameter nimmt aber ab, so dass nur die Ext-
remwerte fir kurze Jahrlichkeiten (5 Jahre) zunehmen und die héheren (50 Jahre) eher

abnehmen.

In den Alpen ist der Dispersionskoeffizient (das Verhaltnis des Skalen- zum Orts-
Parameter, ein Kennzeichen der relativen Variabilitat) bei einigen RCM sehr rdumlich
heterogen. Bei 5 RCMS ist der Trend beim Orts-Parameter stark von der Stationshohe
abhangig. Die Unsicherheit ist relativ groR, die Schatzungen fiir die Anderungen des 50-
Jahr-Quantils bis 2070-2099 schwanken von 0,81 bis 1,32. Dies ist zum Teil auf die
hohe nattrliche Variabilitat zurickzufihren. Fir 5-Tages-Winter-Niederschldge wird
besonders der Durchschnitt, aber auch die Variabilitdt von den untersuchten RCMs
uberschétzt. In allen RCMs wurde flr gréliere Hohenlagen eine geringere Zunahme des

Orts-Parameters errechnet. Die physikalische Ursache hierfr ist unklar.
BECKER 2011

Fir den Winter (DJF) werden bis 2100 "in weiten Teilen Deutschlands mehr Starknie-
derschlagsereignisse™ erwartet. Als Starkniederschldge werden hier solche definiert, die
nur etwa an jedem 100. Tag vorkommen. Das sind je nach Ort Tagessummen von 10 bis
100 mm. Der Anstieg zeigt sich deutlich ab etwa 2040. In den Alpenregionen bleibt die

Haufigkeit jedoch nahezu konstant.

10
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Die Ergebnisse der Modelle CLM und Remo widersprechen den Kalkulationen von
Schmidli u. a. (2002): Auch fiir Vorarlberg und Tirol ist keine Zunahme der Starknie-
derschlagshéaufigkeit bis 2100 zu erkennen. Die RCMs wurden aber nur von einem
GCM (ECHAMD) getrieben. Nur 1 Emissionsszenario (A1B) kam zur Anwendung. Es
ist also abzuwarten, ob zukiinftige, umfangreichere Untersuchungen diese Aussagen

stlitzen konnen.

3.1.2 RAUMLICHE VERTEILUNG DES NIEDERSCHLAGS SOWIE DER ZU-
UND ABNAHME

Hier stehen Arbeiten im Mittelpunkt, die Auskunft geben Gber die rdumliche Verteilung

von (Extrem-)Niederschldgen im Alpenraum.

Die hochsten Tageswerte des Niederschlags werden eher an den Alpenrandern (im Nor-
den und Siden) als im Inneren der Alpen verzeichnet, im Norden bei etwa 600 m bis
maximal 1000 m Hohe und zwischen 47,5° und 47,75° N. In Osterreich fallt fur den
Winter besonders ein Gebiet an der Grenze zwischen Vorarlberg und Tirol mit erhéhten
Werten auf.

Im 20. Jahrhundert hat der Niederschlag im Nordwesten der Alpen (incl. Vorarlberg)
um 9% zugenommen. Fir den Zeitraum 1961-1990 sind flr die dsterreichischen Nord-
alpen Niederschlagszunahmen von meist Uber 20 % zu beobachten. Statistisch signifi-
kant nehmen die Niederschlage im Winter in Osterreich in Vorarlberg und im nordwest-
lichen Tirol zu (Schmidli u. a. 2002). Bei Betrachtung einzelner Stationen sind die groR-
ten Zunahmen in Osterreich fir die Periode 1901-1990 in Tannheim, Landeck und Bre-

genz zu finden.

Auch in der Schweiz nehmen die Winterniederschldge und auch deren Extremwerte
besonders im nordlichen und westlichen Alpenvorland und am dortigen Alpenrand zu.
Fir Extremereignisse mit Wiederkehrzeiten von 30 Tagen wird bei 36 Stationen vor-
wiegend im Norden und Westen der Schweiz ein signifikanter Anstieg im Winter ge-
funden. In Deutschland nehmen die Niederschldge ebenfalls besonders im Winter zu,
am stérksten in Westdeutschland, aber auch im Allgau 6stlich des Bodensees.

HULME U. A. 1995

Die erste gesamteuropéische Klimatologie fir 1961-1990 mit neun Variablen wird auf-

gebaut. Eine Variable ist Niederschlag, auf Basis von 3078 Stationen. Interpoliert wird

11
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mit Thin Plate Splines. Die Aufldsung ist grober (ca. 50 km) als spater bei Frei u. Schar
(1998) und basiert auf einer Methode, bei der Hohe als Covariable verwendet wird. Die
Ergebnisse sind allerdings im Vergleich zu denen von Frei u. Schéar sehr grob, haupt-
sachlich wegen der geringen Zahl der verwendeten Messstationen. Die Auflésung ist

eher noch geringer als 50 km.
FREI U. SCHAR 1998

Frei und Schér prasentieren eine vollstandige Niederschlags-Klimatologie der Alpen mit
jahreszeitlichen Mittelwerten, mit einer Auflosung von 24 km auf Basis von 6.600 Sta-
tionen fur den Zeitraum 1971-1990. Té&gliche Daten lagen flr knapp 5.000 Stationen
vor. Davon liegen aber weniger als die Hélfte in den eigentlichen Alpen, denn das
Untersuchungsgebiet ist groRzlgig definiert und umfasst auch die Alpenvorlander (2°-
17° E, 43°-49° N).

Frei u. Schar zeigen einen Nord-Sud-Schnitt durch die Alpen. Die héchsten Nieder-
schlagswerte finden sich "am FuR" der Berge, im Norden bei etwa nur 600 m Hohe und
zwischen 47,5° und 47,75° N. Auf dieses Gebiet kénnte sich die Untersuchung konzent-
rieren. Flr den Winter fallt besonders ein Gebiet an der Grenze zwischen Vorarlberg
und Tirol mit erhéhten Werten auf, aber auch ein "brillenférmiges” Gebiet etwa west-
lich und 0stlich von Salzburg. Die Frequenz der Niederschldge ist in den Nordalpen

deutlich hoher als in den Stdalpen.
FREI U. SCHAR 2001

Fur 113 Schweizer Niederschlagsmessstationen, fur die Daten von 1901 bis 1994 vor-
liegen, konnen fiir starke Niederschlagsereignisse mit Wiederkehrzeiten groRer 100 Ta-
gen meist nur statistisch nicht signifikante Trends festgestellt werden. Lediglich flr Er-
eignisse mit Wiederkehrzeiten von 30 Tagen wird bei 36 Stationen vorwiegend im Nor-
den und Westen des Landes ein signifikanter Anstieg im Winter gefunden. Flr eine
Wiederkehrzeit von 1 Jahr ist dieser Trend nur noch bei 3 Stationen signifikant, eine in

Schaffhausen, eine in der Zentralschweiz und eine im sudlichen Wallis.
SCHMIDLI U. A. 2002

Fur die Rekonstruktion eines 25 km-Rasters wird die Interpolationstechnik “reduced-
space™ verwendet. Dabei werden Daten aus einem dichten Stationsnetzwerk, aber fir

einen begrenzten Zeitraum 1971-1990 kombiniert mit den wenigen Stationsdaten, die

12
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fur den Zeitraum 1901-1990 zur Verfugung stehen. Fir auf 100x100 km zusammenge-
fasste Zellen kann die Varianz zu mehr als 90 % erklart werden. Auch ein Vergleich mit
einem globalen Datensatz (CRUO05) zeigt gute Ubereinstimmung. Insofern kann man
dem Modell so weit trauen, dass die Ergebnisse, ndmlich u. a. eine Steigerung der Nie-
derschlagsmengen im Winter um 20-30 % in den Westalpen, ernst genommen werden
sollten.

Der RMSE bewegt sich in Vorarlberg, Tirol und Salzburg bei 0,3 bis tber 0,6 mm pro
Tag, ein vergleichsweise niedriger Wert. Gerade im Winter sind die Unterschiede zu
den beobachteten Werten gering. Uber den gesamten Zeitraum 1901-1990 zeigt sich im
Nordwesten des Untersuchungsgebiets im Winter eine Niederschlagszunahme, die zum
90 % Niveau signifikant ist. In Osterreich trifft dies fir Vorarlberg und das nordwestli-

che Tirol zu.

|
I -30

Abbildung 1: Trends des mittleren Niederschlags im Winter 1901-1990 (in % pro 100 Jahren). Die
Strich-Punkt-Linie umfasst Gebiete, in denen der Trend auf dem 90%-Niveau statistisch signifi-
kant ist (aus Schmidli u. a. 2002).

Fir den Zeitraum 1961-1990 ist die signifikante Zunahme wegen der geringen GroRe
des Samples auf das nordliche Voralpenland in Deutschland beschrénkt. Aber auch fir
die Osterreichischen Nordalpen sind Zunahmen von meist Gber 20 % zu beobachten. Bei
Betrachtung einzelner Stationen sind die groRten Zunahmen in Osterreich fiir die Perio-
de 1901-1990 in Tannheim, Landeck und Bregenz eingezeichnet. Die gefundenen
Trends sind vergleichbar den von Widmann u. Schér (1997) gefundenen. Ein Zusam-
menhang mit der nordatlantischen Oszillation (NAO) wird nicht gefunden, bzw. wird
zunehmend schwadcher seit der Periode 1901-1930.

13
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SCHMIDLI U. FREI 2005

Fur den Beobachtungszeitraum 1901-2000 haben Schmidli u. Frei ein vergleichsweise
dichtes Netz von Messstationen, 104 fur die Schweiz, zur Verfugung. Im Winter werden
signifikante Zunahmen fur alle Statistiken im Zusammenhang mit Niederschlagsstarke
und -h&ufigkeit gefunden. Die Zunahmen betragen zwischen 10 und 30%. Das Signal ist
am starksten im Norden und Westen der Schweiz. Mit "Norden™ ist hier aber nur das
Alpenvorland gemeint, der nordliche Alpenrand (z. B. Séntis) wird schon zum "Osten™
gezihlt. Die signifikanten Anderungen liegen besonders im Vorland, aber auch am
nordlichen Alpenrand, besonders im Appenzellerland. Weiter innen liegende Bergketten
wie die Glarner Alpen sind dann schon nicht mehr signifikant betroffen.

Von den benutzten Indizes sind NL95, die Zahl der Events tiber dem 95er Perzentil, und
X3D (starkster 3-Tages-Niederschlag), X5D und X10D interessant. Die X3D Karten-
darstellung zeigt im Alpenraum nur vereinzelt Stationen mit signifikantem Anstieg,

etwa stdlich von Luzern. Der Séntis z.B. ist nicht signifikant (wohl aber bei NL95).

Die Box-and-Whisker-Plots fur die Region "Osten" zeigen, dass X3D und X5D im
Untersuchungszeitraum um etwa 10% ansteigen. Das ist zwar nicht viel, aber doch ein-
deutig, wenn auch nicht statistisch signifikant. Bei mehr als 75% der Stationen im Osten
ist ein Anstieg festzustellen. Bei NL95 ist bei mehr als einem Viertel der Stationen ein
Anstieg um 50% und mehr zu beobachten. Auch der Median liegt Giber 20% und damit
im statistisch signifikanten Bereich. Im Herbst ergibt sich ein &hnliches Bild, nicht aber

im Friihjahr.

Zusammengefasst kann man also durchaus festhalten, dass der von den globalen Kli-
mamodellen vorausgesagte Anstieg von Winterniederschlag im Untersuchungsgebiet
bereits heute fur die Extremwerte als zutreffend angesehen werden kann. Dies war of-
fenbar in der grober aufgeldsten Betrachtung von Haylock und Goodess (2004) nicht

erkennbar.
JONAS, STAEGER U. SCHONWIESE 2005

In dieser Studie des deutschen Umweltbundesamtes werden die Anderungen in der Hau-
figkeit von Extremereignissen zwischen 1901 und 2000 untersucht. 100-j&hrige Reihen
liegen aber nur flr sehr wenige Stationen vor. Dabei zeigt sich fur Westdeutschland ein

Trend zu héheren Monatsniederschlégen, besonders im Winter. Dies trifft auch auf die
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Tagesniederschldge zu, insbesondere in Norddeutschland, wo besonders fiir ohnehin
schon hohe Extremwerte ein Trend fir groRere Uberschreitungshaufigkeiten gefunden
wurde. Hinzu kommt generell eine im Winter erhéhte Variabilitat, "was verbreitet zu
einer deutlichen Zunahme von extrem hohen Niederschlagssummen in dieser Jahreszeit
fahrt" (S. 11). Tage mit hoheren (iber dem 10%-Perzentil) und hohen (Gber dem 5%
bzw. 2% Perzentil) Niederschlagssummen nehmen vor allem im Winter und in West-
deutschland zu. Auf einer Karte auf S. 13 (Winter, generelle Entwicklung 1971-2000)

sind besonders hohe Niederschlagszunahmen im Allgéu 6stlich des Bodensees zu sehen.
FREI U. SCHMIDLI 2006

Die Alpen sind das Hochgebirge mit dem weltweit dichtesten Netz an Niederschlags-
messstationen. In den Alpen finden sich die hdchsten Niederschlagsmengen etwa in
einer Hohe von 1.000 m, nicht darlber. Dies hat mit dem Abschattungseffekt der
Vorberge gegentber dem Hauptkamm zu tun. In niedrigeren Gebirgen wie dem
Schwarzwald oder den VVogesen sind die hdchsten Niederschlagsmengen dagegen in den

hdchsten Lagen zu finden.
AUER U. A. 2007

Die durch umfangreiche QualitatssicherungsmalRnahmen optimierte historische Klima-
datenbank fir den Alpenraum HISTALP (s. auch B6hm u. a. (2009)) wird vorgestellt.
Fur den Niederschlag im 20. Jahrhundert wird im Nordwesten der Alpen (incl. Vorarl-

berg) ein Anstieg von 9% und im Siidosten ein Rickgang um 9% festgestellt.

‘ 3.1.3 FUR EXTREMNIEDERSCHLAGE VERANTWORTLICHE WETTERLA-
‘ GEN

Welche Wetterlagen sind meistens fur Extremniederschlage verantwortlich? In Westos-
terreich sind es fiir den Winter West- und Nordwestlagen.

KROMP-KOLB 2003

Die mit 189 Féllen bei weitem hdufigste in Westdsterreich und in der Region Nordstau
flr Starkniederschldage verantwortliche Wetterlage ist der Cluster C2 mit sehr langsamer

Bewegung am Boden und einer gut ausgeprigten Siidweststromung in der Hohe. ,,Diese

2 Im Anhang befindet sich eine weitere Zusammenfassung zu diesem Themenbereich:Vicente-Serrano u.
a. (2009)
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Wetterlage ist Uberwiegend von Gewittern und Schauern gepragt, die vor heranziehen-
den Kaltfronten am Ende einer Schénwetterperiode verbreitet auftreten und recht heftig
ausfallen kénnen.* Da die Niederschldge im Sommer in Zukunft abnehmen sollen, diirf-

te auch die Bedeutung dieser Wetterlage abnehmen.

Die flr Westosterreich bedeutendste Wetterlage mit allerdings nur 9 Fallen ist C4, eine
Art Weststau mit einem Maximum von uber 30 mm pro Tag am Arlberg. Dabei werden
die Luftmassen aus Westen sehr schnell herangefuhrt. Zwar mit 12 Fallen nicht sehr
haufig, aber bei Auftreten auch in Westosterreich relativ ergiebig ist die Lage C5 mit
kréaftiger Nordweststromung am Boden wie in der Hohe. Sie weist eine deutliche Nord-

komponente auf.

Fur die Region Nordstau durfte Cluster C3 (44 Félle) die interessanteste Wetterlage flr
die hier erorterte Fragestellung sein. Sie wird zwar als ,,Nordwestwetterlage* bezeich-
net. Die abgebildeten Trajektorien zeigen aber besonders am Boden eine Herkunft der
Luftmassen vom Atlantik vor der Iberischen Halbinsel, von wo aus sie Gber Frankreich

und Suddeutschland nach Osterreich kommen.

Auch die Wetterlage C6 (,,abziehender Kaltlufttropfen) mit 18 Féllen ist noch von Be-
deutung. ,.Ein machtiges nahezu kreisrundes Hohentief zieht dabei langsam nach Nord-
osten ab und sorgt an seiner Riickseite flr eine kraftige Nordstromung in der Hohe. Die-
se kalte Hohenstrémung labilisiert die Luftschichtung und fordert die Niederschlagsbil-
dung. Im Nordstau der Alpen wird dieser Effekt durch die erzwungene Hebung der Luft

verstarkt und fuhrt dort zu hohen Niederschlagsmengen.*

3.1.4 AUSLOSER FUR EXTREMEREIGNISSE
Niederschlag, insbesondere aus Gewittern und kurzen Starkregen, aber auch aus
Schneeschmelze, ist fir Naturkatastrophen wie Muren und Hangrutschungen und die

daraus resultierenden Gebaudeschéaden verantwortlich.
FREI U. SCHAR 1998

"Precipitation is [...] responsible for a range of natural disasters, ranging from flash-

flooding, landslides, avalanches to serious cases of hail damage."” (S. 873)
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RICKENMANN U. EGON 2003

Im Rahmen des StartClim Projekts wurden fur die Bezirke Landeck und Imst, dort be-
sonders in der Gemeinde Umhausen, Extremereignisse aus mehreren hundert Jahren
untersucht. Die meisten Schaden an Geb&uden werden durch Muren verursacht, nicht
durch Rutschungen oder Bergstiirze. Nur etwa 2-10 % der Ereignisse werden durch
Dauerregen ausgelost. Die meisten werden durch Gewitter und kurze Starkregen ausge-

I6st. Auch Schneeschmelze spielt mit 22 % eine deutlich gréRRere Rolle als Dauerregen.
HERRMANN 2011

beschreibt den Zusammenhang zwischen Niederschlag und Hangrutschungen. Wasser
wischt ,,das Gemisch aus Kalk- und Tongestein im Untergrund aus [...] Der Kalk wird
durch das von Natur aus leicht saure Wasser ausgelost, das Material lockert auf und
rutscht nach. Deshalb sind Regen und Schneeschmelze fir instabile Hange so gefahr-
lich.” Die Hénge setzen sich meist zwei bis vier Tage nach heftigen Niederschldgen

oder Schneeschmelze in Bewegung.

‘3.1.5 REGIONALE DISTRIBUTION NIEDERSCHLAGSBEDINGTER SCHA-
‘ DEN

Wo gibt es besonders viele niederschlagsbedingte Schaden? Wie héufig kommt es dort

zu Extremereignissen?®
CEBON U. A. 1998

Die Haufigkeiten von extremen Flutereignissen fur funf Orte in der Schweiz zwischen
1500 und 2000 werden angegeben. Fiir das 20. Jahrhundert schwankt die Bandbreite

dieser Haufigkeit zwischen zwei (Uri) und acht (Tessin) Ereignissen.
KROMP-KOLB 2003

Das osterreichische Bundesamt und Forschungszentrum fir Wald (BFW) fiihrt seit
1972 eine Wildbach-Schadensdatenbank, in der Extremereignisse wie Muren und
Hochwasser verzeichnet sind. Bei der Anzahl dieser Ereignisse ragen Saalbach-
Hinterglemm (Bundesland Salzburg), Bad Goisern (Oberdsterreich) und Abtenau (Salz-

burg) mit mehr als 40 Extremereignissen in 32 Jahren heraus. Alle drei gehdren zur

* Im Anhang befindet sich eine weitere Zusammenfassung zu diesem Themenbereich: Arnold u. a.
(2009).
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Niederschlagsregion ,,Nordstau® (Tiroler Unterland, Teile von Salzburg und Obergdster-

reich).

Aus ,,Westosterreich® (Vorarlberg und grofle Teile Tirols) werden keine Orte explizit
benannt. Eine Karte zeigt nur fir Bludenz mehr als 20 Extremereignisse im Zeitraum
1972-2001, fur Dalaas mehr als 15, flr Innerbraz, Sonntag und Klosterle mehr als 10.
Im nordwestlichen Tirol fallen Imst, Flirsch, Tannheim und Nesselwangle mit mehr als
10 Ereignissen auf. Als Fallbeispiele werden die Bezirke Landeck und Imst genannt,
insbesondere der Ort Umhausen im Bezirk Imst, der aber schon auerhalb des Bereichs
liegt, fir den Schmidli u. a. (2002) einen signifikanten Niederschlagsanstieg im Winter

gefunden haben.

3.2 DOWNSCALING VON GLOBALEN MODELLEN

3.2.1 STATISTISCHES DOWNSCALING

Eine Mdglichkeit, den niedrig aufgeldsten Output von GCMs downzuscalen, ist der
Einsatz von statistischen Methoden. Die folgenden Aufsétze beschreiben jeweils eine
oder mehrere dieser Methoden und bewerten den Erfolg des Downscalings.

Kenntnisse Uber groRrdumige Faktoren wie Druckfelder oder Feuchtigkeits-Flux kon-
nen genauso in die Kalkulationen einflieen wie lokale physiographische Features. Hau-
fig genannte Methoden sind SDSM, Quantil Mapping und Wettergeneratoren. Die Er-
gebnisse sind aber oft nicht Giberzeugend, besonders auch bei der Schatzung von Ext-

remniederschlagen.
KIM U. A. 1984

In diesem friihen Beispiel fir ein Downscaling vom GCM (in Oregon) wird auf rein
statistischer Basis mit Eigenvektoren gearbeitet. Der erste empirisch-orthogonale Mo-
dus der Covarianz-Matrix mittelskaliger Abweichungen erklart 80% der Varianz des
Niederschlags. Die Zeitstruktur dieses Modus ist vorwiegend jahreszeitlich und stimmt

mit den Phasen der groRrdumigen Anomalien berein.

* Im Anhang befinden sich fiinf weitere Zusammenfassungen zu diesem Themenbereich: Hundecha u. a.
(2008), Hessami u. a. (2008), Maurer u. Hidalgo (2008), Tolika u. a. (2008) und Wang u. Zhang
(2008).
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VON STORCH, ZORITA U. CUBASCH 1993

Die Beziehung zwischen regionalem Niederschlag und groRraumigen Flusskonditionen
wird untersucht, auch unter dem Aspekt des Downscalings vom GCM zur regionalen
Ebene. Mit einer kanonischen Korrelationsanalyse wird eine statistische Beziehung
zwischen den charakteristischen Mustern regionaler Klimaparameter und gro3raumiger
Druckfelder hergestellt. Unter Bertcksichtigung dieser Beziehung l&sst sich die Nieder-
schlagsmenge (iber der iberischen Halbinsel mit Hilfe der Anderungen im nordatlanti-

schen Bodendruckfeld genauer als nur mit Hilfe des GCMs berechnen.
GYALISTRAS U. A. 1994

Basierend auf dem von von Storch, Zorita u. Cubasch (1993) vorgeschlagenen
Downscaling-Modell mit Hilfe der kanonischen Korrelationsanalyse wird versucht,
Niederschlags- und andere Werte fir flinf Schweizer Stationen zu kalkulieren. In der
Validierungsperiode 1941-1980 gelingt dies fur den Winterniederschlag nur magig, nur
29-55% der Varianz konnen mit Hilfe der groRraumigen Luftdruckfelder erklart wer-

den.
WILBY, DAWSON U. BARROW 2002

Statistical DownScaling Model (SDSM) wird als robustes Entscheidungswerkzeug zur
Beurteilung regionaler Auswirkungen des Klimawandels vorgestellt. SDSM erleichtert
die Erstellung von taglichen Serien von Klimavariablen flr einzelne Orte. Auch die
Vorabprufung von moglichen Préadiktoren, die Kalibrierung von Modellen, diagnosti-
sche Tests, statistische Analysen und grafische Darstellung werden von SDSM unter-
stutzt.

WILBY U. A. 2004

Die direkteste Methode zu einer héheren raumlichen Auflésung ist die Anderungsfakto-
renmethode. Eine bekannte Klima-Baseline wird aufgrund von grof3flachig berechneten
Klimwandel-Vorhersagen angepasst. Diese Methode wird verwendet, wenn RCM Out-

put nicht verfugbar ist, fir Sensitivitatsstudien, oder wenn es schnell gehen soll.

Statistisches Downscaling basiert auf der Ansicht, dass regionales Klima von zwei Fak-
toren bestimmt wird: dem groBraumigen Klimazustand und lokalen physiographischen
Features (Topographie, Land-See-Verteilung, Landnutzung). Es muss also erst ein sta-

tistisches Modell erstellt werden, das die groliraumigen Klimavariablen ("Pradiktoren™)
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in Beziehung setzt zu den lokalen ("Prédiktanden™). Der Vorteil ist: Dies braucht nicht
viel Rechnerpower. Der theoretische Schwachpunkt: Keiner weil3, ob die heute gefun-
denen Beziehungen zwischen Pradiktoren und Prédiktanden auch unter den gednderten

Bedingungen in der Zukunft noch gelten.

Gute Auswirkungsstudien basieren immer auf dem Output von mehreren globalen Kili-
mamodellen (GCMs).

In der Auflistung moéglicher Methoden werden weder GWR noch Cokriging erwéhnt.
Kriging wird den Regressionsmodellen zugeordnet, denen eine schlechte Reprasentation

von Extremereignissen attestiert wird.
VRAC U. NAVEAU 2006

Vrac u. Naveau prasentieren ein gemischtes statistisches Downscaling Modell, das bis-
her nur selten zur Anwendung gekommen ist. Die Mischung besteht aus einem gewdhn-
lichen Skalierungsansatz (Gamma-Verteilung) einerseits, der Durchschnittswerte und
die Varianz des Niederschlags gleichermafen skaliert, und Quantil Mapping (generali-
sierte Pareto-Verteilung (GP)) andererseits, bei dem die gesamte Haufigkeitsverteilung
der beobachteten Werte berlicksichtigt wird, wobei aber das extreme Ende der Vertei-
lung nicht genligend Berticksichtigung findet. Durch die Mischung der beiden Ansétze
konnte das Problem mit dem extremen Ende der Verteilung behoben werden.

Es liegt ein dreistufiger Prozess zugrunde:

1. Durch eine hierarchische Clustering-Methode werden regionale Niederschlags-

muster konstruiert.

2. Tagliche Ubergange zwischen den Mustern werden durch ein Markov-Modell
abgebildet, das durch groRraumige atmosphdrische Variablen (z.B. aus NCEP

Reanalysen) gespeist wird.

3. In Abhé&ngigkeit von diesen regionalen Mustern werden Niederschlagshdufigkeit
und Intensitatsverteilungen als statistische Mixturen modelliert. Von den Nie-
derschlagsamplituden wird angenommen, dass sie dem Mix aus Gamma- und

GP-Verteilung folgen.
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3.2.2 DYNAMISCHES DOWNSCALING

Neben statistischen Downscaling-Methoden setzen sich in den letzten zehn Jahren ver-
starkt regionale Klimamodelle (Regional Climate Models, RCMs) durch, wenn es da-
rum geht, die Auflésung globaler Klimamodelle zu verbessern.

Hatten die ersten RCMs noch mit ,,Kinderkrankheiten“ zu kdmpfen, so sind die Ergeb-
nisse in den letzten Jahren immer besser geworden, so dass nun im Allgemeinen RCMs
den statistischen Methoden zum Downscaling von GCMs vorzuziehen sind. RCMs sind
heute bis zu einer Auflésung von nur noch 7 km verftigbar. In mehreren europaischen
GroRprojekten (PRUDENCE, ENSEMBLES, CORDEX) wurden RCMs entwickelt und
getestet, besonders auch in den Alpen, die als Gebirge und wegen des Ubergangs zwi-
schen zwei Klimazonen ein besonders schwieriges Testgebiet darstellen. Aus ENSEM-
BLES stammt auch das RCM CNRM-Aladin, das im Winter in den Nordalpen relativ
gute Ergebnisse zeigt und deshalb in dieser Arbeit verwendet werden soll. Noch besser

ware es allerdings, mehrere RCMs zugleich zu betrachten.
FREI U. A. 2003

Dies ist eine recht friihe vergleichende Untersuchung der Performance von finf RCMs
im Alpenraum. Die RCMs arbeiten mit einer Auflésung von 50 km. Insgesamt werden
die wichtigsten Merkmale der raumlichen Niederschlagsverteilung gut wiedergegeben,
aber die Niederschlagsmengen in den nordwestlichen Luv-Gebieten werden Gberschatzt
und die der siidostlichen Lee-Seiten unterschatzt. Im Sommer wird die Intensitdt von

Niederschldgen unterschatzt, ebenso die Haufigkeit von Extremereignissen.
CHRISTENSEN U. CHRISTENSEN 2007

In einer Zusammenfassung der Ergebnisse des PRUDENCE Projekts wird untersucht,
welche der dabei verwendeten regionalen Klimamodelle besonders reprdsentativ sind.
Es werden Hilfestellungen zur Auswahl des geeigneten Modells bei Zugrundelegung
eines bestimmten Szenarios bzw. eines bestimmten globalen Klimamodells gegeben.
SRES Szenario A1B® wird allerdings nicht beriicksichtigt. Die Modelle simulieren im
Durchschnitt eine 10-25%ige Steigerung fur das Untersuchungsgebiet nordlicher Alpen-
rand bis zum Zeitraum 2071-2100. Einige Modelle sehen keine Veranderung, andere bis

> das von einigen als das realistischste der derzeit im Umlauf befindlichen Klimawandel-Szenarien einge-
schatzt wird
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ZU 25-50% Zunahme. Eine Abnahme wird von keinem Modell erwartet. Die meisten

Modelle wurden mit Rahmenbedingungen des globalen Modells HadAM3H gefuttert.
SUKLITSCH U. A. 2008

Das RCM CCLM (COSMO CLimate Mode) mit einer Aufldsung von nur 10 km wird
im Alpenraum getestet, angetrieben durch ERA-40 Reanalysen des ECMWEF. CCLM ist
nicht hydrostatisch. Durch Anwendung eines Clustering-Prozesses werden die Alpen in

10 Subregionen unterteilt, fur die jeweils die Performance des Modells getestet wird.

Uber die gesamte Alpenregion liegt der mittlere jahrliche Fehler bei -0,3 mm pro Tag.
Fur die Osterreichischen Nordalpen ergibt sich fur die Variable Niederschlagsintensitat
ein recht abwechslungsreiches Bild mit Werten zwischen -5 und +5 mm pro Tag. Am
Alpenhauptkamm (berschétzt das Modell regelméRig deutlich die Intensitaten, wahrend
es am nordlichen Alpenrand eher zur Unterschatzung neigt, allerdings nicht so deutlich

ausgepragt.
ARNOLD U. A. 2009

Es werden mehrere RCMs evaluiert. Die Alpen sind wegen der Komplexitat ihres Ter-
rains und als Ubergangszone zwischen zwei Klimazonen ein sehr interessantes Gebiet
fur die Evaluation von RCMs. Es wird mit einer Zielauflosung von 25 km gerechnet.
Als Referenz fur die Evaluation dient ein E-OBS Rasterdatensatz. Der Fokus liegt auf
mehrjahrigen Wiederkehr-Werten taglicher Niederschlagsmengen. Viele Modelle ten-
dieren dazu, die Extremwerte teilweise deutlich zu iberschétzen, besonders im Winter.

Trotzdem wird ein positives Gesamtfazit gezogen.

In der Extremwertanalyse fir den Sommer wird auf die Wiederkehr-Werte von 1-
Tages-Niederschlagswerten fokussiert, fir den Winter dagegen auf die von 5-Tages-
Niederschlagswerten, da solche Mehrtagesphanomene hauptsachlich fir den Winter von
Bedeutung sind. Fehler in der Extremwertschatzung zeigen sich meist schon bei der
Schétzung von int (durchschnittliche Niederschlagsmenge an Tagen mit > 1 mm Nie-

derschlag), im Gegensatz zur Frequenz. Das gilt auch fur den Winter.

Im Vergleich zu den beobachteten Werten (E-OBS) fiir int im Winter in den Nordalpen
zeichnen sich besonders drei RCMs durch relativ geringe Fehler aus: KNMI-RACMO
(Niederlande), SMHI-RCA (Schweden) und CNRM-Aladin (Frankreich). Fir x5d20 (5-
Tages-Maximalwert mit einer Wiederkehrzeit von 20 Jahren) sind CNRM-Aladin,
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KNMI-RACMO und OURANOS-CRCM (Kanada) besonders gut. Eines dieser vier
RCMs konnte also fur diese Arbeit verwendet werden. Nach Auswertung der Grafiken
fir x5d5 (5-Tages-Maximalwert alle 5 Jahre) auf S. 32 fallt die Entscheidung auf
CNRM-Aladin, da hier flr das Untersuchungsgebiet (Vorarlberg und Tirol) nur relativ
kleine positive Bias zu erkennen sind. Bei den meisten anderen Modellen sind sehr star-

ke positive Bias zu sehen.

Generell wird bei allen Modellen aber noch eine Schwéche in der korrekten Reproduk-
tion des Uberschwappens von Niederschlag tiber eine topographische Barriere konsta-
tiert. Interessanterweise ist in den Nordalpen im Winter auch keine Verbesserung des
Ergebnisses gegentber den dlteren PRUDENCE RCMs festzustellen.

VAN DER LINDEN U. MITCHELL 2009

Je mehr ENSEMBLES Modelle kombiniert werden, desto besser werden die VVorhersa-
geergebnisse. Dabei kommt es weniger auf die Glte der einzelnen Modelle an als auf
die schiere Zahl. Nachfolger von ENSEMBLES ist CORDEX (Giorgi, Jones u. Asrar
2009).

KOTTMEIER 2010

Am Karlsruher Zentrum fir Technologie (KIT) ist inzwischen das RCM COSMO-CLM
mit einer Aufldsung von nur noch 7 km verfugbar. Und es existieren weitere RCM mit
hoher Auflésung: REMO-UBA mit 10 km und CLM-CR mit 18 km.

3.2.3 GEOSTATISTISCHES DOWNSCALING

Auch mit geostatistischen Methoden wurde das Downscaling von GCMs versucht. Wie

waren die Ergebnisse?
BIAU U. A. 1999

Es wird versucht, winterliche Niederschlédge tber der iberischen Halbinsel aus einer
Interpolation (Kriging) des nordatlantischen Luftdruckfeldes zu rekonstruieren. Dabei
soll die r&umliche Dimension des groRraumigen Druckfeldes durch empirisch-
orthogonale Funktionsanalyse (EOF) reduziert werden. Jedes beobachtete Druckfeld
wird durch einen Punkt représentiert, der auch mit dem simultan beobachteten
Niederschlag assoziiert ist. Fur neue Druckfelder, die z.B. aus einem fiir die Zukunft

gerechneten GCM stammen, konnte dann der entsprechende Niederschlag durch
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Kriging im EOF-Raum berechnet werden. Die Ergebnisse sind passabel, aber durch den

bekannten Smoothing-Effekt des Krigings wird die Varianz unterschatzt.
AKINYEMI U. ADEJUWON 2008

GIS wird zum Downscaling von GCM Daten als Ersatz fir ein nicht ausreichend dich-
tes Stationsnetz in Westafrika genutzt. Das funktioniert aber nur fur die trockeneren
Monate zufriedenstellend, und im Stiden besser als im Norden.

Als GCM Output werden Daten eines HadCM2 Modells verwendet. Die horizontale
Auflésung betréagt 2,5° Breite x 3,75° Lange. Die Mittelpunkte jeder Zelle werden sozu-
sagen als Messstation verwendet. Als Downscaling-Methode wird einfach IDW ver-

wendet.

Die Verlasslichkeit der so gewonnenen Daten wird gegen die gemessenen Outputs von
30 nigerianischen Messstationen evaluiert. R2 und RMSE werden berechnet. Die Ergeb-
nisse kdnnen, besonders in der Regenzeit, nicht als zufriedenstellend angesehen werden.

Hier wére ein RCM als Zwischenstufe wohl hilfreich gewesen.

3.2.4 METHODENVERGLEICHE

Welche Methoden sind in vergleichenden Studien die besten fiir das Downscaling von
GCMs? Geostatistische Methoden kommen mit der starken Anisotropie und der Nicht-
Linearitat von Niederschlagsdaten nicht gut zurecht. Statistische Methoden zeigen oft
ebenfalls Schwaéchen, etwa bei der Modellierung von Variabilitat zwischen den Jahren.
Dynamische Methoden (RCMs) schneiden haufig besser ab.® Wie gut die einzelnen
Modelle auch sein moégen, es ist immer von Vorteil, wenn mehrere Modelle zugleich

verwendet werden konnen.’

® Dies bedeutet auch, dass es bislang keine Anhaltspunkte dafiir gibt, Downscaling nach absoluten Maf-
stabsdimensionen zu differenzieren. Das Downscaling von der 100-km- auf die 1-km-Ebene wére im
Prinzip mit denselben dynamischen Methoden am besten zu bewaltigen wie das Downscaling von der
10-km- auf die 100-m-Ebene. Dies scheitert im Moment aber noch an der enormen Rechenleistung,
die dafir notwendig wdare. Die detailliertesten RCMs erreichen erst eine Ebene von
3 - 7 Kilometern. Es wurde aber kein Grund zu der Annahme gefunden, dass jenseits dieser prakti-

schen Probleme eine Differenzierung nach absoluten Mal3stabsdimensionen notwendig sein kdnnte.

7 Zwei weitere Zusammenfassungen aus diesem Themenbereich befinden sich im Anhang: Haylock u. a.
(2006) und Tryhorn u. DeGaetano (2010).
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LANZA, RAMIREZ U. TODINI 2001

Kriging adressiert nicht alle Probleme bei der Interpolation von Niederschlagsdaten.
Beobachteter Niederschlag zeigt starke rdumliche Anisotropie und eine noch starkere

Anisotropie in der HOohe, bei nicht-linearem Verhalten.

Stochastisches Downscaling sieht Niederschlag als einen Zufallsprozess mit spezifizier-
ten Bedingungen an. Es zielt auf die Rekonstruktion von kleinrdumigen Niederschlags-
strukturen und/oder solchen von geringer Dauer. Die einschrdnkenden Bedingungen

sind die gemessenen oder errechneten Werte auf einer héheren Skalenebene.

Bei kaskadierenden Modellen werden diese nach bestimmten Kriterien aufgespalten und
in mehreren Schritten Gber ein Gebiet oder einen Zeitraum zufallsverteilt, oder die Zu-
fallsfelder werden direkt ohne Zwischenschritte erzeugt. Eine andere Methode teilt die
Berechnungen auf: Zuerst werden fiir einen bestimmten Zeitabschnitt die feuchten und
trockenen Bereiche errechnet mit Nearest Neighbour Algorithmen, wie sie aus der
Bildverarbeitung bekannt sind. Getrennt davon werden die Intensitdten des Nieder-

schlagsfeldes kalkuliert.

Statistische Downscaling-Methoden basieren dagegen grundsatzlich auf der Annahme,
dass kleinrdumige Niederschlagsmengen sich aus grof3rdumigen Atmosphdarenzustanden
erklaren lassen, mit denen sie korrelieren. Probleme gibt es dabei dann, wenn diese Kor-

relationen nur unter bestimmten zeitlichen oder raumlichen Bedingungen gelten.
SCHMIDLI U. A. 2007

vergleichen 6 statistische Downscaling-Methoden (tagliche und saisonale Modelle, sin-
gle-site und multi-site) mit 3 Regionalen Klimamodellen (RCMs). Eine geostatistische
Methode ist nicht dabei. Untersuchungsgebiet sind die Alpen. "The Alps constitute an
ambitious test ground for downscaling methods, but it is in such regions that downscal-
ing is needed most, because the mesoscale processes are hardly resolved in current
GCMs." Es werden aktuelle Daten sowie Prognosen fiir den Zeitraum 2071-2100 unter-
sucht. Die Zielauflosung betrdgt 50 x 50 km, weil dies auch die Zielauflésung der
RCMs ist.

Die statistischen Modelle unterschatzen die Variabilitdt zwischen den Jahren deutlich.
Auch beim "year-to-year anomaly correlation skill” schneiden die statistischen Modelle

deutlich schlechter ab, besonders im Winter iber komplexem Terrain.
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Zur Bewertung der einzelnen Methoden werden nicht einzelne Stationswerte, sondern
flr jedes Netz-Pixel gemittelte Werte aus Beobachtungen 1966-1999 herangezogen, um
die Ziel-Auflésung von 50 km zu erreichen (und auch nicht zu unterschreiten). Dabei
flieen pro Netz-Pixel zwischen 10 und 50 Stationswerte in die Berechnung des Durch-

schnittswertes ein.

Von den 6 statistischen Downscaling-Methoden arbeiten 4 mit taglichen Werten. Von
diesen sind drei multivariat, davon wiederum 2 multi-site: MAR (multivariates autoreg-
ressives Modell, Universitat Stuttgart) und ANA (zweistufige analoge Methode,
Fundacion para la Investigacion del Clima). Bei allen besteht der Output aus taglichen
Niederschlagsreihen fur bestimmte Stationen, nicht aus Oberflachen. ANA verwendet
als unabhéngige Variable die geostrophische Windgeschwindigkeit in zwei verschiede-
nen Hohen, MAR verwendet den Feuchtigkeitsfluss in 700 hPa und objektive Zirkulati-
onsmuster. Die HOhe der Messstationen wird also nicht berticksichtigt.

Drei verschiedene Modellketten wurden untersucht, die sich vorwiegend durch den In-
put unterscheiden: gegenwaértige Beobachtungen (Zweck: Kalibration und Bewertung),
gegenwartige GCM Ouputs und zukiinftige GCM Outputs. Als GCM wird HadAM3
verwendet, ein reines Atmosphéarenmodell ohne Ozeankopplung und mit vergleichswei-
se hoher Auflosung (150 km).

Fur Q90 (90% Quantil des Niederschlags an Niederschlagstagen) im Winter in den
Nordalpen liegt bei der Betrachtung der Korrelation zwischen beobachteten und statisti-
schen Werten die 5%-Signifikanz-Grenze fir MAR und ANA in unerreichbarer Ferne.
Auch wenn nur einzelne Raster-Punkte und nicht die ganze Region Nordalpen unter-
sucht werden, gibt es mit MAR und ANA kaum einen, der das Signifikanz-Niveau er-
reichen kann. Die Ergebnisse fir die einzelnen Punkte streuen sehr stark. Fur das
Downscaling vom GCM sind RCMs heute also offenbar besser geeignet als statistische
Methoden.

3.3 DOWNSCALING VON REGIONALEN MODELLEN

3.3.1 STATISTISCHES DOWNSCALING

RCMs konnen also erfolgreich zum Downscaling von GCMs eingesetzt werden. Um
aber lokale Aussagen treffen zu kdnnen, ist ein weiteres Downscaling dieser RCMs no-

tig. Mit statistischem Downscaling lassen sich die Ergebnisse eines RCM noch deutlich
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verbessern. Dabei wird regelmaiig auch eine Fehlerkorrektur der RCM Werte durchge-

fuhrt. Quantil Mapping erweist sich als die erfolgreichste der statistischen Methoden.
LEANDER U. BUISHAND 2007

Um die Durchflussmengen des Flusses Meuse genauer abschétzen zu kénnen, wird der
Output des RCM RACMO (aus dem PRUDENCE Projekt) mit Hilfe einer Nearest
Neighbour Technik resampled. Das RCM wird getrieben durch das GCM HadAM3H
bzw. durch Daten der ERA-40 Reanalyse. Untersuchungszeitraum ist 1961-1990. Durch
eine relativ einfache nichtlineare Fehlerkorrektur des Durchschnittswertes und der Vari-
abilitat konnten recht realistische Durchflussextremwerte modelliert werden. Hierfir ist
die Rekonstruktion der natiirlichen Variabilitat entscheidend. Eine Korrektur der 10-

Tages-Niederschlagswerte brachte bessere Ergebnisse als die der 1-Tages-Werte.
SCHIPPER U. A. 2011

Schipper u. a. fihren ein statistisches Downscaling von Niederschlagssimulationen ei-
nes regionalen Klimamodells (MMS, 45 km-Raster) auf ein 1km-Raster durch mit dem
Ziel, ein hydrologisches Einzugsgebiet (obere Donau; Schnittmenge mit dem in dieser
Arbeit untersuchten Gebiet: oberes Lech- und Inn-Tal) von 75.000 km2 zu modellieren.
Der Untersuchungszeitraum ist die Dekade 1991-2001.

Es wird nur eine Downscaling-Methode angewendet, diese aber zwei Mal: einmal nur
mit den Niederschlagsdaten, einmal mit den zusétzlichen Variablen Windrichtung/
Windgeschwindigkeit, denn Niederschlagsmuster in den Alpen héngen von diesen Va-

riablen ab.

Beide Downscaling-Typen verbessern die Qualitdt der Simulationsergebnisse signifi-
kant fur den gesamten Zeitraum. Durch Hinzunahme der Windvariablen wird das Er-
gebnis noch mehr verbessert, insbesondere an Tagen mit einem bestimmten windabhén-
gigen Niederschlagsmuster. Die Verbesserungen sind allerdings oft nur marginal, fur
bestimmte Zeit-Raum-Kombinationen (z.B. Sudwind 2001) ist auch eine Verschlechte-

rung moglich.

Die verwendete Downscaling-Methode wird wie folgt erlautert: Es wird eine systemati-
sche Fehlerkorrektur durchgeflihrt. Dazu wird aus beobachteten Werten ein 1-km-Raster
errechnet. Dieses wird auf ein 45-km-Raster aggregiert. Nun werden Simulation und

Beobachtung gleichermalien wieder auf ein 1-km-Raster herunter gerechnet, so dass
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jeder 1-km-Zelle ein Korrekturfaktor zugewiesen werden kann: Das Verhéltnis der Mit-

telwerte der mehrjahrigen Simulationen zu den mehrjéhrigen Beobachtungen.

Mit einem weiteren Korrekturfaktor wird eine hohere Gelandeauflésung von 1 km. be-
ricksichtigt, allerdings nur indirekt tiber die je 1-km-Zelle berechnete beobachtete Nie-
derschlagsmenge. Der Korrekturfaktor wird berechnet als Verhaltnis der Beobachtun-
gen auf 45-km-Niveau zu den Beobachtungen auf 1-km-Niveau.

Bei Multiplikation dieser beiden Korrekturfaktoren kann man die Beobachtungen auf
45-km-Niveau noch herauskirzen, so dass sich ein einziger Korrekturfaktor ergibt: Die
Mittelwerte der mehrjahrigen Simulationen auf 45-km-Niveau im Verhéltnis zu den
Beobachtungen auf 1-km-Niveau.

Schipper u. a. bieten keine Verifikation mit einem anderen Vergleichszeitraum als
1991-2001 an. Erst dabei wirde sich aber zeigen, was das in dieser einen Dekade ge-

fundene Korrekturraster wert ist.
THEMERL, GOBIET U. LEUPRECHT 2011

Lineare und nicht-lineare empirisch-statistische Downscaling-Techniken werden mit
Fehlerkorrekturmethoden kombiniert, um systematische Fehler im Output von RCMs zu
korrigieren. Diese systematischen Fehler treten beim hier verwendeten RCM MM5
(Penn State University, NCAR) in den Alpen verbreitet und zu jeder Jahreszeit auf. Fir
Vorarlberg und das westliche Tirol im Winter ist eine deutliche Uberschatzung der tag-

lichen Niederschlagsmenge um zum Teil mehr als 5 mm zu beobachten.

Ein ganzes Ensemble von sieben Downscaling-Techniken wird auf einen hochaufldsen-
den Hindcast von taglichen Niederschlagsmengen angewendet und mit dem rohen
MM5 Output verglichen. Auf diese Weise kénnen drastische Verbesserungen in den
Fehlercharakteristiken erzielt werden. Sowohl direkte, Punkt-orientierte Methoden wie
Quantil Mapping und Skalierung der lokalen Intensitat als auch indirekte rdumliche
Methoden wie nicht-lineare analoge Methoden erreichen systematische Verbesserungen
bei Mittelwerten, Varianz, Frequenz, Intensitat und Extremen. Hingegen zeigen multip-
le lineare Regressionsmethoden deutliche Schwachen auf Grund ihrer linearen Rah-
menbedingungen, selbst wenn sie durch Auswahl der Prédiktoren, Transformation und

Randomisation optimiert werden.
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Beim Vergleich der erfolgreicheren Methoden schneidet Quantil Mapping am besten ab,
besonders auch bei den hohen Quantilen, die fiir die Anwendung auf extreme Nieder-
schldge wichtig sind. Die Verbesserungen werden unabhangig von Region oder Jahres-
zeit erzielt. Auch mit zwei indirekten Methoden, der analogen Methode und der analo-
gen Methode Nearest Neighbour, werden akzeptable Ergebnisse im Winter (DJF) er-
zielt. Uber alle Variablen hinweg ist aber Quantil Mapping im Winter vorzuziehen.

3.3.2 GEOSTATISTISCHES DOWNSCALING

Auch mit geostatistischen Methoden wurde versucht, die Ergebnisse von RCMs zu ver-
bessern, bisher allerdings eher selten, was mit der Unkenntnis vieler Geographen (und
Meteorologen?) tber die Mdglichkeiten der Geostatistik zu tun haben kénnte. Die Er-
gebnisse sind allerdings bisher auch noch nicht tberzeugend. Cokriging scheint noch

am ehesten geeignet zu sein.®
HAINING, KERRY U. OLIVER 2010

beschreiben, dass zwischen der Geostatistik und anderen Gebieten der raumlichen Sta-
tistik bis in jlingste Zeit nur wenig gegenseitige Befruchtung zu verzeichnen war. Es
wird ein Uberblick auf dem Gebiet der ,,Geogra...* Zeitschriften gegeben, wo geostatis-
tische Methoden zur Anwendung kommen und warum sie so haufig noch nicht ange-
wendet werden, obwohl sie sinnvoll und verfligbar waéren. Ein wesentlicher Faktor ist

hier die Unkenntnis vieler Geographen tber die Moglichkeiten der Geostatistik.
ASHIQ U. A. 2010

verwenden den Output des RCM PRECIS als Ausgangsmaterial fur einen Vergleich
mehrerer geostatistischer Methoden fir das Downscaling bis auf eine Auflésung von
250 x 250 m. Die besten RMSE Werte erreicht dabei die Methode Radial Basic Functi-
on spline with tension, gefolgt von Ordinary Cokriging. Cokriging schneidet in der
Monsunzeit von Juni bis Oktober vergleichsweise schlecht ab wegen der sehr schwa-
chen Korrelation der PRECIS Daten mit der Héhe (R®> Werte zwischen 0 und 0,09). Bei
den R? Werten schneidet aber Cokriging am besten ab. Deshalb wird Cokriging auch

insgesamt als am besten geeignet beurteilt.

® Eine weitere Zusammenfassung aus diesem Themenbereich befindet sich im Anhang: Tiberiu (2009).

29



Master Thesis U1449/Philipp Kolb

3.4 METHODISCHE PROBLEME, KRITIK, MOGLICHE AUFLOSUNG

Einige methodische Probleme sind zu beachten bei der Beschaftigung mit Extremnie-

derschlégen, besonders in den Alpen:

e Es st nicht sinnvoll, zu kurze Niederschlagsreihen auf der Suche nach Verénde-

rungen bei sehr selten auftretenden Ereignissen zu untersuchen.

e Zwischen Niederschlagsdurchschnittswerten und Extremwerten besteht kein Zu-

sammenhang.

e Die rédumliche Kontinuitdt von Niederschldgen in den Alpen ist sehr unter-
schiedlich ausgeprégt. Je kiirzer der Untersuchungszeitraum und je kleiner das
Untersuchungsgebiet, desto starker sind die Variationen der Niederschlagsmen-
gen Uber kurze Distanzen hinweg, besonders am Alpenrand. Die Représentativi-
tat einer Punktmessung fur die Umgebung kann also stark schwanken. Klein-
rdumige Prozesse werden durch die RCMs nicht ausreichend gut reprasentiert.
Wenn dies schon fiir das heutige Klima gilt, gilt dies erst recht auch fiir das zu-

kinftige.

e Bei der Interpolation von alle 10 Jahre wiederkehrenden Niederschlagsextrem-
werten (Stationsdaten) auf ein 25 km-Raster werden diese Werte im Schnitt auf
2/3 des Ausgangswertes reduziert. Die Intensitdt der besonders starken Nieder-
schlagsereignisse wird von RCMs gerne unterschatzt. Besonders dort, wo der

Niederschlag am starksten ist, gibt es die groRten Diskrepanzen.
FREI U. SCHAR 2001

Es ist nicht sinnvoll, zu kurze Niederschlagsreihen auf der Suche nach Verénderungen
bei sehr selten auftretenden Ereignissen zu untersuchen. Zum Beispiel liegt die Wahr-
scheinlichkeit, bei Vorliegen einer hundertjahrigen Datenreihe eine Anderung der Fre-
quenz von nur alle 100 Jahre auftretenden Ereignissen um das 1,5-fache aufzudecken,
bei nur 20%. Statistisch nicht signifikante Trend-Resultate sollten also mit besonderer

Vorsicht betrachtet werden.
GERMANN U. JOSS 2001

Germann und Joss nutzen Variogramme der Radar-Reflektivitat zur Beschreibung der

raumlichen Kontinuitdt von Niederschldgen in den Alpen. Dabei stellen sie fest, dass

die rdumliche Kontinuitat sehr unterschiedlich ausgepragt ist. Je kirzer der Untersu-
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chungszeitraum und je kleiner das Untersuchungsgebiet, desto starker sind die Variatio-
nen der Niederschlagsmengen Uber kurze Distanzen hinweg. Bei Betrachtung langerer

Zeitraume sinkt die Variabilitat.

Bei einem n&her untersuchten 96-stiindigen Niederschlagsereignis in den Sudalpen war
die Variabilitat nahe des Alpenhauptkamms durch stratiformere Niederschldge geringer
als in Gegenden mit grolRen Hohenunterschieden Uber kurze Distanzen am Alpenrand,

wo es hdufiger zu Schauern kam.

Dementsprechend kann auch die Reprasentativitat einer Punktmessung flir die Umge-
bung stark schwanken. Fehlen starke Hohenunterschiede und sind die Niederschlége
nicht schauerartig, so ist diese Reprasentativitat relativ hoch, besonders Uber langere

Zeitrdume hinweg.
WEHNER 2004

zeigt, dass kein Zusammenhang besteht zwischen Niederschlagsdurchschnittswerten

und Extremwerten.
HAYLOCK U. A. 2008

Haylock u. a. gehen &hnlich vor wie Frei u. Schér (1998), aber Sie untersuchen ganz
Europa und einen langeren Zeitraum, 1951-2006. Ziel ist die VVerfugbarkeit eines Ras-
terdatensatzes in mehreren Auflosungsstufen fir die Validierung des Outputs von
RCMs. Dazu werden Stationsdaten (Punktwerte) in einem zweistufigen Interpolations-
verfahren in ein 25 km-Raster umgerechnet. Die monatlichen Durchschnittswerte wer-
den mit Thin Plate Spline interpoliert. Die tdglichen ,,Anomalien* (fiir den Nieder-
schlag: Verhaltnis des Tagesniederschlags zum Monatsniederschlag) werden mit Uni-
versal Kriging interpoliert. Beim Kriging wird nur ein Variogramm fur alle Tage ver-
wendet, da Versuche ergeben, dass taglich unterschiedliche Variogramme Kkeinen
Mehrwert bringen. Anisotropische Modellierung wird versucht, aber als in diesem Fall

unbedeutend wieder verworfen.

Unter anderem wird auch untersucht, wie sich die Interpolation der Stationsdaten auf
das 25 km-Raster auf die 10-Jahrlichkeiten des Tagesniederschlags auswirkt. Dabei
wird eine Reduktion auf 45 bis 90 % der Stationswerte festgestellt (im 5- bzw. 95%-
Bereich, Median bei 66 %). Dies wird fur das 25 km Raster akzeptiert, da es als Ver-
gleich fir den ebenfalls auf 25 km gerasterten Output von RCMs dienen soll. Die Frage
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ist nur, mit welchen Methoden man dann wieder von diesem Output auf einigermalien
realistische Extremwerte flr einzelne Beobachtungspunkte kommen kénnte. Sollte man
pauschal von 1,5 fach héheren Werten ausgehen? Darauf gehen Haylock u. a. leider

nicht ein.
MARAUN U. A. 2010

Diese Gemeinschaftsarbeit von Meteorologen, Klimatologen, Statistikern und Hydrolo-
gen zeigt sehr anschaulich die Notwendigkeit aus Sicht der Wirkungsforschung fir ein
weiteres Downscaling von der 25 km-Auflosungsebene, die von RCMs erreicht wird.
Dieses Downscaling mit statistischen Methoden wird als Model Output Statistics
(MQOS) bezeichnet. MOS unterstiitzen beim Streben nach verschiedenen Erkenntniszie-
len. Von den von Maraun u. a. aufgezahlten sind flr die hier vorliegende Arbeit rele-

vant:

e Regionale und saisonale Bedurfnisse. Die Erflillung der regionalen Bedirfnisse
hangt unter anderem von der Qualitat des GCMs ab, das als Basis fur das RCM
dient. Auch die neuesten GCMs weisen noch einige Schwéchen auf, etwa in der
Simulation von blockierenden Hochs, der EI Nino Southern Oscillation (ENSO)
und von Zyklonen, auch aufertropischen. Fir einen Vergleich verschiedener
MOS Techniken ist das allerdings nicht so relevant, da alle denselben GCM
Fehlern unterliegen. Durch die Tatsache, dass fir Europa schon relativ viele
Studien tber das Downscaling mit RCMs vorliegen, ergeben sich durch den
RCM Einsatz kaum weitere Einschrankungen. Bei der Saisonalitat gibt es im
Winter im Allgemeinen weniger Probleme als im Sommer, so dass auch dies flr

den Untersuchungsgegenstand keine bedeutsame Einschrankung darstellt.

o Ereignisintensitat: Die Intensitat der besonders starken Niederschlagsereignisse
wird von RCMs gerne unterschétzt. Besonders dort, wo der Niederschlag am
starksten ist, gibt es die groRten Diskrepanzen. RCMs mit 50-km-Raster haben
bei den 5-Jahrlichkeiten eine hohe rdumliche Variabilitdt mit Schatzungsfehlern
von -50 bis +50%. Einer von mehreren Griinden fur diese Fehler kdnnte die zu
ungenaue Abbildung der Topographie bei dieser Rasterauflésung sein, ein Man-
ko, das sich durch die hier zu untersuchenden Techniken theoretisch beheben
lassen konnte. Die Verteilung von Niederschldgen tendiert dazu, heavy tailed zu
sein, also vergleichsweise hohe Werte im Extrembereich zu besitzen. Eine gene-
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ralisierte Pareto-Verteilung konnte eine Maglichkeit sein, diesen heavy tail zu

modellieren.

e Zeitliche Variabilitat und Zeitskalen: Die zeitliche Struktur der RCMs wird
durch MOS nicht verbessert.

e Downscaling fur zukiinftigen Klimawandel: Kleinrdumige Prozesse werden
durch die RCMs nicht ausreichend gut reprasentiert. Wenn dies schon fir das
heutige Klima gilt, gilt dies erst recht auch fir das zukunftige.
Wenn ein RCM bei der Nachbildung des heutigen Klimas in mehreren verschie-
denen Regionen gute Resultate zeigt, so wird auch seine F&higkeit, unbekannte
zukiinftige  Klimata zu  modellieren,  héher  einzuschatzen  sein.

Die drei wichtigsten Unsicherheitsfaktoren sind
o Modell-Formulierung
o Unsicherheit Gber die anthropogenen Klimawirkungsfaktoren
o natirliche Variabilitét

Es wird betont, dass es besonders beim Downscaling von Extremen unerlasslich ist,
Techniken anzuwenden, die in der Lage sind, komplette, also nicht auf einzelne Statio-

nen beschrankte Verteilungen zu generieren.

3.4.1 MOGLICHKEITEN ZUR FEHLERKORREKTUR
In den beiden folgenden Aufsatzen werden mdgliche Erklarungen fur Modellfehler ge-

liefert und eine Mdglichkeit zur Fehlerkorrektur genannt.
NINYEROLA, PONS UND RURE 2000

Fur Katalonien wird die Kartierung u. a. von monatlichen und jahrlichen Nieder-
schlagshéhen mit Hilfe von GIS untersucht. Mit Hilfe einer multiplen Regressionsana-
lyse wird aus Variablen wie Hohe, geogr. Breite, Kontinentalitdt und Bewdlkung die
Regressionsgleichung erstellt, wobei alle diese Variablen aus einem DEM abgeleitet
wurden. Immerhin kénnen so R? Werte zwischen 0,6 und 0,91 fiir Niederschlag erzielt
werden, je nach Monat. Die meisten Messstationen liegen im Flachland. Die L&nge der

Datenreihen betragt 20 Jahre.

Fur den Niederschlag wurde als abhéngige Variable die Gesamtmenge gewahlt. Als

unabhéngige Variable wurde nach Vortests auf die Exposition verzichtet. Kontinentali-
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tat wird als Distanz zum Meer modelliert. Aus der gefundenen Regressionsgleichung
werden fir jede Station potenzielle Werte berechnet. Die Differenz zu den gemessenen
Werten (Residuen) werden in eine Karte tUbertragen und mit IDW oder Kriging (je
nachdem, was bessere Ergebnisse bringt) interpoliert. Auf S. 1832 u. 1833 werden die
Faktoren aufgefiinhrt, die zur Erklarung der Residuen in Frage kommen:

e Geographische Stationsinformationen
o Positionsfehler
o Wertefehler

e Kilimatologische Stationsinformationen
o Positionsfehler

Kalibrierungsfehler

o Ablesefehler

o Abschreibfehler

O

e Datenmanipulation
e Inhdrente Faktoren des Modells
o Auslassung relevanter Parameter
o Nicht-lineares Verhalten von Variablen

o Interpolationsmethode fiir die ,,Korrektoren

Ubers Jahr gerechnet wird ein R2 Wert von 0,66 erzielt, nach Anwendung der ,, Korrek-
toren* 0,86. Hohe und Bewdlkung haben fast in jedem Monat einen signifikanten Zu-
sammenhang mit der Niederschlagsmenge, die Distanz zum Meer nur in drei Monaten.
Der Breitengrad ist in sechs Monaten (Sept. — Jan. + Marz) relevant. Kriging bewahrt

sich besser als IDW fir die Interpolation der Residuen.
VAN DER LINDEN U. MITCHELL 2009

Regressionen fiir Niederschlagsindizes sind generell zu “flach”, so dass die extremsten
Werte der Indizes unterschatzt werden. Daher wurde eine Fehlerkorrekturmethode ent-
wickelt, die die taglichen Niederschlagswerte in Richtung der beobachteten Verteilung
korrigiert. Diese Methode scheint die extremsten Werte der Niederschlagsverteilung

besser zu représentieren als der direkte Modell-Output (S. 67).
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3.4.2 MOGLICHE AUFLOSUNG

Zur Frage, welche raumliche Auflésung beim Downscaling von Extremniederschlags-
daten erreicht werden kann, ergibt sich kein einheitliches Bild in der Fachliteratur.
Manche Autoren sehen eine Auflésung von 1 km als mdglich an, andere sehen bei

kleinrdumigen Aussagen keine signifikanten Ergebnisse mehr.
BOOIJ 2002

Booij untersucht, ob das Flutrisiko an der Maas (Ardennen, Lothringen, Wallonie) zu-
genommen hat bzw. zunehmen wird. Dabei kommt er zu dem Schluss, dass die passen-
de Auflosung fur die Untersuchung von extremen Niederschlagsereignissen nicht unter
20 km liegen sollte, wenn die Fehlertoleranz nicht groRer als 10 % sein soll. Zum dama-
ligen Zeitpunkt ergaben sich bei einem Downscaling von GCM Ergebnissen auf die 20
km Auflésung groRe Differenzen zur Reanalyse, und auch zwischen Reanalyse und tat-
séchlichen Stationsdaten. RCMs schnitten hierbei aber bereits besser ab.

CASAS U. A. 2007

Hier wird fir Katalonien mit "objektiven” Methoden der maximale Tagesniederschlag
fur Wiederkehrperioden zwischen 2 und 500 Jahren in hoher rdumlicher Auflésung (1
km) auf Basis von 145 Stationen berechnet. Als Ausgangsfeld fiir die Analyse wurden

monatliche Niederschlagsdaten von Ninyerola, Pons u. Rure (2000) verwendet.
KENDON U. A. 2008

Die natirliche jahrliche bis multi-dekadische Schwankung extremer Niederschldge in
Europa macht es schwer, Klimaanderungssignale (Vergleich 2071-2100 zu 1961-90)
von diesem "Rauschen™ zu unterscheiden. Verdanderungen halbwegs genau zu quantifi-
zieren, ist eigentlich nur fur einige Regionen in Nordeuropa mdglich. Die Signifikanz
steigt allerdings, wenn durch raumliches Pooling Aussagen fiir groRere Rdume getroffen

werden und auf kleinrdumige Aussagen verzichtet wird.

Es wird gewarnt, dass dort, wo es einen signifikanten Einfluss langfristiger Klimavaria-
bilitat auf das extreme Ende der Niederschlagsverteilung gibt, einzelne 30-Jahres-

Experimente nicht ausreichend sind, um Ruckschlisse auf Veranderungen zu ziehen.
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3.5 INTERPOLATIONSMETHODEN

3.5.1 GEOSTATISTISCHE METHODEN

Welche Methoden eignen sich zur Kartierung von (Extrem-)Niederschlagsdaten?®

e Geostatistische Methoden wie Cokriging und Detrended Kriging bieten bei der

Interpolation von Niederschlagsdaten eine Reihe von Vorteilen gegentiber de-

terministischen oder statistischen Methoden. Vorteile gegeniiber den determinis-

tischen Methoden bestehen bei geringer Messstationsdichte. Vorteile gegenuber

statistischen Methoden bestehen, wenn der Korrelationskoeffizient zwischen der

abhéangigen und den unabh&ngigen Variablen einen bestimmten Wert (0,9 oder

0,75, je nach Autor) unterschreitet.

e Gute Ergebnisse werden mit Universal Kriging, Universal Cokriging oder Ordi-

nary Cokriging erzielt, wobei die Ergebnisse besser sind, wenn durch vor-

geschaltetes Detrending das Kriging nur auf die Residuen angewandt wird.

e Ebenfalls gute Ergebnisse werden mit einem zweistufigen Prozess erzielt, bei

dem mit Indicator Kriging zun&chst die Niederschlagswahrscheinlichkeiten mo-

delliert werden und anschlieend mit Ordinary oder Simple Kriging die Intensi-

taten fiir die Gebiete mit Niederschlag.

e Eine Qualitatskontrolle der Daten vor dem Kriging andert die Ergebnisse deut-

lich.

e Eine Log-Transformation der Daten vor dem Kriging bringt nicht unbedingt

Vorteile (Roth (1998)).

PHILLIPS, DOLPH U. MARKS 1992

Drei geostatistische Methoden werden zur Ermittlung von Jahresniederschlagswerten

untersucht: Kriging, Detrended Kriging und Cokriging mit Hohe als unabhéngiger Vari-

able. Kriging schneidet am schlechtesten ab. Untersuchungsgebiet war das Willamette

Flussbecken im westlichen Oregon. Die Anwendung von Detrended Kriging und Cokri-

% Zwei weitere Zusammenfassungen aus diesem Themenbereich befinden sich im Anhang: Atkinson u. a.

(1994) u. Dirks u. a. (1998).
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ging im Einzugsgebiet des Columbia Flusses scheitert aber letztlich, da in diesem relativ

grolRen Gebiet Hohe und Niederschlag nicht ausreichend korreliert sind.
KRAVCHENKO, ZHANG U. TUNG 1996

Die Niederschlagsverteilung in Wyoming wird mit Hilfe von Kriging mit externer Drift
(entspricht Universal Kriging) und den Covariablen H6he, Hangneigung, Exposition,
Lénge und Breite geschéatzt. Durch Nutzung der Covariablen konnte die Varianz um 30-
40% verringert werden. Besonders erfolgreich war die Methode in gebirgigen Gegenden
mit sparlichen Beobachtungsdaten. Der Korrelationskoeffizient zwischen geschatzten

und beobachteten Werten konnte auf 0,8 gesteigert werden.
MARTINEZ-COB 1996

Ordinary Kriging, Cokriging (mit Hohe als unabhangiger Variable) und Modified Resi-
dual Kriging werden verglichen. Letzteres schneidet etwas schlechter ab als die beiden
anderen Methoden. Cokriging hat die geringsten Fehlerwerte. Nur Jahresniederschlage

werden untersucht. Untersuchungsgebiet war Aragon.
DUNGAN 1998

Bei der Kartierung von groBraumigen Vegetationsmengen aus Fernerkundungs- und
Bodendaten ist Cokriging die beste Methode, wenn der Korrelationskoeffizient zwi-
schen direkten und erganzenden Daten kleiner 0,89 ist. Darlber ist Regression die beste
Methode.

PARDO-IGUZQUIZA 1998

Untersuchungsgebiet ist das Einzugsgebiet des Flusses Guadalhorce im stdlichen Spa-
nien. Trotz des relativ kleinen Untersuchungsgebiets standen 51 Messstationen zur Ver-
flgung. Geschétzt werden soll das Flachenmittel des Jahresniederschlags fur dieses Ge-
biet. Es werden vier Methoden verglichen: Thiessen Polygone, Ordinary Kriging, Cok-
riging und Kriging with an external drift (entspricht Universal Cokriging). Letztere
schneidet am besten ab, der Niederschlag steht dabei in einer linearen Beziehung zur
Hohe (abgeleitet aus einer topographischen Karte). Der Korrelationskoeffizient zwi-

schen Niederschlag und Hohe fir dieses Gebiet ist 0,63.
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SEO 1998

Zur Interpolation von Echtzeit-Niederschlagsmessdaten in Oklahoma wird doppeltes
Kriging eingesetzt, Indicator Kriging fir die Niederschlagswahrscheinlichkeit und
Simple Kriging fur die Niederschlagsmenge. Die Ergebnisse sind deutlich besser als mit
der zuvor verwendeten Methode "reciprocal distance-squared".

ROTH 1998

Die Log-Transformation der Daten vor dem Kriging (Lognormal Kriging) bringt, be-
sonders bei OK, nicht unbedingt Vorteile, weshalb in der hier vorliegenden Arbeit (auch

der Einfachheit halber) weitgehend darauf verzichtet wird.
PRUDHOMME U. REED 1999

Ziel ist die Erstellung von Karten extremen Niederschlags (Median des jahrlichen ma-
ximalen taglichen Niederschlags) in gebirgigen Gegenden Schottlands mit Hilfe geosta-
tistischer Methoden. Als Interpolationsmethoden wurden Ordinary Kriging und
Modified Residual Kriging (MRK) ausgewéhlt. 1003 Messstationen standen zur Verfi-
gung. Eine Regressionsgleichung mit vier Parametern, entwickelt in einer Vorstudie,

wird fur MRK verwendet. Die Ergebnisse fir MRK sind etwas besser als die fir OK.

Untersuchungsgebiet sind die schottischen Mittelgebirge (hochster Gipfel 1343 m), ei-
nes der regenreichsten Gebiete Europas. Die Dichte der 1003 zur Verfligung stehenden
Messstationen ist vergleichsweise hoch. VVon jeder Station wurde fur jedes Jahr der
hdchste Tageswert fur Niederschlag ermittelt. Aus den Einzelwerten wurde der Median
(RMED) ermittelt. Das verwendete digitale Gelandemodell hat eine Auflésung von 1x1

km.

Keine einzelne Variable hat eine signifikante Beziehung zum RMED. Cokriging mit nur
einer Covariable wiirde also nicht zu besseren Ergebnissen fiihren als OK. Mehrere

Covariablen wurden nicht probiert, da sonst die Studie zu komplex geworden wére.

Die Regressionsgleichung erklért 43% der gefundenen Varianz. In die Gleichung gehen
4 komplexe Variablen ein, die sich aus dem Geldndemodell ableiten: Die durchschnittli-
che Distanz zum Meer in zwei verschiedenen Richtungen, die Behinderung von Luft-
bewegungen nach Nordosten und die Rauheit des Terrains Richtung Siidwesten. Trotz

dieser komplexen Vorberechnungen ist der RMSE unter Verwendung dieser vier Vari-
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ablen nur leicht besser als mit Ordinary Kriging. Der Aufwand lohnt sich also offenbar

in dieser Form nicht.
GOOVAERTS 1999, 2000

Goovaerts (2000) untersucht fur die Algarve drei multivariate Methoden mit Hohe (aus
einem DEM) als unabhéngiger Variable:

e Simple Kriging with varying local means (SKIm)
e Kriging with an external drift (entspricht Universal Kriging)
e Colocated Cokriging
Dazu zum Vergleich
e Lineare Regression Niederschlag gegen Hohe
e Thiessen Polygone
¢ Inverse Square Distance
e Ordinary Kriging

Am schlechtesten schneiden Thiessen Polygone und Inverse Square Distance ab. Ordi-
nary Kriging ist besser als Lineare Regression, wenn die Korrelation zwischen Nieder-
schlag und Hohe < 0,75 ist. Am besten schneiden die drei multivariaten Methoden ab,

davon Ordinary Cokriging nicht ganz so gut und SKIm am besten.

Asli und Marcotte (1995) (zitiert nach Goovaerts 2000) schreiben, dass sich die Einbe-

ziehung von Covariablen ab einem Korrelationskoeffizienten von > 0,4 lohnt.
BOER, DE BEURS U. HARTKAMP 2001

Fur die Studie werden die 4 Monate untersucht, fur die fir das Untersuchungsgebiet
(der mexikanische Bundesstaat Jalisco) der Pearson Koeffizient zwischen Niederschlag
und Hohe groler als 0,5 ist. Ein Scatterplot zeigt flir August einen abnehmenden Zu-
sammenhang, der Niederschlag sinkt mit der Hohe (Koeffizient -0,5). Fir April und
Mai ist er aber positiv, 0,6.

Verwendet werden

e Ordinary Kriging
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e Ordinary Cokriging (mit Hohe als unabhangiger Variable, aber nicht aus einem
vorhandenen DEM, sondern einfach mit den HOhenwerten der Stationen — so

verbessern sich die Ergebnisse)

e Regression Kriging (entspricht Kriging with external Drift). Bei Regression Kri-
ging wird die Hohe nicht beriicksichtigt. Es handelt sich um eine Form von Uni-

versal Kriging.

e Trivariates Regression Kriging. Dabei wird Trivariates Ordinary Kriging auf die

Regressionsresiduen angewendet.

Die Validierung erfolgt mit 5 mal 25 von Hand ausgesuchten Messstationen. Untersucht
werden MSE und Maximal Prediction Error (MPE). Die Ergebnisse sind uniibersicht-
lich, weil sie fur jedes der 5 Validierungs-Sets extra angegeben werden. Blickt man nur
auf die Kriging-Ergebnisse fur Niederschlag, ergibt sich das Bild, dass beim MSE
Trivariate 7 mal am besten ist, OK 2 x, RK 9 x, Cokriging nur 2 x. Beim MPE: OK 2 x,
RK 8,5 x, Cokriging 4 x, Trivariate 4,5 x. Insgesamt schneidet RK also gut ab.

Dass Cokriging nicht besser abschneidet, liegt daran, dass hier eine lineare Beziehung
zwischen Niederschlag und Hohe (also z.B. stetige Zunahme mit der Hohe) angenom-

men wird, die hier nicht gegeben ist.
KYRIAKIDIS U. A. 2001

Mit geostatistischen Methoden und verschiedenen Covariablen (Feuchtigkeit, Wind,
Hohe, Hangneigung) wird versucht, Niederschlag zu kartieren. Dabei wird auch ver-
sucht, Kombinationsvariablen als Pradiktoren zu finden wie z.B. die Feuchtigkeitsmen-
ge, die orographisch angehoben wird. Die RMSE Werte sind am besten fur Detrended
Cokriging mit drei Covariablen (vertikaler Wind, orographisch angehobene Feuchtig-
keit und Interaktion zwischen diesen). Im Ergebnis ist die GrélRenordnung des Erfolgs
dieses Vorgehens gegentber Methoden ohne Covariablen abhangig von der Dichte der
zur Verfligung stehenden Stationsdaten, von der rdumlichen Variabilitdt des Nieder-
schlagsfelds und vom Grad der Korrelation zwischen Niederschlag und Prédiktoren.

GUAN, WILSON U. MAKHNIN 2005

Die Autoren bezeichnen ihr geostatistisches Modell als Auto-Searched Orographic and
Atmospheric Effects Detrended Kriging (ASOADeK). Hinter dem komplizierten Namen

verbirgt sich Ordinary Cokriging mit mehreren Variablen, insbesondere nicht nur orog-
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raphischen wie der Hohe, sondern auch atmosphérischen: Feuchtigkeitsverteilung und

Feuchtigkeitsflussrichtung, letztere nur in Verbindung mit der Exposition.

Die erzielten Ergebnisse sind gleichwertig mit denen der aufwandigen PRISM Methode,
ja sie Ubertreffen deren Ergebnisse sogar im Winter. Zumindest gilt dies fur das Unter-
suchungsgebiet, das nordliche, gebirgige New Mexico mit einer durchschnittlichen jahr-
lichen Niederschlagsmenge von 440 mm. Der Vorteil gegeniiber PRISM ist, dass bei
ASOADeK kein Expertenwissen tber das darzustellende Klima notwendig ist. Fir je-
den Monat erhalten Hohe und Exposition unterschiedliche Gewichtungen in den Reg-

ressionsgleichungen.
DIODATO 2005B

Diodato entwickelt einen "Erosive Hazard Index" (EHI), um die Anfélligkeit von fluss-
nahen Landschaften fir die erhohte Variabilitdt von einzelnen erosiven Regengussen
darzustellen. Die Wahrscheinlichkeiten, dass Stirme die berechneten Schwellen zur
Katastrophe uberschreiten, werden mit Indicator Kriging interpoliert. VVariogramme
werden dabei fur Indikator-transformierte Daten berechnet, also meist bindre Daten, die
anzeigen, ob ein Schwellenwert ber- oder unterschritten wird. Diese Methode wird

empfohlen, wenn Daten schief und unregelméRig verteilt sind.
CHIU, LIN U. LU 2009

Das Untersuchungsgebiet ist Taiwan, der Untersuchungszeitraum 1961-2002. Ein GIS-

basierter, zwei-stufiger Prozess wird angewendet:

1. Meteorologische Daten werden qualitdtskontrolliert. Stationen mit fehlenden oder
fehlerhaften Metadaten werden ausgeschlossen (13,5%). 8,3% der beobachteten Daten
werden ausgefiltert wegen "extremer Fehler” oder "unvernunftiger” zeitlicher Sequen-

zen und raumlicher Muster.

2. AnschlieBend werden Klimadaten, darunter monatliche Niederschlagsmengen, radum-
lich interpoliert. 6 verschiedene Kriging-Varianten werden ausprobiert. Log-

transformed Kriging war am besten aus praktischen Griinden (stetiger und einfacher).
Es werden sechs Varianten des Ordinary Kriging angewendet:
e Ordinary Kriging (OK)

e Detrended Kriging (detOK)
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e Anisotropic Kriging

e Cokriging

e Modified Residual Kriging

e Log-transformed Kriging (logOK)

ArcGIS 8.1 mit Spatial Analyst und Geostatistical Analyst kommen zur Anwendung.
Da die Niederschlagswerte deutlich right-skewed waren, wurden sie fiir logOK dezimal

log-transformiert, um sie n&her an eine Normalverteilung zu bringen.

Es werden keine signifikanten Unterschiede zwischen den sechs untersuchten Techni-
ken gefunden. Aus praktischen Griinden wird deshalb logOK verwendet. Griinde flr
die ausbleibenden Unterschiede kdnnten die hohe Stationsdichte generell und das deut-
liche Uberwiegen der Stationen im Flachland sein. Bergstationen wurden nicht geson-
dert untersucht. Der Zusammenhang zwischen Hohe und Niederschlag erklart 1-45%
der Varianz. Wenn auch X und Y Koordinaten dazu genommen werden, lassen sich 30
bis 78% der Varianz erklaren. Der mittlere RMSE der sechs Methoden wird mit 31,15

mm angegeben.

Die fertigen Layer werden mit zwei dlteren Arbeiten verglichen, darunter einer auf Ba-
sis von PRISM. PRISM kommt auf deutlich héhere Niederschlagswerte, z.B. 4.500 mm
mehr auf einigen Gipfeln. Allerdings sind die Unterschiede vielleicht auf bessere Quali-
tatskontrolle einzelner Werte bei Chiu, Lin u. Lu zurtickzufihren. Aus diesem Grund ist

es auch nicht moglich zu sagen, welche Methode die bessere ist.
MORAL 2010

Fir die Schatzung von Niederschlagsmitteln in der Estremadura liefern Simple Kriging
with varying local means (SKV) und Regression Kriging/Kriging after detrending (RK)
die besten Ergebnisse, RK fir acht Monate und das Jahresmittel, SKV fiir vier Monate.

Fur zukunftige Forschungen wird vorgeschlagen, andere unabhangige Variablen als nur
die Hohe zu nutzen: Néhe zu groflen Wasserflachen, Landbedeckung, durchschnittliche

synoptische Zirkulationsmuster.
HERRERA U. A. 2011

Eine Grundlagenarbeit fir Spanien, vergleichbar der von Frei u. Schar (1998) fur den

Alpenraum. Auf Basis von 2.756 Stationen wird ein tdgliches Niederschlagsraster fur
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die Jahre 1950-2003 erstellt, ahnlich dem europdischen E-OBS Raster, das aber in Spa-
nien auf deutlich weniger Stationsdaten basiert. Fiir die Interpolation wird ein zweistu-
figes Kriging-Verfahren gewdhlt: Bindres Kriging, um zu berechnen, ob Uberhaupt Nie-
derschlag auftritt, und Ordinary Kriging fir die Berechnung der Mengen in den Gebie-
ten, in denen Niederschlag fiel. Die Ergebnisse, die mit MAE und RMSE validiert wer-
den, sind deutlich besser als bei E-OBS, besonders auch bei den Extremwerten.

3.5.2 GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION (GWR)

Die folgenden Aufsétze beschéaftigen sich mit GWR, einer von Fotheringham, Charlton
und Brunsdon entwickelten Regressionsmethode, die mit fehlender Stationaritat, wie sie
bei Niederschlagsdaten eigentlich immer vorliegt, gut zurechtkommt. Die Methode eig-
net sich deshalb gut zur Interpolation von Niederschlagsdaten, besonders wenn die Ge-

wichtung umliegender Punkte fur jeden Punkt individuell festgelegt wird.
FOTHERINGHAM, CHARLTON U. BRUNSDON 1996

Eine lokalisierte Variante von Ordinary Least Squares wird als Methode vorgestellt, mit
der die in vielen Féllen vorhandene rdumliche Nicht-Stationaritdt von Daten bei der
Interpolation besser berticksichtigt werden kann als mit globalen Methoden. Es werden

Techniken wie die Parameterschatzung mit einem sich bewegenden Fenster erlautert.
FOTHERINGHAM, CHARLTON U. BRUNSDON 1998

Nichtstationaritat, also das Vorkommen von Trends im Untersuchungsgebiet, ist der
Regelfall. Bei herkémmlichen Methoden wird aber von Stationariat ausgegangen. GWR
nimmt sich dieses Problems an und kommt durch die Schatzung von lokalen Regressio-

nen mit Nichtstationaritat gut zurecht.

Zum Vergleich mit GWR wird die schon langer bekannte Expansionsmethode herange-
zogen, mit der generelle Trends im Untersuchungsgebiet festgestellt werden kénnen.
Der Unterschied ist klar: Mit der Expansionsmethode kénnen nur Trends bestenfalls
dritter Ordnung festgestellt werden, die fur das ganze Gebiet gelten. Mit GWR kann fur
jeden untersuchten Punkt eine besondere Beziehung zwischen der abhdngigen und den
unabhangigen Variablen geschéatzt werden. In die Schatzung werden umliegende Punkte
mit einbezogen, gewichtet nach ihrer Distanz zum untersuchten Punkt. Die Kunst bei
GWR st es, fiir diese Gewichtung die richtige Formel zu finden. Hat die Distanz eine

zu geringe Bedeutung, wird GWR sehr &hnlich wie Ordinary Least Squares. Werden
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dagegen nur sehr nahe liegende Punkte beriicksichtigt, wird die Varianz sehr hoch.

Optimalerweise kann die Bandbreite fur jeden Punkt individuell festgelegt werden.

Mit Hilfe von GWR lassen sich komplexe, raumlich variierende Zusammenhénge zwi-
schen Variablen darstellen, die weit (ber einen linearen oder quadratischen Trend hin-
ausgehen.

CLARK U. SLATER 2006

Clark u. Slater bauen mit Hilfe von Locally Weighted Regression ein hoch aufgeldstes
(2 km) Raster mit Niederschlagsdaten fur ein gebirgiges Gebiet auf Grundlage von spar-
lichen Stationsdaten auf. Fur jeden Zeitschritt (hier: Monat) wird mit Hilfe eines Reg-
ressionsmodells die konditionale, kumulative Verteilungsfunktion (cumulative distribu-
tion function (cdf)) des Niederschlags fiir jede Rasterzelle geschatzt. So gelingt es, die
Wahrscheinlichkeiten des Auftretens von bestimmten Ereignissen in bestimmten Wahr-

scheinlichkeitskategorien realistisch nachzubilden.

3.5.3 STATISTISCHE METHODEN

Einige der interessanteren statistischen Methoden zur Interpolation von Niederschlags-

daten sollen hier erganzend genannt werden.

e Eine haufig erfolgreich zur Interpolation von Niederschlagdaten angewendete
Methode ist PRISM.

e Auch bei linearem Zusammenhang zwischen Niederschlag und Hoéhe bringt eine
statistische Methode nicht unbedingt Vorteile gegeniber einer einfachen deter-

ministischen.

e Durch Berlcksichtigung synoptischer Wettersysteme kann jedoch auch mit einer
statistischen Methode ein Ergebnis vergleichbar mit geostatistischen Methoden

erzielt werden.
DALY, NEILSON U. PHILLIPS 1994

In diesem Artikel wird das Precipitation-elevation Regressions on Independent Slopes
Model (PRISM) vorgestellt. PRISM nimmt ein DEM zu Hilfe, um Niederschlagsfelder
zu interpolieren. Dabei werden Gruppen von Stationen auf individuellen topographi-
schen Facetten gebildet. Fir jede DEM Rasterzelle wird der Niederschlag mittels Re-

gression geschatzt auf Basis der Stationen auf derselben topographischen Facette. Mit
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PRISM wurden bessere Ergebnisse erzielt als mit Detrended Kriging und Cokriging, da
flr diese ein generelles Verhaltnis zwischen Niederschlag und Hohe Voraussetzung sei,

das aber im Testgebiet (Oregon) nicht gegeben ist.
DALY U. A. 2002

"Geospatial climatology"” nennen Daly u. a. das Expertenwissen tber die rdumlichen
Muster des Klimas und ihre Beziehung zu geographischen Features. Um dieses fir die
Erstellung von GIS-kompatiblen Klimakarten zu nutzen, schlagen sie PRISM vor, bei
dem iterierend Modelle aufgestellt, bewertet und verbessert werden. Hohe wird als sehr
wichtiger Faktor fir das Klima angesehen. Hangneigung und Exposition werden auch
berticksichtigt.

Das Modell besteht aus 2 vertikalen Layern, so dass sich unter anderem Niederschlags-

maxima auf halber Hohe gut simulieren lassen.

Es wird versucht, die beiden bisherigen Ansétze der Klimakartographie, statistisch oder
mit menschlicher Expertise, zu kombinieren und ein wissensbasiertes System aufzubau-
en. Auf dieser Basis wurden zum ersten Mal seit den 1960er Jahren die Niederschlags-
karten aller 50 US-Bundesstaaten und der US-Klimaatlas tberarbeitet. Auch der Hydro-
logische Atlas der Schweiz aus dem Jahr 2001 nutzt das PRISM Modell.

Die konkreten Werte flr eine ganze Reihe von zum Teil auch bei Kriging und GWR
relevanten Variablen auf S. 103 sind interessant. So werden etwa 15 Stationen fur die
gesamte Regression verlangt. 5 davon sollten in derselben "topographischen Facette"
wie der zu berechnende Punkt liegen. Gemeinsame topographische Facetten werden
durch Orientierung definiert, die nicht mehr als 1/8 von 360° abweichen darf. Die hori-

zontale Distanz einer Station wird vier Mal so hoch gewichtet wie die vertikale.
GOODALE, ABER U. OLLINGER 1998

mussten zuerst ein DEM von Irland in 1 km Auflésung konstruieren. 618 Nieder-
schlagsmessstationen standen zur Verfligung. Mit polynomialer Regression wurde eine
Regressionsgleichung gesucht, die die Niederschlagshéhe zu Position und Hohe in Be-
ziehung setzt. Das Ergebnis weist im Schnitt absolute Fehler von 5-15 mm fir den mo-
natlichen Niederschlag auf. Im Vergleich mit IDW schnitten beide Methoden etwa
gleich gut ab. Die polynomiale Regression war damals allerdings schneller zu berech-

nen.
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DROGUE 2002

Es wird eine Methode PLUVIA vorgestellt zur Interpolation von Niederschlagsdaten
und mit Universal Kriging und Colocated Cokriging verglichen. PLUVIA rechnet
Punktwerte auf ein Raster um durch multiple Regressionsanalyse mit topographischen
Parametern aus einem DEM. Durch omnidirektionale Parametrisierung mit einer
Moving Window Technik kdnnen die synoptischen Wettersysteme, die den Niederschlag
verursachen, besser beriicksichtigt werden. PLUVIA ist in der Lage, monatliche und
jahrliche Niederschlagsfelder ungefahr ebenso gut zu schatzen wie die beiden geostatis-

tischen Methoden.
3.6 PRADIKTAND

Welche Variablen werden in der Literatur zur Quantifizierung extremer Niederschlége

genannt?
STARDEX FINAL REPORT

Im STARDEX Projekt (2001-2005) werden fir die Untersuchung von Niederschlags-

Extremen die folgenden finf Indizes verwendet:

e pQg90. Grenzwert flr Starkniederschldge. 90stes Perzentil der Regentagmengen

(mm/Tag)
e px5d. Grolte 5-Tages-Menge Niederschlag (mm)
¢ pint. Durchschnittliche Niederschlagsmenge an einem Niederschlagstag

o pfl90. Anteil von Starkniederschlagen. Wie viel Prozent der gesamten Nieder-
schlagsmenge stammen von Ereignissen, die oberhalb des langfristigen 90%

Perzentils liegen?

e pnl90. Zahl der Tage mit Starkniederschldgen. Anzahl der Ereignisse mit Nie-

derschlagsmengen oberhalb des langfristigen 90% Perzentils.
Ahnliche Indizes werden u. a. auch bei Schmidli u. a. (2007) verwendet.

Im Projekt STARDEX wurden keine geostatistischen Methoden wie Cokriging und
auch kein GWR eingesetzt.
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3.7

PRADIKTOREN

Welche Variablen haben die groten Korrelationen zu (winterlichen) (Extrem-) Nieder-

schlagen in den Alpen und waren deshalb gut geeignet fiir multivariate Methoden? *°

Exposure'! wird als eine geeignete Variable zur Modellierung durchschnittlicher

Jahresniederschlége in Gebirgen genannt.

Im Himalaya ist Hohe dafiir am besten geeignet. Manche Autoren sehen Hohe
generell als besten Pradiktor fir Niederschlag, manchmal in Kombination mit
Hangneigung. In den Alpen ist aber keine lineare Beziehung zwischen Hohe und
Niederschlag vorhanden (Blumer 1994, Frei u. Schér 1998).

Auch die Position in Bezug auf ein Gebirge (Luv- vs. Lee-Seite) wird als geeig-
neter Pradiktor fur Niederschlag genannt (Johansson u. Chen 2003), ebenso der

Anteil natarlicher griiner Vegetationsbedeckung.

Saisonale Niederschlagswerte konnen je nach Jahreszeit fur dasselbe Gebiet mit

ganz unterschiedlichen Pradiktoren zusammenhangen.

Bei Extremniederschlagen in den Alpen kann die geographische Lage der beste
Préadiktor sein (Weisse u. Bois 2001). Fir die Frequenz von Starkniederschlagen
lassen sich dagegen nur schwer geeignete Pradiktoren finden (Haylock u.
Goodess 2004), andere Autoren nennen hier Hohe und/oder Hangneigung
(Begueria u. Vicente-Serrano 2006). Die Magnitude von Extremniederschlags-
ereignissen lasst sich gut mit der Hangneigung im 10-km-Umkreis kalkulieren,
zumindest fur Nordostspanien (Begueria u. a. 2009). Exposition wird dagegen,
unabhéngig von der Aufldsung, nicht als ausreichend korrelierende Covariable

genannt.

BASIST, BELL U. MEENTEMEYER 1994

Hier wird eine ziemlich eindeutige Antwort auf die Frage nach den besten Covariablen

fur Niederschlag gegeben, allerdings nicht fur Extremniederschldge, sondern fir den

10 Zwei Zusammenfassungen wurden in den Anhang ausgelagert: Sevruk, Matokova-Sadlonova u.
Toskano (1998) und Oke, Frost u. Beesley (2009).

11 Exposure wird dabei definiert als die Distanz zwischen der Messstation und der nachstgelegenen Barri-

ere in umgekehrter Windrichtung, die mindestens 500 m héher als die Station ist.
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durchschnittlichen Jahresniederschlag. Exposure gegenuber der vorherrschenden Wind-
richtung sei dafiir meist besser geeignet als Héhe, Hangneigung und Exposition. Dabei
wird Exposure definiert als die Distanz zwischen der Messstation und der néchstgelege-
nen Barriere in umgekehrter Windrichtung, die mindestens 500 m héher als die Station
ist. Gibt es keine solche Barriere, kann Exposure einen Maximalwert von 100 km errei-
chen. Untersucht wurden allerdings nicht die Alpen, sondern acht andere Gebirge welt-
weit, darunter aus den mittleren Breiten nur die sehr nah am Meer gelegenen in British
Columbia und Norwegen. In der Regressionsgleichung fur British Columbia taucht
Exposure nur an dritter Stelle auf, nach dem Produkt aus Hangneigung und Exposition
und der Hohe (diese mit negativem Vorzeichen!). Damit kdnnen 71% der Varianz des

durchschnittlichen Jahresniederschlags erklart werden.
SINGH U. KUMAR 1997

Singh u. Kumar untersuchen den Einfluss der Orographie auf die Niederschlagshohe im
Himalaya. Dort steigt der jahrliche Niederschlag linear mit der Hohe an. Saisonal ist
dies aber nicht immer der Fall. Bei einer Hohe von etwa 2000 m stammt die Halfte des

Niederschlags aus Schneefall, ab einer H6he von 5000 m gibt es nur noch Schneefall.
FREI U. SCHAR 1998

Eine einfache Beziehung zwischen Hohe und Niederschlag besteht fur die Gesamtalpen
nicht. Hangneigung und Abschirmung spielen eine groRere Rolle. Die Verteilung der
Niederschldge in verschiedenen Hohenstufen zeigt zwei Maxima: Das erste bei 900 —
1.100 m, das zweite bei 2.300 — 2.500 m. Dazwischen liegen zwei Minima, ein kleine-
res bei 1.300 — 1.500 m und ein absolutes bei 2.100 — 2.300 m. Oberhalb 2.700 m sind
keine Stationen mehr verzeichnet. Eine lineare Beziehung zwischen HOhe und Nieder-

schlag ist nicht vorhanden.

Blumer (1994) konnte bei detaillierten lokalen Untersuchungen u. a. im Karwendel bei
Innsbruck, am Patscherkofel, am Titlis und am Gamserrugg in der Ostschweiz keine
signifikanten Zusammenhénge zwischen Niederschlag und Hohe feststellen. Je nach
Untersuchungsgebiet war der Zusammenhang anders. Mal gab es eine Zunahme mit der
Hohe, mal eine Abnahme, mal ein Maximum bei etwa 2.000 m Hoéhe. Nur die Haufig-
keit des Niederschlags nahm einheitlich mit der Hohe zu. Andere Faktoren wie Hang-
neigung, Exposition oder groRrdumige topographische Umgebung spielen hier eine gro-
Rere Rolle. AulRerdem ist bemerkenswert, dass die Unterschatzung des Niederschlags in
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den Messgerédten mit der H6he zunimmt, da diese vornehmlich durch Wind verursacht

wird.
WEISSE U. BOIS 2001

verwenden Zeitrdume bis maximal 24 Stunden, um Extremniederschlage zu definieren.
Mehrtagig anhaltende Niederschldge werden nicht untersucht. Fur die untersuchten
Zeitrdume sind Prédiktoren wie die Distanz zum Mittelmeer bedeutender als Variablen
wie Hohe, Hangneigung oder Exposition. Extremniederschlage werden als Ereignisse
definiert, die nur alle 10 oder sogar nur alle 100 Jahre eintreten. Flr die 10-Jahres-
Ereignisse (24 Stunden) wird ein Mittelwert von 83,6 mm mit Standardabweichung 18,5
angegeben, fir die 100-Jahr-Ereignisse ist der Mittelwert 120,9 mm mit Standardabwei-
chung 28,6.

Die verwendeten Hohenangaben sind ungenau, sie basieren nicht auf einem DEM, son-
dern auf einem Netz mit 4 km Spannweite, von dem die 25 dem Zentrum am né&chsten
gelegenen Punkte in Interpolationen und Naherungsrechnungen berucksichtigt werden.
Weitere verwendete ,,lokale” Variablen sind z.B. Hangneigung nach Himmelsrichtung,
maximale und minimale Tangenten der Hangneigung, Exposition und Konvexitat (Sen-
ke, Kuppe). Davon unterschieden werden regionale Variablen wie X und Y Koordina-
ten, Distanz zu Mittelmeer und Rhone (nicht unabhéngig von X und Y), Lage innerhalb
des frz. Alpenbogens (ebenfalls nicht unabhéngig) und Barriereeffekt (Richtung, aus der

Luft am ehesten zustromen kann (geringste Hohenunterschiede)).

Von den einzelnen untersuchten Variablen gibt es in Bezug auf die 24-stiindigen Werte
keine Uberzeugenden Werte fiir R2. Am besten schneidet noch die Distanz zum Mittel-
meer ab, die 35% der Varianz erklaren kann. Die fur 24h-Niederschlag mit multivariater
linearer Regression gefundene Regressionsgleichung unter Berlcksichtigung aller Vari-

ablen lautet
-0,0565 x DM - 0,431 x d1merrhone + 0,182 x X —118,3 x TMIN4 - 9,6

(DM = Distanz zum Mittelmeer, d1lmerrhone = minimale Distanz zum Mittelmeer oder

zur Rhone, TMIN4 = minimale Tangente der Hangneigung Richtung Stidwest)

Mit dieser Gleichung steigt R? auf 0,57. Die ersten drei Variablen sind nicht unabhangig
voneinander. Weisse u. Bois schreiben selber, dass diese Ergebnisse nicht zufriedenstel-

lend sind.
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Die schlieBlich erzeugten Karten zeigen, dass die groBten 100-j&hrigen 24-h-
Regenmengen in der Nédhe des Mittelmeeres zu finden sind (Var und Alpes Maritimes).
Im inneralpinen Bereich sind deutlich geringere Maximalwerte zu finden als in den al-
pinen Randbereichen. Die Validierung zeigt, dass der Mittelwert fir 100-Jahres-24h-
Niederschlag durch einfaches Kriging besser getroffen wird als durch die komplizierten
reliefbasierten Methoden. Beide Methoden unterschétzen insbesondere die Standardab-

weichung.
DALY U. A. 2002

Hohe wird als guter, ja sogar als der wichtigste Pradiktor fiir Niederschlag bezeichnet.
Die Beziehung Hohe - Niederschlag sei oft linear oder kdnne in annahernde Linearitét

transformiert werden.
JOHANSSON U. CHEN 2003

Untersucht wird der Einfluss von Wind und Topographie auf die Niederschlags-
verteilung in Schweden. Die Studie basiert auf Daten aus 15 Jahren (370 Stationen). Der
Wind wird aus Druckfeldern abgeleitet. Als wichtigste Variable stellt sich die Position
einer Station in Bezug auf eine Gebirgskette heraus. Auf der Luv-Seite wéchst der Nie-
derschlag bei hoherer Windgeschwindigkeit, ein Effekt, der auf der Lee-Seite schwa-
cher ist. Auch Hangneigung multipliziert mit Windgeschwindigkeit war bei aufsteigen-
den Luftmassen ein wichtiger Faktor. Nah an der Kiste war der Hangneigungseffekt

groRer, in Gebirgstalern war er schwacher.
MARQUINEZ, LASTRA U. GARCIA 2003

Es wird zwar ein GIS verwendet, aber kein Cokriging, sondern multiple lineare Regres-
sion. Das beste Modell basiert auf fiinf Variablen: Hohe, Distanz zur Kiistenlinie, ,,Dis-
tanz vom Westen“, Hohenmittel in einem homogenen Gebiet und Mittel der Hangnei-
gung in einem homogenen Gebiet. Es wird fiir ein Raster mit nur 200 m Auflésung kal-
kuliert. Auch die Fehlerwerte (R? zwischen 0,58 und 0,76, Standardfehler etwa 10%,
MAE bei 13-19% der beobachteten Niederschlagsmenge) sind gut.

Das Untersuchungsgebiet ist Asturien im Norden Spaniens. Von 250 méglichen Statio-
nen werden 133 wegen unzureichender Datenlage verworfen. Ein Rachas-Test auf einen
zeitlichen Trend in der Niederschlagsserie verlauft negativ. Aber 22,2% der Daten fehl-

ten und mussten mit Hilfe von Regressionsgleichungen zwischen kompletten und nicht
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kompletten Stationen geschlossen werden. Nur 4 der 117 Stationen liegen Gber 1.000 m,
obwohl 20% des Untersuchungsgebiets héher als 1.000 m liegen. Das flr die Regressi-
on verwendete DEM wurde von einer digitalisierten topographischen Karte im MaRstab
1:200.000 abgeleitet. Trotzdem ist die verwendete ZellengroRe nur 200 m. Das erscheint
gewagt. Die Kalkulation von Hangneigung fir eine Station wurde nicht direkt aus dem
DEM abgeleitet. Vielmehr wurden mit Hilfe eines GIS Sub-Talkessel gebildet. Deren

durchschnittliche Héhe und Hangneigung wurden verwendet.

Eine multiple lineare Regressionsanalyse ergibt, dass flr die Jahresniederschléage ledig-
lich mit der Hohe, flr die Sommerniederschldge mit keiner unabhéngigen Variablen und
fur die Winterniederschldge mit Hohe und Hangneigung des Talkessels ein signifikanter
Zusammenhang besteht. Die Modelle verrechnen sich um 14-19 % bei der Bestimmung

der Niederschlage an den Validierungsstationen.
HAYLOCK U. GOODESS 2004

verwenden als ,,nassen” Index in Europa R9ON, die Zahl der Tage mit Niederschlag
Uber dem 90sten Perzentil flr die Referenzperiode 1961-90. Diese Zahl wird flr jeden
Winter (DJF) zwischen 1958 und 2000 und jede Station bestimmt. Der Schwellenwert
liegt je nach Station zwischen 4,1 und 48,8 mm, im Schnitt bei 13 mm. Das sind also
eher normale Starkniederschldge, wie sie etwa monatlich vorkommen. Entsprechend
liegt der durchschnittliche Wert flir R9ON auch bei etwa 3 pro Winter.

Bei der Suche nach Komponenten, die R90N erklaren kénnen, werden 6 gefunden, die
aber nur 39,1 % der Varianz erklaren konnen. Die hdchsten Korrelationen fiir ROON mit
meteorologischen Parametern wurden fur Bodenluftdruck ermittelt, gefolgt von der
geopotenziellen Hohe. Insbesondere der Zusammenhang mit der Nordatlantischen Os-
zillation (NAO) ist deutlich.

DIODATO 2005

Diodato (2005) verwendet nicht nur Hohe, sondern auch einen topographischen Index
als Covariable fiirs Ordinary Cokriging. Dieser Index wird berechnet als Produkt aus
Vegetationsbedeckungsfaktor (Anteil natlrlicher griiner Vegetationsbedeckung) und der
Wourzel der Hohe. Die Ergebnisse sind deutlich besser mit diesem Index als mit der
Hohe (Korrelation zwischen Index und jahrlichem Niederschlag: R? 0,542 statt 0,072).
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BEGUERIA U. VICENTE-SERRANO 2006

Es wird ein ahnliches Problem wie bei Diodato (2005b) untersucht. Karten sollen fir
die Wahrscheinlichkeit erzeugt werden, dass Extremniederschldge gewisse Schwellen-
werte Uberschreiten. Hier wird aber die Extremwertetheorie angewendet und die drei
Parameter einer generalisierten Pareto-Verteilung (origin, scale, shape) interpoliert,
aber nicht mit Kriging, sondern mit globalen multivariaten Regressionstechniken. Es
wird behauptet, dass geostatistische Methoden schlechtere Ergebnisse als diese Technik
bringen wurden, weil mit diesen keine unabhéngigen Variablen berlcksichtigt werden
konnten. Das verwendete Regressionsmodell dhnelt aber letztlich einem ,,detrended co-
splines with tension®. Kriging wurde hier vielleicht eine weitere Verbesserung bedeu-
ten. Als Covariablen werden Hohe, Hangneigung, Reliefenergie, Barriereeffekte in den
vier Himmelsrichtungen und potenzielle Strahlung verwendet. Von diesen werden aber
die meisten wegen Kollinearitat nicht in die Regressionsgleichungen iibernommen. Ub-

rig bleiben nur entweder H6he oder Hangneigung.
BEGUERIA U. A. 2009

Basierend auf der Extremwertetheorie wird eine Methode vorgestellt, Extremnieder-
schlagsereignisse fiir ein klimatologisch heterogenes Gebiet (das norddstliche Spanien)
flr die vier Jahreszeiten zu modellieren. Obwohl meist nur Tageswerte fur den Nieder-
schlag vorhanden sind, kénnen mit dieser Methode sowohl kurzfristige Spitzenintensita-
ten als auch mehrtagige Magnituden und die Dauer von solchen Ereignissen berechnet
werden. Fir die drei Parameter der Extremwerttheorie (shape, scale, location) werden
Wahrscheinlichkeitsverteilungen kalkuliert, aus denen regionale Wahrscheinlichkeits-

modelle konstruiert werden konnen.

Fir die Interpolation wird eine Mischung aus globalen und lokalen Methoden verwen-
det, sozusagen ein "detrended co-splines with tension™. Im Winter stellt sich SLOPE10
(durchschnittliche Hangneigung im 10km-Umbkreis) als wichtige unabhangige Variable
flr die Kalkulation der Magnitude von Niederschlagsereignissen heraus, gefolgt von der
Hohe im 25km-Umkreis.

PORTALES U. A. 2010

Nach Daly, Neilson u. Phillips (1994) korrelieren Variablen-Durchschnittswerte fiir

Gebiete mit 2 bis 15 km Durchmesser besser mit Niederschlagsmengen als Punktdaten.
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Die Werte fir Kreise mit 5 bzw. 10 km Durchmesser korrelieren besonders stark. Des-

halb werden von Portalés u. a. entsprechende Variablen verwendet.

Die Variablen, die am meisten mit der saisonalen Niederschlagsmenge korrelieren, un-
terscheiden sich fur die untersuchte Region Valencia stark je nach Jahreszeit. Im Friih-
jahr hat die Variable S10 (durchschnittliche Hangneigung in einem Umkreis von 10 km)
mit 0,58 den hdchsten Korrelationskoeffizienten. Im Sommer dagegen ist es die geogra-
phische Breite, die mit 0,83 deutlich korreliert, gefolgt von Z10 (durchschnittliche Hohe
im 10 km Umkreis) mit 0,72. Im Herbst erreicht nur die geographische Lange einen
Wert von iiber 0,5 (0,64). Im Winter ,,gewinnt*“ VS N1 (0,49), eine Kennzahl, die be-

rechnet wird als

(normalisiertes skalares Produkt des Vektors der Nordrichtung mit dem Vektor der sy-

noptischen FlieRrichtung am Boden + 1) / 2

also die Ausrichtung einer Station in Bezug auf die Feuchtigkeits-FlieBrichtung beriick-
sichtigt. Ordinary Cokriging (hier unter Verwendung des Residual Kriging Modells als
zweite Variable) bringt oft die besten Ergebnisse, hier besonders im Herbst und Winter.
Dies gilt besonders dann, wenn normale statistische Korrelationen zu einzelnen unab-
hangigen Variablen nicht besonders stark ausgepragt sind und relativ viele Variablen in
der Regressionsgleichung Beriicksichtigung finden. Es wird beklagt, dass auch die bes-
ten Berechnungen die Niederschldge an bestimmten Stationen systematisch tberschat-

zen, weil sie orographische Schatten nicht berticksichtigen.
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4 PROJEKTBESCHREIBUNG

4.1 FORSCHUNGSFRAGE

Fur die Ermittlung von moglichst punktgenauen Niederschlagsdaten ist es nach Durch-
sicht der einschldagigen Literatur heute der aktuelle Stand der Wissenschaft, ein Ensem-
ble-Mittel von mehreren RCMs mit etwa 25 km Auflésung zu verwenden und dieses
statistisch downzuscalen. Da Niederschlag aber ein rdumliches Phdanomen ist und der
Raum bei den statistischen Downscaling-Methoden zumindest teilweise ignoriert wird,
stellt sich die Frage, ob ein Einsatz von geostatistischen Methoden hier nicht hilfreich

sein konnte. Die primare Forschungsfrage dieser Arbeit soll daher lauten:

Konnte beim Downscaling von RCMs auch der Einsatz von geostatistischen

Methoden sinnvoll sein?

Um dies beurteilen zu kdnnen, sollen die Ergebnisse mehrerer geostatistischer Metho-
den gegen Daten von Messstationen validiert werden, denn Ziel des Downscalings ist
letztendlich eine verbesserte Vorhersage der Zukunft in hoher Aufldsung. Um den
Nachweis fiihren zu kdnnen, dass dies mit geostatistischen Methoden ebenso gut oder
besser als mit statistischen Methoden mdglich ist, soll eine Vorhersage bekannter Werte
der Vergangenheit durchgefiihrt werden. Um mit einiger Sicherheit die Zukunft voraus-
sagen zu konnen, muss gezeigt werden, dass die angewendeten Methoden in der Lage
sind, die aktuell gemessene Situation mit befriedigender Qualitat nachzubilden.

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage, ob es Covariablen gibt, deren

Kenntnis die Ergebnisse der geostatistischen Methoden verbessern kann.

Fur monatliche Niederschlagsmengen gibt es hierzu schon eine Reihe von interessanten
Ergebnissen (siehe Literaturiiberblick). Weniger umfangreich sind die Ergebnisse im
Bereich der Extremwerte, die aber unter anderem fiir die Beurteilung der Frage von Be-
deutung sind, ob die Gefahr von Rutschungen oder Muren in Zukunft zunehmen konnte.

Deshalb sollen hier Niederschlagsextremwerte im Fokus stehen.
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4.2 PROBLEMANALYSE, MODELL/ANSATZ
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Abbildung 2: Modell zur Einordnung des in dieser Arbeit zur Anwendung kommenden geostatisti-

schen Downscalings

Als Ausgangsmaterial fir das geostatistische Downscaling wird nicht direkt der Output
eines GCM, sondern der Output eines (oder noch besser mehrerer) RCM mit einer Auf-
I6sung von 50 km, besser aber 25 km verwendet. Dieser Output wird mit verschiedenen
geostatistischen Methoden herunterskaliert auf eine Auflésung von 1 km oder weniger.

Diese herunterskalierten Daten werden verglichen mit Beobachtungsdaten von Messsta-

tionen. FUr diese Validierung in Frage kommende Fehlerwerte sind
e durchschnittlicher Fehler (Mean Error, ME),
e Root Mean Square Error (RMSE),
bei Einsatz von Kriging auch
e Mittelwert des Standardfehlers (Average Standard Error, ASE) und
e Mean Standardized Error (MSE).

Als Untersuchungsgebiete werden die Alpen in Vorarlberg und dem westlichen Tirol
festgelegt. Einerseits aus ganz praktischen Griinden: Fir Osterreich sind 6ffentlich zu-
gangliche tagliche Niederschlagsmessdaten verfugbar. Andererseits sehen mehrere Stu-

dien die groRte Wahrscheinlichkeit fir eine Niederschlagszunahme in den Alpen im
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Winter und im Nordwesten. Zusammen sind das die Griinde fiir die Konzentration auf

die westlichsten Alpengebiete Osterreichs.
4.3 PRADIKTAND

Mit welcher leicht handhabbaren, aber dennoch mdoglichst aussagekraftigen Variablen
lasst sich die Anwendung geostatistischer Methoden fiir das Downscaling von Extrem-
niederschlagsdaten gut testen?

Nach der Literaturauswertung kommen zwei Variablengruppen in Frage:

e Frequenz: Variablen, die die Haufigkeit von Extremniederschlagsereignissen
oder anders ausgedriickt die Wahrscheinlichkeit von solchen Ereignissen anzei-
gen, zum Beispiel ,,Zahl der Tage mit mehr als 30 mm Niederschlag®.

e Intensitat: Wie viel Niederschlag féallt an Tagen, an denen viel Niederschlag
fallt?

Folgt man den Schilderungen in der Einfuhrung und den Aussagen etwa von
Rickenmann u. Egon (2003), so dirfte die Intensitat von Extremniederschléagen eine
groRere Korrelation mit katastrophalen Schadensereignissen haben als die Frequenz
bzw. Wahrscheinlichkeit. Daher soll hier eine Variable verwendet werden, die die In-
tensitat von Extremniederschldgen abbildet. In der Literatur werden hierfiir oft Variab-
len verwendet, die Mehrtageszeitrdume umfassen, etwa der Mittelwert des hdchsten
Niederschlags fiir einen 5-Tages-Zeitraum (px5d bei STARDEX). Um die Vorbereitung
der Daten aber nicht zu kompliziert werden zu lassen, wird fur jede RCM-Zelle und
auch fur jede Validierungs-Station die groRte Ein-Tages-Menge des Niederschlags ge-
sucht und fur den Untersuchungszeitraum ein Mittelwert daraus gebildet.

Die interessanteste Jahreszeit dirfte fur die Nordalpen der Winter sein, denn nur fir
diese Jahreszeit werden fuir manche Gebiete von manchen Autoren grofiere Extremwerte

fur die Zukunft angenommen. Der Pradiktand sei also der

Mittelwert  des  winterlichen  maximalen  Tagesniederschlags in  I/m?2
(N_MAX_DJF_MW).

Eine Unterscheidung des Niederschlags nach Regen und Schnee erscheint nicht so
wichtig, denn auch extreme Schneefélle stellen ein besonderes Risiko dar, etwa durch
die damit verbundene Lawinengefahr und besonders durch die nachfolgende Schnee-

schmelze.
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Stundliche oder mehrstindliche Werte unterhalb von 24 Stunden zu untersuchen, er-
scheint in Bezug auf Muren und Rutschungen im Winter nicht so wichtig. Rutschungen
durften vermehrt dann auftreten, wenn Uber viele Stunden hinweg grofle Nieder-
schlagsmengen fallen, und das lasst sich auf jeden Fall auch an den Tagesmengen able-

sen.

4.4 METHODEN

Als Methoden werden nach Auswertung der Literaturlbersicht als multivariate Metho-
den Cokriging und GWR sowie zum Vergleich als univariate Methoden Ordinary (OK),
Simple (SK) und Universal Kriging (UK) sowie zum Vergleich Inverse Distance
Weighted (IDW) angewandt.

44,1 COKRIGING

Beim Cokriging handelt es sich um eine Erweiterung von Kriging-Verfahren (Ordinary
Kriging, Simple Kriging, Universal Kriging, Indicator Kriging), bei der sich zwei oder
mehr moglichst unabh&ngige Variablen gleichzeitig geostatistisch analysieren lassen.
Dies ist hilfreich, weil so nicht nur die Niederschlagsdaten selber, sondern auch zusétz-
liche Variablen wie H6he, Hangneigung, Exposition, Windrichtung usw. berlcksichtigt
werden konnen. Diese zusatzlichen Variablen sollten cross-correlated zur primaren
Variable sein, wenn sie gleichzeitig verwendet werden sollen. Wenn die Korrelation
zwischen den Variablen hoch ist, kann Cokriging genauer schatzen als Ordinary Kri-
ging (Lloyd 2007, 149). Cokriging basiert auf dem linearen Modell der
Coregionalisation. Variogramme aller Variablen und das Cross-Variogramm werden

bendétigt.

Verschiedene Studien haben die mdglichen Vorteile von Cokriging gegenuber
univariaten Methoden gezeigt. Goovaerts konnte zum Beispiel zeigen, dass bei der
Schétzung von Niederschlagshohen verschiedene multivariate Methoden, die Hohenda-
ten als zweite Variable nutzten, alle dem Ordinary Kriging tberlegen waren, wenn der
Korrelationskoeffizient zwischen Niederschlag und Hohe groRer 0,75 war (Lloyd 2007,
151). Dungan (1998) hat allerdings einen Wert von 0,89 identifiziert, iber dem Regres-

sion korrektere Werte schétzt als Cokriging.
Maogliche Covariablen sind unter anderem:

1. Hohe (siehe z. B. Daly u. a. 2002)
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2. Hangneigung (Begueria u. a. 2009)

3. Exposition (in der Literatur finden sich fur diese Variable allerdings keine er-

folgreichen Modellierungen)
4. Feuchtigkeitsverteilung (Guan, Wilson u. Makhnin 2005)
5. Windrichtung/Windgeschwindigkeit (Schipper u. a. 2011)
6. Lage in Bezug auf ein Gebirge (Luv oder Lee-Seite; Johansson u. Chen 2003)

Geographische Breite und Lange oder andere raumliche Beziehungen wie etwa die Dis-
tanz zu einer Meeresklste zahlen fir die Geostatistik nicht zu den mdglichen
Covariablen, da die Lage im Raum in den geostatistischen Methoden jeweils ohnehin

mit berdicksichtigt wird.

Fur die in Frage kommenden Variablen wére zu prifen, inwieweit sie Abweichungen
vom Erwartungswert an einzelnen Stationen erklaren kénnen. Dazu sind zunachst die
Werte dieser Variablen und auch der Langen- und Breitengrad fir die Stationen im

Untersuchungsraum zu ermitteln.

4.4.2 GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION
LLOYD 2007, S. 79 FF.

Bei Geographically Weighted Regression (GWR) werden die Daten nach ihrer Distanz
zum Ort x gewichtet. Naher gelegene Beobachtungen werden starker gewichtet als wei-
ter entfernte. Zwei Entscheidungen sind zu treffen:

1. Wahl einer Gewichtungsfunktion (Form des rdaumlichen Kerns; daraus ergeben

sich aber nur minimale Unterschiede)

2. Bandbreite des Kerns (hieraus ergeben sich bemerkenswerte Unterschiede in den

Ergebnissen)

Wie findet man die richtige Bandbreite (es kann auch mehrere Bandbreiten geben, die
sich lokalen Gegebenheiten anpassen)? Eine einfache Moglichkeit ist es, die Bandbreite

je nach Ort zu variieren, so dass immer dieselbe Zahl von Nachbarn bertcksichtigt wird.
Als Signifikanztest fir GWR kann z.B. der Monte Carlo Test eingesetzt werden.

Lloyd zeigt am Beispiel Grof3britanniens, dass das Verhaltnis zwischen Hohe und Nie-
derschlag sehr unterschiedlich sein kann. So steigt etwa der Niederschlag in einigen
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klstennahen Gebieten im Nordwesten, aber auch im Osten Englands mit der Hohe stark
an. In anderen Gegenden, besonders in Schottland, sinkt der Niederschlag sogar mit der
Hohe. Bei Vorliegen solch einer Nicht-Stationaritat ist der Einsatz von GWR besonders

sinnvoll.

GWR ist allerdings ein lineares Modell. Wenn das Verhaltnis zwischen einer der unab-
hangigen Variablen und der abhéngigen nicht-linear ist (Beispiel: Niederschlag wére in
mittleren H6hen am hdchsten, nimmt zu den Gipfeln hin aber wieder ab), wird das Mo-

dell nicht funktionieren.?

4.5 PRAKTISCHES VORGEHEN

Als Eingangsdaten soll der Output eines 25 km RCM verwendet werden. Ein RCM mit
einer Auflésung von nur 7 km wie CLM kommt wegen der riesigen Datenmengen nicht
in Frage.™® Es wird stattdessen ein RCM gesucht, das Daten enthalt, aus denen man auf
Extremniederschlage schlieen kann. Daflir kommen tagliche Niederschlagsmengen in
Frage. ENSEMBLES Daten sind unter anderem tber den KNMI Climate Explorer™*
verfuigbar, bieten dort aber nur eine zeitliche Auflésung von einem Monat. VVon der Sei-
te Research Theme 3 des ENSEMBLES Projekts kdnnen aber tagliche Daten geladen

werden.
CNRM-Aladin
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Abbildung 3: Visualisierung des relativen Fehlers des RCM CNRM-Aladin im Winter (DJF) fur 5-
Tages-Niederschlage, die nur alle 5 Jahre auftreten (aus Arnold u. a. 2009). Alle anderen 15 vergli-

chenen Modelle zeigten im Raum Vorarlberg/Tirol hohere Fehlerwerte.

12 Der letzte Absatz ist der Hilfe zum Programm ArcGIS entnommen, Thema ,Regression Analysis Ba-

sics®

13 Die GroRe des Datensatzes http://dx.doi.org/10.1594/WDCC/CLM_C20 1 D2 des Deutschen Klima-

rechenzentrums wird beispielsweise mit 2695 Gigabyte angegeben, was auch an der hohen zeitlichen

Auflésung dieses Datensatzes von ein bis drei Stunden tber einen Zeitraum 1961-2000 liegen dirfte.

% http://climexp.knmi.nl
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Von den dort angebotenen RCM-Daten fallt nach Auswertung des Aufsatzes von Ar-
nold u. a. (2009) (vgl. Kap. 3.2.2) die Wahl auf CNRM-Aladin (Abb. 3). 2,71 Gigabyte
Daten des ENSEMBLES RCM CNRM-Aladin werden am 24. Februar und vom 22. bis
zum 24, Mérz 2011 von der Research Theme 3  Adresse
http://ensemblesrt3.dmi.dk/data/ERA40/CNRM/25km/ heruntergeladen. Es werden tag-
liche Niederschlagsmengen fiir den Zeitraum 1958-2001 geladen. Die Daten liegen im
Dateiformat .nc (NetCDF) vor.

X y lon lat

101 91 9.5335 46.7874
101 92 9.5248 47.0117
101 93 9.5160 47.2361
101 94 9.5072 47.4605
101 95 9.4982 47.6850
102 91 9.8611 46.7928
102 92 9.8539 47.0172
102 93 9.8466 47.2416
102 94 9.8392 47.4660
102 95 9.8317 47.6905
103 91 10.1888 46.7973
103 92 10.1830 47.0216
103 93 10.1772 47.2461
103 94 10.1713 47.4705
103 95 10.1653 47.6951
104 91 10.5166 46.8007
104 92 10.5122 47.0251
104 93 10.5078 47.2496
104 94 10.5034 47.4740
104 95 10.4989 47.6986
105 91 10.8444 46.8032
105 92 10.8415 47.0276
105 93 10.8385 47.2521
105 94 10.8356 47.4766
105 95 10.8326 47.7011

Tabelle 1: Rasterpunkte, die im Bereich der fiir die Validierung zur Verfligung stehenden Statio-

nen liegen. Werte fur die x- und y-Dimension, jeweils mit zugehdrigem Langen- bzw. Breitengrad®™

15 Es ware wiinschenswert gewesen, hier noch einige Punkte mehr als nur die fiir eine vollstandige Abde-
ckung des durch die Evaluationsstationen abgesteckten Raums absolut notwendigen zu inkludieren.
Da aber die Rechenzeiten in ArcGIS fiir eine vollstdndige multidimensionale Tabelle exponentiell an-

zuwachsen scheinen, war es nicht mdglich, zunachst eine vollstandige Tabelle pro Datei zu erzeugen,
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Da die Stationsdaten fur die Evaluation (s. unten) fir den Zeitraum 1971-2006 vorlie-
gen, wird beschlossen, die Daten von Dezember 1971 bis Februar 2001 zu verwenden,
also fur 30 vollstandige Winter in dem Zeitraum, in dem sich die beiden Datensatze
uberschneiden.

Mit Hilfe des Tools Make NetCDF Table View aus ArcGIS 10 werden zunéchst die Di-
mensionen der Datensétze untersucht. Das Raster liegt in der Projektion Lambert
Conformal Conic vor. Zunéchst werden die Rasterpunkte festgestellt, die im Bereich der
flr die Validierung zur Verfligung stehenden Stationen aus Vorarlberg und dem westli-
chen Tirol (s. unten) liegen. In Tabelle 1 sind diese Punkte aufgelistet. Der Abstand der
Rasterpunkte zueinander betragt in Nord-Sid- und West-Ost-Richtung jeweils etwa 37
km.

Um den durchschnittlichen maximalen winterlichen Tagesniederschlagswert flr jeden
Rasterpunkt zu erhalten, missen zundchst fir jeden der 25 Rasterpunkte vollstandige
Tagesreihen fur die Jahre 1971-2001 (12.419 Tage) aus den einzelnen NetCDF-Dateien,
die jeweils nur finf Jahre umfassen, zusammengesetzt werden. AnschlieBend wird flr
jeden Winter und jeden Rasterpunkt der maximale Tagesnhiederschlag ermittelt. Aus
diesen 30 Werten fur jeden Punkt wird das arithmetische Mittel gebildet. Es ergeben
sich Mittelwerte von 17,2 mm fir den Punkt x:105/y:95 bis zu 42,2 mm fir 103/93.

Zur ersten Exploration werden diese Daten mit groen Punkten in finf Klassen mit
gleichen Intervallen visualisiert. Als Basiskarte wird in dieser und den folgenden Karten
der Layer ,,Boundaries and Places* aus der ArcGIS 10 Basemap ,,Physical* darunter
gelegt. Diese erste grafische Darstellung (Abb. 4) ohne jede Form von Interpolation
oder Downscaling erweckt einen Eindruck, der zundchst nicht unrealistisch scheint. Die
hochsten Werte werden am Arlberg erreicht, besonders niedrige Werte im Voralpenland
Richtung Schongau und bei Friedrichshafen sowie inneralpin bei Chur, am Reschenpass
und bei Imst. Das scheint auf den ersten Blick gut zu den Daten z.B. von Frei u. Schar
(1998) zu passen. Um die Qualitat genauer prifen zu kénnen, wird dieses erste Zwi-

schenergebnis einer Validierung unterzogen.

aus der dann die gewiinschten Punkte zu entnehmen gewesen wéren. (Eine multidimensionale Tabelle
bei gleichzeitiger Einschrdnkung von zwei der drei Dimensionen l&sst sich mit ArcGIS 10 nicht reali-
sieren.) Deshalb musste fiir jeden Punkt in jeder Datei eine extra Tabelle erstellt werden, weshalb die
Zahl der Punkte bei 25 belassen wurde. Bei 7 Dateien mussten so immerhin noch 175 Tabellen manu-

ell erzeugt und zusammengefihrt werden, um dann die Durchschnittswerte berechnen zu kénnen.
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Abbildung 4: Mittelwert des winterlichen maximalen Tagesniederschlags in I/m? im Zeitraum 1971-
2001 fur einzelne Punkte des Rasters des RCM CNRM-Aladin

‘4.5.1 DATEN FUR DIE VALIDIERUNG

Zur Validierung sollen Stationsdaten verwendet werden. Hierfir sollten 25-30 Stationen
genugen, um den Aufwand in Grenzen zu halten. Die 6ffentlich zugénglichen Daten des
European Climate Assessment™ beschranken sich fiir Osterreich aber auf nur 6 Statio-

nen, davon nur 3 im Bereich der Alpen zwischen 47° und 48° N und 9° und 15° E

16

http://eca.knmi.nl
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(Salzburg, Innsbruck und Sonnblick). Um 28 Stationen zu bekommen, misste man das

Untersuchungsgebiet auf 45°-50° N und 7°-17° E ausweiten.

Rasterdaten aus dem ENSEMBLES Projekt (E-OBSY) in einer Auflésung von 0,25°
sind zur Verifikation nicht ausreichend, da die Zielaufldsung ja nur 1 km betragt.

SchlieBlich wurde aber in einem WebGIS des dsterreichischen Lebensministeriums®®
ein ausreichend dichtes Stationsnetz mit tdglichen Niederschlagsdaten gefunden. Am
27. Mérz 2011 wurden von dort tagliche Niederschlagshdhen fiir eine Reihe von Statio-
nen in Vorarlberg und Tirol fir den Zeitraum 1971-2008 heruntergeladen. Die in den

vier Himmelsrichtungen extrem gelegenen Stationen sind dabei

Nord Tannheim-Untergschw. 47°30° 16 N
Sud Spiss 46° 58° 00 N
West Meiningen 09°34°49° E
Ost Namlos 10°39°30°“ E

Tabelle 2: Die in den vier Himmelsrichtungen extrem gelegenen Stationen, die fur die Validierung
verwendet werden

Eine vollstandige Stationsliste befindet sich im Anhang. Wie bei den RCM-
Rasterpunkten wird auch hier fir jede Station fur jeden Winter der maximale Tagesnie-
derschlag ermittelt. Aus den 30 Werten jedes Punktes wird das arithmetische Mittel
gebildet. Es ergeben sich Mittelwerte von 25,2 mm fir das inneralpine Spiss bis zu 53,3

mm fir Fontanella.

4.5.2 ERSTE VALIDIERUNG DES RCM OUTPUTS

Im Vergleich zu den aus dem RCM kalkulierten Werten zwischen 17,2 und 42,2 mm
deuten die Mittelwerte der Stationen schon auf eine generelle Unterschatzung der Werte
durch das RCM hin. Dies wird auch in der grafischen Darstellung sichtbar (Abb. 5). Der
Kartenausschnitt ist fur diese und die folgenden Karten etwas enger gesetzt worden und

umfasst nur noch den Raum, in dem Stationsdaten fur die Validierung genutzt werden.

7 http://eca.knmi.nl/download/ensembles/ensembles.php

18 http://qis.lebensministerium.at/eHY D/frames/index.php?&145=true&gui_id=eHYD
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Abbildung 5: Stationswerte (Kreise) vor dem Hintergrund der RCM-Werte (Thiessen-Polygone)

Um eine gemeinsame Skala zu finden, wurden diesmal Klassengrenzen bei 20, 30, 40
und 50 I/m? gesetzt. Die RCM Werte werden nicht mehr als Kreise dargestellt, sondern
als Thiessen-Polygone, so dass jeder Stationswert (Kreis) jeweils genau einem RCM-
Wert (Polygon) zuzuordnen ist. Das Ergebnis ist uneinheitlich, aber auf jeden Fall nicht
mehr so positiv wie der erste Eindruck (s. oben). In 16 Polygonen liegen gar keine Krei-
se, so dass hier ein Vergleich der Werte nicht mdglich ist. In weiteren fiinf Polygonen
liegen jeweils nur ein oder zwei Stationen, so dass sich auch hier kaum relevante Aus-

sagen treffen lassen. Eine einigermalien relevante Aussage l&sst sich nur zu den restli-
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chen vier Polygonen treffen. Zwei dieser vier Polygone liegen in Vorarlberg, zwei in
Tirol. Jeweils bei den sudlichen Polygonen dieser beiden Paare lasst sich sagen, dass
das RCM einen Wert berechnet hat, der der Realitét in etwa entspricht, denn jeweils drei
von vier Kreisen liegen in derselben Klasse wie das darunter liegende Polygon. Bei den
beiden nordlichen Polygonen hingegen wird jeweils der reale Wert unterschétzt. Finf
von sieben bzw. drei von drei Kreisen liegen in einer niederschlagsreicheren Klasse als

das darunter liegende Polygon.

Der Root-Mean-Square Error (RMSE) flr diese Schatzung mit Thiessen-Polygonen
betragt 11,4 mm, bei einer Standardabweichung der Stationswerte von 8,2 mm also 1,4
Standardabweichungen — ein Wert, der so hoch ist, dass man diese Form der Schatzung
wohl als ,,wenig hilfreich“ bezeichnen kann. Es ist zu fragen, ob sich dieser offensicht-
liche ,,Basisfehler des RCMs CNRM-Aladin uber alle Versuche des Downscalings mit
und ohne Covariablen hinweg erhalten wird. Und es zeichnet sich schon die Gefahr ab,
dass ohne Ansatze zur grundsétzlichen Korrektur der RCM-Fehler keine wirklich zu-

friedenstellenden Ergebnisse erzielt werden kdnnten.
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5 ERGEBNISSE UND ANALYSEN

5.1 KRIGING

Im ndchsten Schritt wird untersucht, inwieweit eine komplexere Form der Interpolation,
Ordinary Kriging (OK), die Ergebnisse der Schétzung verbessern kann. Eine erste
Trendanalyse in ArcGIS zeigt, dass sowohl in Nord-Sud- als auch in West-Ost-

Richtung Trends zweiter Ordnung vorhanden sind:
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Abbildung 6: Trendanalyse der 25 RCM Rasterpunktwerte

Diese Trends werden mit Hilfe des Geostatistical Wizards entfernt, das Kriging wird
also nur fiir die Residuen durchgefiihrt.®® Diese Darstellung (Abb. 7 u. 8) wirkt
scheinbar ,,realistischer als die Thiessen-Polygone, aber kann sie auch eine Verbesse-
rung bei der Schatzung der Stationswerte bringen? Der durchschnittliche Fehler liegt bei
-7,1, der RMSE bei 10,0 mm. Das ist also nur ein kleiner Fortschritt gegeniiber den

schlechten Werten der Thiessen-Polygone.

9 Dieses Verfahren bringt allerdings nur eine geringfiigige Verbesserung gegeniiber OK ohne
Detrending. Fehlerwerte fir OK ohne Detrending (Erl&uterungen s. unten): Mean Error -7,2, RMSE
10,4, ASE 1,49, MSE -8,0.

0 Die dabei verwendeten Einstellungen sind im Anhang dokumentiert.
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Abbildung 7: Ergebnis der Schatzung mit Ordinary Kriging auf Basis der 25 RCM Rasterpunkt-
werte (I/m?)

Da jetzt ein Kriging-Modell validiert wird, kdnnen auch der Mittelwert des Standard-
fehlers (Average Standard Error/ASE, 1,34) und Mean Standardized Error (-5,3) kalku-
liert werden. Der ASE ist deutlich Kkleiner als der RMSE. Dies deutet darauf hin, dass

das Modell die Variabilitat deutlich unterschétzt.

Als nachstes werden univariates Simple (SK) und Universal Kriging (UK) probiert. Da-
bei wird mit unterschiedlichen Modell-Optimierungsmethoden gearbeitet, ohne
Detrending (,,0. Detr.) oder mit Detrending 1. oder 2. Ordnung (,,m. Detr. 2. Ordn.*),
wobei das Detrending durch ArcGIS automatisch optimiert wird oder auch nicht
(,,n. opt.”). Bei der automatischen Optimierung wird mit (,,Bw. opt.”) oder ohne Band-

breitenoptimierung gearbeitet.
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Abbildung 8: QQPIlot der Stationswerte (x-Achse) gegen die mit OK vorhergesagten Werte
(y-Achse). Die Fehler werden bei den niederschlagsreichen Stationen groRer.

In einem Fall werden die Daten vor der Kalkulation der Variogramme Log-
transformiert. Wie schon von Roth (1998) angedeutet bringt dieses Verfahren aber keine
Verbesserung. Bei drei Versuchen wird statt der Standard-Suchnachbarschaft die
gleichméfige Suchnachbarschaft (Smooth Search Neighborhood, ,,Sm. Nh.*) auspro-
biert.

Die besten Ergebnisse werden mit Universal Kriging mit nicht optimiertem Detrending
2. Ordnung und gleichmaBiger Suchnachbarschaft erzielt (Tab. 3, Abb. 9)*!. Die Feh-
lerwerte dieses Versuchs sind etwas besser als die des ansonsten identischen Versuchs
mit automatischer Bandbreitenoptimierung, denn bei letzterem weicht der ASE mit 0,85
sehr deutlich vom RMSE (8,9) ab, was auf eine sehr deutliche Unterschatzung der Vari-
abilitat durch dieses Modell hindeutet.

Zur Erganzung wird auch die Methode Inverse Distance Weighted (IDW) ausprobiert.

?! Die verwendeten Einstellungen sind im Anhang dokumentiert.
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Modell Validierung innerhalb des | Validierung mit den Stati-

Modells onswerten

ME | RMSE | ASE | MSE | ME | RMSE | ASE | MSE
Thiessen-Polygone n.a. | n.a na |na |-76|114 n.a |na.
IDW m. Power = 2 1,04 | 5,0 na |na |-80]|111 n.a |na.
IDW m. Power optimiert 0,71 |45 na |na |-7,7|113 n.a |na.
IDW m. Power =1 1,37 | 5,3 na |na |-84|111 n.a. |n.a.
IDW von Hand optimiert 0,67 | 5,1 na |na |-84|111 n.a. |na.
OK 0. Detr. 0,43 |34 36 (009 |-72]104 1,49 | -8,0
OK m. Detr. 2. Ordn. 0,81]39 1,49 | 0,53 |-7,1|10,0 1,34 | -5,3
OK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. | -0,3 | 4,4 38 |[-0,06 |-6,9 10,3 2,47 | -2,9
Sm. Nh.
SK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. |-1,3 | 5,2 3,7 |-0,35|-6,6 | 9,7 3,7 |-18
UK 0. Detr. 0,58 | 4,7 0,50 (1,01 |-8,1]10,7 0,45 | -18,0
UK m. Detr. 1. Ordn. -0,4 | 3,6 1,38 | -0,35|-7,1|10,4 0,81 |-91
UK m. Detr. 2. Ordn. 1,31 4,8 22 0,71 |-6,5|91 1,48 | -4,4
UK m. Detr. 2. Ordn. Bw. | 0,86 | 5,1 1,12 { 0,99 |-6,1 8,9 0,85 | -7,2
opt. Sm. Nh.
UK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. | 0,86 | 5,1 5,7 |0,2 -6,1 | 8,9 43 |-142
Sm. Nh.
UK m. Log Transform. u. | 0,78 | 4,8 192 {035 |-6,8|9,2 161 |-4,1
Detr. 2. Ordn.

Tabelle 3: Uberblick tiber die ersten Versuche, mit Fehlerwerten. Der Versuch mit dem geringsten

RMSE-Wert im Vergleich mit den Stationswerten ist farbig hinterlegt.
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Abbildung 9: Ergebnis des Universal Kriging, RMSE im Vergleich zu den Messstationen 8,9. Die

Klassengrenzen sind identisch mit denen von Abb. 7.

5.2 COKRIGING

5.2.1 HOHE, HANGNEIGUNG UND EXPOSITION

Als néchstes soll nun untersucht werden, inwieweit mit Hilfe der zusatzlichen Informa-
tionen aus einem DEM eine Verbesserung der Fehlerwerte gelingen kann. Als DEM
werden vier passende Kacheln aus dem Rasterdatensatz der Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM, Februar 2000) in ArcGIS geladen®. Die Daten liegen mit einer Ras-
terweite von 90 m vor, die Hoéhengenauigkeit ist besser als maximal +/- 16 m.

Es werden erneut zahlreiche unterschiedliche Versuche durchgefiihrt, zundchst mit den
direkt aus dem DEM ableitbaren Covariablen Hohe (,,PktHohe*), Hangneigung
(,,PktSlope*) und Exposition (,,PktExpos.*).

22 http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2 1
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Abbildung 10: Visualisierung des verwendeten DEM (SRTM 2000). Fiur die hellblauen Flecken
liegen keine Daten vor.

Fur verschiedene Varianten wird jeweils geprift, ob sich eine Verbesserung der Fehler-
werte abzeichnet. So wird beispielsweise bei einem Versuch das SRTM DEM durch ein
anderes, grober aufgelostes DEM mit 1 km Rasterweite ersetzt. Dies andert am Ergebnis
aber nichts. In anderen Varianten wird die rdumliche Auflésung der Covariablen kinst-
lich verringert durch Bildung von Durchschnittswerten fir jede RCM Rasterzelle
(,,MeanHo6he*, ,,MeanSlope®, ,,MeanExpos.*) oder (den Ergebnissen von Portalés u. a.
(2010) folgend, nach denen Durchschnittswerte fiir Gebiete mit 5 bis 10 km Durchmes-
ser besonders stark mit Niederschlagsdaten korrelieren) flr einen Radius von ca. 5 km
um jede DEM-Rasterzelle (, HOHE5*, ,,SLOPE5)**.

2 Mit der Funktion Focal Statistics des Spatial Analyst. Die zwei Oberflichen HOHE5 und SLOPES sind
im Anhang abgebildet.
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Modell Validierung innerhalb des | Validierung mit den Stati-

Modells onswerten

ME | RMSE | ASE | MSE | ME | RMSE | ASE | MSE
OCoK PktH6he o. Detr.”* | 0.43 | 3,4 36 [009 [-71]102 [20 |-37
OCoK PktHohe m. Detr. 2. 0,81 | 3,9 1,49 10,53 |-7,1|10,0 1,34 | -53
Ordn.
OCoK PktSlope 0. Detr. 0,43 |34 36 |009 |-7,1]10,2 20 |-37
OCoK MeanSlope o. Detr. 0,43 |34 36 (009 |-71]10,2 20 |-3,6
OCoK PktSlope m. Detr. 1. | -0,8 | 4,2 1,26 | -0,67 |-7,3 | 10,5 0,81 |-9/4
Ordn.
OCoK PktSlope m. Detr. 1. | 0,48 | 3,5 37 (01 |-7,1]102 2,08 | -3,5
Ordn. n. opt.
OCoK PktSlope m. Detr. 2. |-0,3 (4,4 38 |[-0,06|-69 10,3 2,47 | -2,91
Ordn. n. opt. Sm. Nh.
OCoK PktExpos. m. Detr. 2. | -0,3 | 4,6 40 |-0,06|-6,9 10,2 2,95 | -2,43
Ordn. n. opt.
UCoK PktH6he m. Constant | 0,43 | 3,4 36 (009 |-72|104 1,48 | -8,0
Detr.
UCoK PktHthe m. Detr. 1.-01 |34 (35 |-0,03|-69 |104 |1,35 |-64
Ordn.
UCoK PktH6he m. Detr. 2. 1,31 {48 |65 [0,24 |-6,6 |91 44 |-15
Ordn.
UCoK MeanHohe m. Detr. 2. 10,86 |51 (1,12 |0,99 |-6,1 |89 0,85 |-7,2
Ordn. Bw. opt. Sm. Nh.
UCoK PktSlope m. Detr. 1.]0,29 |33 |46 |007 |-69 |104 |1,69 |-69
Ordn. n. opt. Sm. Nh.

% Dieser Versuch wurde auch mit dem gréber (1 km) aufgelésten DEM durchgefiihrt, mit exakt identi-

schen Ergebnissen
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UCoK PktSlope m. Detr. 1.
Ordn. f. beide Variablen n. opt.
Sm. Nh.

0,3

3,3

4,6

0,07

-6,9

10,4

1,69

UCoK PktSlope m. Detr. 2.
Ordn. f. N_MAX_DJF_MW
n. opt. Sm. Nh.

0,77

4,3

5,3

0,17

-6,8

9,8

3,6

UCoK MeanSlope m. Detr. 2.
Ordn. f. N_MAX_DJF_MW +
Detr. 1. Ordn. f. MeanSlope n.
opt. Sm. Nh.

0,92

4,6

6,0

0,18

-6,4

91

4,3

-1,48

UCoK PktExpos. m. Detr. 2.
Ordn. f. N_MAX_DJF_MW n.
opt. Sm. Nh.

0,90

4,8

59

0,19

-6,3

9,0

4,3

-1,45

UCoK MeanExpos.”> m. Detr.
2. Ordn. n. opt. Sm. Nh.

0,87

4,9

5,8

0,19

-6,2

8,9

4,3

-1,43

UCoK HOHES5 und SLOPES
m. Detr. 2. Ordn. f.
N_MAX_DJF_MW n. opt.
Sm. Nh.

0,8

4,6

5,4

0,17

-6,7

9,3

3,8

-1,78

Tabelle 4: Ubersicht tiber die ersten Cokriging-Modelle, mit Fehlerwerten

Versuche werden sowohl fur Ordinary Cokriging (OCoK) als auch Universal Cokriging

(UCoK) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind jedoch ernuchternd. Héhe, Hangneigung

oder Exposition als Pradiktoren bringen in diesem Untersuchungsgebiet fir diesen

Prédiktanden keine Verbesserung des Ergebnisses. Der Grund fir dieses enttduschende

2> MeanExpos. wurde nicht einfach als arithmetischer Mittelwert aller Rasterzellen kalkuliert. Das wiirde

bei Grad-Angaben zu keinen sinnvollen Ergebnissen fulhren. Stattdessen wurden ein Sinus- und ein

Cosinus-Raster aus der Expositionsoberflache kalkuliert. Diese Raster wurden nun ber die Zonen
(RCM Raster) gemittelt. Mit der Funktion ATAN2 (Sinus, Cosinus) konnte so schlieRlich der Mittel-

wert der Exposition fiir jede Zone gefunden werden. Der Tipp zu diesem Vorgehen wurde in einem

Thread im Forum
http://forums.esri.com/Thread.asp?c=3&f=40&t=119358&mc=8#msqid343186

der

Firma

ESRI
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Ergebnis liegt in der nicht ausreichenden Korrelation zwischen den Covariablen und
winterlichen extremen Niederschlagswerten im Untersuchungsgebiet. Dies wird an dem
schon optimierten Semivariogramm der Beziehung von Pradiktor und Pradiktand deut-
lich (aus dem Versuch mit Universal CoKriging mit ,,MeanHGOhe*, mit Detrending 2.
Ordnung, Bandbreite optimiert, gleichméRige Suchnachbarschaft):

Covariance Between:Varl -Var2 -
c 10!
4138
3.853
3114
2336
[
1557
* : . * ¢ . "
0779 . o s A L A .
+ . . : H 548 °9 ‘.
0 e 3 TS S S Y
+ — % S TR S L R A
o . . . .
0778 . e
L]
H
-1.557
-2.336
295 .
0 0.101 0.202 0.304 0.405 0.506 0.607 0.709 0.81 0.911 1.m2 1114
== [lodel * Binned o Averaged Distance (Degree), h

Model : 0"Stable(D.74248.0.2)

Abbildung 11: Semivariogramm des Universal Cokriging mit der Covariablen “MeanHéhe”
(durchschnittliche Hohe fur jede RCM Rasterzelle) zwischen der abhéangigen und der unabhéngi-

gen Variablen

Anstatt der von ,,gelungenen® Semivariogrammen bekannten Parabel ergibt sich hier im

Durchschnitt nur eine Gerade auf Niveau 0, also kein Zusammenhang.

5.2.2 WEITERE VARIABLEN

Nach Johansson u. Chen (2003) kann auch die Lage eines Punktes in Bezug auf ein Ge-
birge und vorherrschende Windrichtungen ein wichtiger Faktor fiir die Niederschlags-
verteilung sein. Es macht einen Unterschied, ob ein Punkt auf der Luv- oder auf der
Lee-Seite eines Gebirges liegt. Deshalb werden nun als vergleichsweise einfache M&g-
lichkeit, eine Lee oder Luv-Lage zu modellieren, als weitere Covariablen noch einige
kalkulierte Variablen gebildet, die jeweils die Hohe in Beziehung setzen zur HOhe der
benachbarten Rasterzellen in einer bestimmten Himmelsrichtung. Dem liegt folgender

Gedanke zugrunde: Wenn die durchschnittlichen Héhenlagen in Richtung der vorherr-
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schenden Windrichtung groRer sind als beim Bezugspunkt, kann eher von Lee-artigen
Einflissen ausgegangen werden. Sind die Hohen in dieser Richtung dagegen niedriger

und in entgegengesetzter Richtung héher, konnten Luv-artige Einflisse vorliegen.

/‘/i Lindau

(Boderisee)
o

Bregenz
s g

prschach Rheineck
Rorschacl

&l Lustenau
°

Rheintal

5\JATM _

[=«0m
[0 - 500 m
= 500m

Abbildung 12: HMinusNW2000 (Erlauterung s. Text), hellblaue Flecken ohne Daten

Nach Kromp-Kolb (2003) ist fiir den Westen Osterreichs davon auszugehen, dass win-
terliche Stauniederschldge vorwiegend bei Wetterlagen auftreten, bei denen die Feuch-
tigkeit aus Nordwesten bis Westen zugefihrt wird. Also wird mit Hilfe der Funktion
FocalStatistics des Spatial Analyst in einer Variablen HMinusNW2000 die Differenz
zwischen der Hohe einer Rasterzelle und der durchschnittlichen Héhe der in einem en-
gen Segment in nordwestlicher Richtung (314°-316°) angrenzenden Zellen (Radius
2000 Zellen, entsprechend etwa 180 km) berechnet (Abb. 12). Entsprechend ist
HMinusW1000 die Differenz aus der Héhe und den nach Westen angrenzenden Zellen
(Radius 1000 Zellen, ca. 90 km), usf.
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Modell Validierung innerhalb des | Validierung mit den Stati-

Modells onswerten

ME | RMSE | ASE | MSE | ME | RMSE | ASE | MSE
OCoK HMinusNwW2000 m. | 0,81 | 3,9 1,49 10,53 |-7,1|10,0 1,34 | -53
Detr. 2. Ordn.
OCoK HMinusw2000 m. | 0,64 | 3,7 0,63 {099 |-7,3]104 0,56 |-13,3
Detr. 2. Ordn. advanced opt.
OCoK HMinusNW1000 m. [ 0,94 | 3,5 0,73 {129 |-7,3|10,4 0,72 | -10,1
Detr. 2. Ordn. advanced opt.
OCoK HMinusw1000 m. | 0,85 | 4,0 1,33 10,63 |-7,1|10,1 1,22 | -5,9
Detr. 2. Ordn.
OCoK HMinusNW1000 +|0,81 | 3,9 1,50 {053 |-7,1|10,1 1,31 | -5)5
HMinusSE1000 m. Detr. 2.
Ordn.
OCoK HMinusw1000 +|0,85 (4,0 1,33 10,63 |-7,1|10,1 1,23 | -5,9
HMinusE1000 m. Detr. 2.
Ordn.
UCoK HMinusNW2000 m. | 0,86 | 5,1 6,5 |0,17 |-6,118,9 49 |-1,24
Detr. 2. Ordn. n. opt. Sm.
Nh.
UCoK HMinusw2000 m. | 0,82 | 4,4 55 (0,18 |-6,7 |97 3,7 |-187
Detr. 2. Ordn. n. opt. Sm.
Nh.
UCoK HMinusNW1000 m. | 0,93 | 4,6 69 (016 |-6,4 |90 49 |-1,29
Detr. 2. Ordn. n. opt. Sm.
Nh.
UCoK HMinusw1000 m. | 0,86 | 4,3 57 (0,18 |-68 9,7 38 |[-1,86
Detr. 2. Ordn. n. opt. Sm.
Nh.
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UCoK HMinusNW1000 + | 0,93 | 4,6 69 |06 |[-6,4]9,0 49 |-1,29
HMinusSE1000 m. Detr. 2.
Ordn. n. opt. Messfehler
Hohen nur 10% Sm. Nh.

UCoK HMinusw1000 + |0,77 |4,6 53 10,18 |-6,6|9,6 3,8 |-1,82
HMinusE1000 m. Detr. 2.
Ordn. Sm. Nh.

Tabelle 5: Durchgefiihrte Cokriging-Versuche mit weiteren Variablen

Die Ergebnisse sind aber alle so, dass keine Verbesserung des Modells gegentiber dem
univariaten Universal Kriging festzustellen ist. Nur ein einziger Versuch (UCoK mit
HMinusNW2000, in Tabelle 5 farbig hinterlegt) brachte noch eine minimale Verbesse-
rung im MSE-Wert, aber diese geringe Verbesserung kann auch Zufall sein (Abb. 13).

Insgesamt brachte also keiner der Versuche mit Cokriging eine nennenswerte Verbesse-
rung gegentber den Versuchen ohne Cokriging. Dies verwundert auch nicht weiter,
wenn man sich auch hier das schon optimierte Semivariogramm der Beziehung zwi-
schen der abhéngigen und der unabhéngigen Variablen ansieht (Abb. 14). Auch hier
lasst sich keine Beziehung zwischen den beiden Variablen finden, die im gesamten
Untersuchungsgebiet Bestand hatte.

Das enttauschende Fazit: Es hilft alles nichts. Mit unkorrigiertem? Cokriging ist keine
Verbesserung gegeniber univariatem Universal Kriging zu erzielen. Die grundsatzli-
chen Fehleinschatzungen des RCM lassen sich mit keiner der angewandten Methoden

wirklich nennenswert korrigieren.

2 ,unkorrigiert™ meint hier, dass nur die Werte des RCM fiir die Kalkulation verwendet werden. Es wird

nicht vorab mit echten Stationsdaten ,.trainiert* (vgl. Kap. 5.4).
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Abbildung 13: Ergebnis des Universal Cokriging mit der Covariablen HMinusNW2000 mit nicht-
optimiertem Detrending 2. Ordnung und gleichmaliiger Suchnachbarschaft. Die Abbildung gleicht
fast exakt der Abbildung des besten Universal Kriging Ergebnisses.

5.3 GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION

Vielleicht I&sst sich ja mit Geographically Weighted Regression (GWR) eine Verbesse-
rung erzielen. Allerdings ist der Datensatz mit den nur 25 RCM-Punkten fir GWR ei-
gentlich zu klein.?” Dennoch wird zur Vorbereitung der GWR eine Regressionsanalyse

mit Ordinary Least Squares (OLS) durchgefhrt.

Als unabhangige Variable werden zunéchst eingeschlossen:

e Geographische Lange (LON)
e Geographische Breite (LAT)
e Hohe (HOEHE)

2T Aus der ArcGIS Hilfe: ,,GWR should be applied to datasets with several hundred features for best re-

sults. It is not an appropriate method for small datasets.
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Abbildung 14: Semivariogramm zwischen der abhangigen und der unabhangigen Variablen, Uni-
versal Cokriging mit der Covariablen HMinusNW2000

e Hangneigung (SLOPE)

e Exposition

e Durchschnittliche Hhe Richtung Nordwesten (HOEHENW?2000)

e Durchschnittliche Héhe Richtung Westen (HOEHEW?2000)

Die unabhangige Variable HOEHEW2000 wird aus der Gleichung genommen, da sie
wegen starker Redundanz mit der geographischen Breite hohe Werte fiir den Variance
Inflation Faktor (VIF) aufweist. Auch die Exposition wird aus der Gleichung entfernt,
da sie in keinem signifikanten Zusammenhang mit der abhangigen Variablen steht.
Nach der Entfernung der Hangneigung scheitert auch HOEHENW2000 knapp an der
95%-Signifikanz-Hurde, wird aber dennoch in der Gleichung belassen. So ergibt sich
die folgende globale Gleichung fur das Untersuchungsgebiet:

N MAX DJF MW = -1668,35 - 15,19 * LON + 38,54 * LAT + 0,018 * HOEHE +
0,78 * SLOPE - 0,01 * HOEHENW2000

Der Adjusted R2 Wert ist 0,69. Eine Validierung gegen die Werte der Messstationen mit
dieser Formel ergibt aber einen sehr schlechten RMSE Wert von 21,7. Dies zeigt, dass
der vergleichsweise gute Adjusted R? Wert nur eine sehr eingeschréankte Aussagekraft

besitzt. Am schlechtesten wird der Wert an der Station See im Paznaun geschatzt: Hier
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ergibt die Formel einen leicht negativen Wert und damit eine Abweichung von -34,6

mm gegeniiber dem kalkulierten durchschnittlichen Messwert.

Ein Test auf rdumliche Autokorrelation der Residuen (Moran’s I) ergibt einen Wert von
0,16, also keine besonders grof3e rdumliche Autokorrelation. Das OLS-Modell ohne
Exposition und HOEHEW2000 wird daher trotz des schlechten RMSE Werts als
brauchbarer Ausgangspunkt fir GWR angesehen, wobei auf die ,,Mitnahme* der Vari-
ablen Lénge und Breite verzichtet wird, da diese durch das lokale Regressionsmodell
GWR ohnehin und besser beriicksichtigt werden. Es bleiben also als Pradiktoren fir
GWR

e Hohe
e Hangneigung und
e HOEHENW2000.

Das Ergebnis der GWR ist aber enttduschend. R? Adjusted ist nur noch bei 0,36. Die
raumliche Verteilung der Koeffizienten ist interessant: Im Nordosten erhalt die Hohe
ein um gut 6% starkeres Gewicht als im Sidwesten. Hangneigung und
HOEHENW?2000 erhalten umgekehrt im Stidwesten leicht erhdhte Bedeutung.?® Eine
Verianderung der Bandbreitenmethode von ,,Akaike Information Criterion“ zu ,,Cross
Validation® erbringt keine Verbesserung des R? Adjusted Wertes. Erlaubt man jedoch
dem Kernel, in der Ausdehnung zu variieren (Kernel type ,,ADAPTIVE® statt ,FI-

XED®), erzielt man wenigstens einen Wert von 0,42.

Wie gut ist dieses Modell nun in der Vorhersage der abhangigen Variable an den Orten
mit den Messstationen? Daflr wird die GWR mit erweiterten Parametern durchgefinhrt.
Fur Prediction locations wird die Feature-Klasse mit den Messstationen angegeben,
nachdem diese mit der Funktion Extract Multi Values to Points um die Werte fur Hohe,

Hangneigung und HOHENW?2000 ergénzt worden war. In der nach dieser GWR ausge-

%8 Ein Gegentest, doch auch Lénge und Breite zu inkludieren, verliuft negativ. ArcGIS meldet ,severe
model design problems®, die auf lokale Multikollinearitit zuriickzufiihren zu sein scheinen, denn der
in der Hilfe empfohlene OLS Test auf globale Multikollinearitat zeigt zwar erhohte VIF Werte fur
Breite und Hohe, aber auch wenn daraufhin die Breite bei der GWR weggelassen wird, erscheint die-
selbe Fehlermeldung, ebenso wenn nur die Lange als erklarende Variable angegeben wird. Wahr-
scheinlich kommen die GWR-Algorithmen nicht damit zurecht, dass die in einer ,,Spalte” liegenden

Punkte alle einen dahnlichen Wert fiir die Lange aufweisen.
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gebenen Output prediction feature class gibt es ein Feld Prediction, das die abh&ngige
Variable flr jeden Punkt vorhersagt. Mit Hilfe von Excel werden diese Ergebnisse mit
den gemessenen Werten verglichen und der RMSE berechnet. Das Ergebnis von 14,3 ist
immerhin deutlich besser als bei OLS. Doch auch die GWR erweist sich hier als stark
abhangig von ausreichend erklarenden unabhangigen Variablen. Sind diese nicht gefun-
den, bleiben die GWR Ergebnisse hinter den Erwartungen zuruick. Sollen also mit OLS
oder GWR bessere Ergebnisse erzielt werden, missten zunéchst Variablen gefunden
werden, die die abhangige Variable besser erklaren kénnen. Weitere Versuche in dieser
Richtung wirden aber den Rahmen dieser Arbeit sprengen, so dass darauf verzichtet

werden muss.

5.4 FEHLERKORREKTUR DES RCM OUTPUTS

An dieser Stelle ware nun ein Vergleich der Ergebnisse der geostatistischen Methoden
mit den Ergebnissen einer oder mehrerer statistischer Methoden angebracht. Dies schei-

tert aber entweder

¢ an mangelnder Verfligbarkeit meteorologischer Spezialdaten, die flr die Umset-
zung von statistischen Analogmethoden unerlasslich waren. Analogmethoden
versuchen, einen bestimmten Pradiktanden wie Niederschlag vorherzusagen, in-
dem sie wichtige meteorologische Basisparameter des gesuchten Tages verglei-
chen mit allen aus der Vergangenheit zur Verfigung stehenden Tagesdaten. Es
wird der Tag ausgesucht, der dem gesuchten Tag am ,,dhnlichsten‘ scheint, und
seine Niederschlagswerte werden als VVorhersage tbernommen. Es ist evident,
dass zur Anwendung solcher Methoden die Verfligbarkeit taglicher meteorologi-
scher Basisparameter ber mehrere Jahrzehnte hinweg Voraussetzung ist. Dies
war aber fur diese Arbeit nicht gegeben.

e Oder es scheitert an der Unausgewogenheit eines solchen Vergleichs, da samtli-
che in den aktuell zum Thema ,,Downscaling von regionalen Modellen* vorlie-
genden Arbeiten (Leander u. Buishand 2007, Schipper u. a. 2011, Themefl,
Gobiet u. Leuprecht 2011) empfohlenen Vorgehensweisen eine Fehlerkorrek-
tur des RCM Outputs als Basis flir jedes weitere Vorgehen empfehlen, diese
Fehlerkorrektur aber bei den hier angewendeten geostatistischen Methoden bis
hier noch nicht versucht wurde. Anders ausgedriickt: Es ware ein Vergleich zwi-
schen Methoden, von denen verlangt wirde, bestimmte Punktwerte mehr oder
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weniger ,,blind“ ohne Kenntnis der realen Verhiltnisse an der Messstation zu
schatzen, mit solchen Methoden, denen die Verhéltnisse an den Messstationen
bekannt gemacht wirden. Ein klarer Vorteil der statistischen Methoden wére so

ZU erwarten.

Daher soll die restliche fur diese Arbeit zur Verfugung stehende Zeit und Energie nicht
in einen Vergleich mit statistischen Methoden investiert werden, sondern in den Ver-
such, eine einfache Fehlerkorrektur fiir das beste geostatistische Modell zu entwickeln

und durchzufuhren und zu prifen, ob damit VVerbesserungen erzielt werden kénnen.

S E
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Abbildung 15: Schema unterschiedlicher Downscaling Ansatze (aus Themel3l, Gobiet u. Leuprecht
2011). Herkdmmliches empirisch-statistisches Downscaling (rechte Spalte) kalibriert die statistische
Transfer-Funktion zwischen groRraumigen Beobachtungs-/Reanalyse-Daten und kleinrdumigen
Beobachtungen. Diese empirisch-statistischen Beziehungen koénnen flr das Downscaling jedes
GCMs verwendet werden. DECMs (linke Spalte) werden nach RCM oder GCM Daten und lokalen
Beobachtungen kalibriert, bertcksichtigen sowohl Downscaling- als auch Modell-Fehler, kénnen
aber nur auf das Modell angewendet werden, fir das sie kalibriert sind. (Dunkelgrau sind die Be-

reiche, die von ThemeR3l, Gobiet u. Leuprecht angewendet wurden.)

Egal welche geostatistische Methode bis hier angewendet wurde, die Ergebnisse waren
nicht befriedigend. Dies liegt daran, dass aus den unzureichenden Ausgangsdaten aus

dem RCM auch mit ausgefeilten Methoden keine perfekte Schatzung zu generieren ist.
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Der Schlissel liegt also in einer geeigneten Korrektur der Ausgangsdaten vor Durchfiih-
rung der Schatzung. Dazu kann beispielsweise ein gewisser Zeitraum als Lern-Zeitraum
definiert werden. Mit den Daten der Messstationen aus diesem Lern-Zeitraum wird eine
Korrekturmaske fur den RCM Output generiert, so dass die geschatzten Daten sehr nahe
an den Messdaten des Lern-Zeitraums liegen oder mit diesen identisch sind. Diese Kor-
rekturmaske wirde dann unveréndert auch auf den RCM Output eines Verifizierungs-
Zeitraums angewendet, in der Hoffnung, auch hier deutlich verbesserte Ergebnisse zu
erzielen. Allerdings setzt dies zeitliche Stationaritit der Beziehungen zwischen der ab-
hangigen und den unabhéngigen Variablen voraus, eine Annahme, die in Zeiten deutli-
chen Klimawandels wohl nur eingeschrénkt getroffen werden kann. Eine Darstellung
des Prozesses mit Kalibrierung des RCM Outputs findet sich bei Themell, Gobiet u.
Leuprecht (2011) (die linke ,,Spalte der Abb. 15).

Fur die hier vorliegende Arbeit soll der Lernzeitraum die ersten zehn der zur Verfligung
stehenden dreil3ig Winter sein, also 1971-1981. Validiert werden soll dann gegen den
restlichen Zeitraum 1981-2001. Zundchst werden also die RCM Werte nur fir die 10
Winter 1971 bis 1981 berechnet. Die neuen Werte werden in ArcGIS eingegeben, und
mit Universal Kriging (nicht optimiertes Detrending zweiter Ordnung, gleichmaRige
Suchnachbarschaft) wird eine Oberflache daraus geschéatzt (Abb. 16, Tab. 6).
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Abbildung 16: Universal Kriging Oberflache aus den RCM Werten fir 1971-81

Modell ME | RMSE | ASE | MSE

UK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. | 0,92 | 5,0 54 10,2
Sm. Nh. (RCM 71-81)

Tabelle 6: Fehlerwerte der UK Oberflache aus den RCM Werten 1971-81

Es soll ein Korrekturlayer erstellt werden aus der Differenz dieser RCM-Oberflache zu
einer Oberflache, die aus den Stationsdaten fur denselben Zeitraum geschétzt wurde.
Also werden als nachstes die Stationsdaten flir 1971-81 berechnet und in ArcGIS einge-
geben. Aus diesen Daten wird mit denselben Einstellungen mit Universal Kriging eine
Oberflache der Stationswerte geschatzt (Abb. 17, Tab. 7).
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Abbildung 17: Universal Kriging Oberflache aus den Stationswerten fur 1971-81

Modell ME RMSE | ASE | MSE

UK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. | -0,66 |6,2 51 |-0,07
Sm. Nh. (Stationswerte 71-81)

Tabelle 7: Fehlerwerte der UK Oberflache aus den Stationswerten 1971-81

Nun wird die RCM-Oberflache von der Stationsoberflache abgezogen. Um diese ma-
thematische Operation durchfiihrbar zu machen, werden beide geostatistische Layer in
Raster (mit der ZellgréRe des SRTM-Layers®) umgewandelt. AnschlieRend erfolgt die
Subtraktion: Die Werte der RCM-Zellen werden von denen der Stationswert-Zellen mit

dem Minus Tool (Spatial Analyst) abgezogen. Heraus kommt ein Korrekturraster.

2% also 90 m, ein willkiirlich gewahlter Wert
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Abbildung 18: Korrekturraster: Differenz aus Stations- und RCM-Werten fiir 1971-1981

Um dieses Korrekturraster nun einsetzen zu kdnnen, wird jetzt aus den RCM Werten fir

die Winter 1981-2001 erneut mit Universal Kriging eine Oberflache geschatzt.

Modell ME | RMSE | ASE | MSE

UK m. Detr. 2. Ordn. n. opt. | 0,85 | 5,3 59 10,19
Sm. Nh. (RCM 1981-2001)

Tabelle 8: Fehlerwerte der UK Oberflache aus den RCM Werten 1981-2001

Diese Oberflache wird wieder in ein Raster umgewandelt. AnschlieRend erfolgt die Ad-
dition dieses Rasters und des Korrekturrasters. Ergebnis ist ein Raster mit korrigierten
RCM-Werten flr 1981-2001.
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Abbildung 19: Universal Kriging Oberflache aus den RCM Werten fiir 1981-2001, korrigiert mit
dem aus dem Lernzeitraum 1971-81 gewonnenen Korrekturraster

Dieses Raster wird nun validiert mit den Stationswerten fiur die Winter 1981-2001. Da-
zu werden diese Stationswerte kalkuliert und in Excel mit den aus ArcGIS exportierten
Werten aus der korrigierten RCM Oberflache an den Stationspunkten (Funktion Extract
Multi Values to Points) verglichen. Der resultierende RMSE ist 7,0, was 0,74 Standard-
abweichungen entspricht und immerhin eine Verbesserung von mehr als 20% gegen-
tber dem Wert 8,9 aus dem unkorrigierten UK bedeutet. Der ME ist -3,2. Das Ausmaf
der Fehlerwerte schwankt zwischen -16,7 fir Damdls und perfekten -0,1 in Spiss. Bei
11 der 25 Stationen liegt der Fehler bei maximal 5% des echten Wertes, bei weiteren 2
innerhalb 10%. Als Fazit kann man festhalten, dass es sich unter den hier gegebenen
Bedingungen gelohnt hat, mit einer Korrekturmaske zu arbeiten.
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6 ZUSAMMENFASSUNG, DISKUSSION, AUSBLICK

Ziel dieser Arbeit war es zunichst, eine Ubersicht tiber den aktuellen Forschungsstand
zum Thema Downscaling von Extremniederschlagsdaten zu gewinnen. Gebirge wurden
als anspruchsvolle Testgebiete fiir dieses Thema identifiziert, auch wegen der nieder-
schlagsbedingten Schéden, die dort vermehrt auftreten. Da in den Alpen besonders im
Nordwesten und im Winter die Niederschldge durch den Klimawandel zunehmen konn-
ten, wurde ein Gebiet aus diesem Bereich als Testgebiet festgelegt. Aufgrund der Da-
tenverfiigbarkeit fiel die Wahl auf den Westen Osterreichs mit Teilen Vorarlbergs und

Tirols.

Das Downscaling globaler dynamischer Modelle wird heute am besten durch ebenso
dynamische regionale Modelle erreicht. Erst eine Ebene tiefer konnte auch der Einsatz
von geostatistischen Methoden neben den bisher vorherrschenden statistischen Metho-
den sinnvoll sein. Dies aber wohl nur tempordr, denn die Auflésung der dynamischen
regionalen Modelle wird mit zunehmender Rechenleistung immer feiner, so dass schon
bald die Notwendigkeit des Downscalings dieser Ergebnisse entfallen konnte. Unter den
geostatistischen Methoden eignen sich Detrended Universal Kriging und Cokriging
besonders fur die Interpolation von Niederschlagsdaten, so dass sich ein Einsatz dieser
Methoden auch flr das Downscaling anbietet. Auch Geographically Weighted Regres-
sion konnte wegen der Nicht-Stationaritat der Niederschlagsdaten gute Ergebnisse er-

zielen.

Das Downscaling von Extremniederschlagsdaten ist noch anspruchsvoller als das
Downscaling etwa von Monats- oder Jahreswerten. Als vergleichsweise einfach zu be-
rechnende GréRe wird der durchschnittliche hdchste Tageswert des Winterniederschlags
als Variable festgelegt, die geschatzt werden soll, also die Intensitat winterlicher Nie-

derschlage mit einer Wiederkehrzeit von einem Jahr.

Als potenziell interessante Covariablen konnten Hohe, Hangneigung und Lage in Bezug
auf ein Gebirge und die niederschlagsbringende Windrichtung (fir das Untersuchungs-

gebiet: West bis Nordwest) identifiziert werden.

In einem zweiten Schritt sollten diese Erkenntnisse in die Praxis umgesetzt werden.
Dabei konnte eine Verbesserung der Fehlerwerte der Schatzung vom ungefilterten
RCM-Output (RMSE 11,4 mm) Uber IDW (11,1), Ordinary (10,0) und Simple Kriging

(9,7) bis zu Universal Kriging (8,9) beobachtet werden. Grund fir diese insgesamt rela-
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tiv geringen Verbesserungen durfte unter anderem sein, dass der RCM Output als Raster
vorliegt und somit gleichmaRig verteilt ist. Dies ist eine ungiinstige VVoraussetzung fur
die Anwendung geostatistischer Methoden, die mit zufallsverteilten Daten im Regelfall

bessere Ergebnisse erzielen kdnnen.

Zahlreiche Versuche mit Cokriging brachten keine weitere Verbesserung. Dies kann so
interpretiert werden, dass zumindest in diesem speziellen Fall (Nutzung des RCM
CNRM-Aladin) die Fehlercharakteristik des RCM Outputs jegliche Einfliisse potenziel-
ler Covariablen Uberdeckt hat. Anders ausgedrickt: Im Ergebnis jedes Downscalings
ohne RCM Fehlerkorrektur wurden jeweils nur die RCM Fehler sichtbar und keine wei-
teren Einfllsse, was aber nicht bedeuten muss, dass solche Einflusse nicht vorhanden
waren. Letztlich bleibt aber festzuhalten, dass Covariablen, die die Downscaling-

Ergebnisse verbessern kdnnen, in dieser Arbeit nicht gefunden werden konnten.

Auch der Einsatz von GWR (RMSE 14,3) brachte keine zufriedenstellenden Ergebnis-
se, wohl da keine Covariablen eingesetzt wurden, die mit der Intensitat winterlicher

Extremniederschlége ausreichend korrelieren.

Erst der Einsatz eines aus Daten von 1971-1981 gewonnenen Korrekturrasters, mit dem
die Ergebnisse des RCM korrigiert wurden, brachte eine weitere Verbesserung auf einen
akzeptablen RMSE-Wert von 7,0 fir Werte aus dem Zeitraum 1981-2001. Dieses Vor-

gehen kann also empfohlen werden.

Als Fortsetzung der hier durchgefiihrten Arbeit wirde es sich anbieten zu prifen, in-
wieweit die geostatistischen Methoden (einschlieBlich Fehlerkorrektur) unter den
schwierigen Bedingungen (Gebirge, Extremniederschlag) mit den statistischen Metho-

den wie etwa Quantil Mapping mithalten oder diese gar Ubertreffen kdnnen.
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8 ANHANG

8.1 WEITERE ZUSAMMENFASSUNGEN VON FACHARTIKELN

Diese restlichen verwendeten Fachartikel wurden aus dem Hauptteil entfernt, um diesen

ubersichtlicher und gewinnbringender zu gestalten.
VICENTE-SERRANO U. A. 2009

Es wird nach Beziehungen zwischen extremen Niederschlagsereignissen in Spanien und
Zustanden von drei groRraumigen Oszillationen (Nordatlantik (NAO, Druckunterschied
Island - SW-Spanien), Mittelmeer (MO, Gibraltar - Israel) und westliches Mittelmeer
(WeMO, Azoren - Padua)) gesucht. Es werden nur Winter-Daten (Oktober bis Mérz)
verwendet. Fir das Untersuchungsgebiet werden deutliche Zusammenhénge insbeson-
dere zwischen sog. WeMO- Events und Starkniederschldgen gefunden (Wahrschein-
lichkeit in Barcelona flir Niederschlage > 50 mm bei 22%; auch Maximalwerte bis 350
mm sind mit WeMO- Events assoziiert). In Nordspanien sind es dagegen die WeMO+
Events, die mit hohen Wahrscheinlichkeiten fur Starkregen einhergehen. Die GroRen-
ordnung von Gesamtereignissen (,,Magnitude®) zeigt dagegen bei NAO- Ereignissen die

hdchsten Werte in einigen Gebirgsgegenden.
ARNOLD U. A. 2009

Es werden Extremniederschlagsereignisse aufgezéhlt: "Valtellina / ValPoschiavo / Uri
(1987), Vaucluse (1992), Upper Valais (1993), Piedmont (1994), Switzerland / Eastern
Austria (1999), Valais / Ticino/ Aosta Valley (2000), Central Switzerland / VVorarlberg/
Bavaria (2005)." Das letzte Ereignis von 2005 war extrem ungewohnlich, sowohl in
Intensitét (bis Uber 300 mm in 72 Stunden) als auch raumlicher Ausdehnung (vom Wal-
lis bis ins Allgéu und nach Tirol; vgl. Meteo Schweiz 2006, Rudolf u. a. 2006). Fir sol-
che Sommerniederschlagsereignisse ist die alpine Orographie ausschlaggebend.

HUNDECHA U. A. 2008

unterscheiden nach der zeitlichen Dimension, die zu modellieren ist: Wenn es um jah-
reszeitliche oder monatliche Zahlen geht, reicht ein Modell, das auf Regression basiert,
aus. Geht es aber um tégliche Zeitreihen, so wie es hier fur das Tracing von Extremer-
eignissen notwendig scheint, so sind elaboriertere Techniken gefragt. Zu diesen werden
Wettergeneratoren gezéhit.
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Ein multivariates autoregressives Modell (MAR, nach Stehlik und Bardossy (2002))
erzeugt Tagesreihen und bewahrt die rdumliche Kovarianz-Struktur. Es scheint deshalb
gut geeignet fiir die Modellierung von Extremwerten. Als Pradiktoren-Muster fur Nie-
derschlag werden 12 unterschiedliche Klassen der Verteilung des Luftdrucks auf Mee-
reshohe verwendet. Dazu werden die Daten aus der NCEP/NCAR Reanalysis verwen-
det. Fur eine Vorhersage von Anderungen im Zusammenhang mit dem Klimawandel ist
aber eine zusatzliche Aufnahme von Feuchtigkeitsparametern sinnvoll. Besonders der
Feuchtigkeits-Flux Richtung Osten (Produkt aus spezifischer Feuchte mit Windge-
schwindigkeit Richtung Osten) hat Einfluss auf die Niederschlagshéhen (im Untersu-
chungsgebiet, hier: Rheineinzugsgebiet). Dieser Flux Wert wird von dem NCEP Gitter-

punkt genommen, der die grofite Korrelation mit dem zu untersuchenden Punkt hat.

Weder MAR noch ein zweites Modell (MLR) konnen aber bei der Nachbildung saiso-
naler Indizes tiberzeugen, zumindest nicht, was Extrem-Indizes wie maximaler 5-Tages-
Niederschlag angeht. Besonders im Sommer sind die Ergebnisse schlecht, da die Som-
merniederschlédge weniger aus der globalen Zirkulation zu erkléren sind. Beim Nachbil-
den von Indizes fir R&ume sind die Korrelationen etwas besser. Aber z.B. flr den Index
max. 5-Tages-Niederschlag im Winter ist der Korrelationskoeffizient bei Verwendung
von MAR nur fiir die beiden Gebiete Nahe und Mosel tber 0,5, mit MLR nirgends.

HESSAMI U. A. 2008

stellen ein automatisiertes statistisches Downscaling-Tool vor, das auf Regression ba-
siert, inspiriert durch SDSM (Wilby, Dawson u. Barrow (2002)). Ausgangspunkt sind
GCM-Daten. Tests in Ost-Kanada verlaufen fir die Variable Niederschlag aber nicht

besonders vielversprechend.
MAURER U. HIDALGO 2008

Aus NCEP/NCAR Reanalyse Daten (als Ersatz fur ein GCM) wird mit 2 statistischen
Methoden (Constructed Analogues und Bias Correction and Spatial Downscaling) ein
kontinuierliches Raster von monatlichen und téglichen Temperatur- und Niederschlags-
daten mit 140 km Auflésung berechnet. Fir den tdglichen Niederschlag sind die Ergeb-

nisse mit keiner der beiden Methoden Uberzeugend.
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TOLIKA U. A. 2008

Fur Griechenland wird mit zwei statistischen Downscaling-Methoden versucht, vom
GCM Output auf mogliche Veranderungen extremer Niederschlagswerte in der Zukunft

zu schliel3en. Die Ergebnisse sind aber raumlich inkohdrent.
WANG U. ZHANG 2008

Fur Nordamerika wird mit Hilfe der generalisierten Extremwerteverteilung versucht,
vom GCM Output auf mégliche Veranderungen extremer Winterniederschlagswerte in
der Zukunft zu schlielen. Danach soll das Risiko von Extremniederschlagen in den sud-

lichen und zentralen USA steigen, wéhrend es Uber der kanadischen Prarie sinken soll.
HAYLOCK U. A. 2006

Downscaling vom GCM HadAMS3P von sieben saisonalen Starkniederschlags-Indizes
fir Nordwest- und Sidost-England wurde mit 6 statistischen und 2 dynamischen Me-
thoden durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren gut fir die Indizes und Jahreszeiten, die
eine grolRere rdumliche Kohdrenz aufwiesen, also z.B. im Winter. Intensitat wurde
schlechter modelliert als Frequenz. Die Unterschiede zwischen den Modell-Outputs
waren zum Teil genau so grofl wie die Unterschiede zwischen den zwei verwendeten
SRES Szenarios. Deshalb sollten am besten immer mehrere Downscaling-Modelle zu-

gleich verwendet werden.
TRYHORN UND DEGAETANO 2011

gruppieren Stationsdaten (Untersuchungsgebiet: norddstliche USA) zu 5 Gruppen zu-
sammen. Sie gehen von 26 (!) potenziellen Pradiktor Variablen aus, und es gibt nur eine
einzige davon (850 hPa Vorticity), die sie in allen 5 Gruppen verwenden. Niederschlag
wurde als "konditioneller Prozess" modelliert, der nicht direkt von regional skalierten
Pradiktoren wie Druck oder Feuchtigkeit abhéngt, sondern von der Zahl der Nieder-

schlagstage, die wiederum von Druck/Feuchtigkeit abh&ngen.

Tryhorn und DeGaetano scheitern mit Experimenten, Tage unter 5 Zoll Niederschlag zu
ignorieren (*'no rain days", S. 6/15) und sich so auf die Starkniederschlagstage zu fokus-
sieren. Die fiir die Extreme verantwortlichen Mechanismen konnten nicht mit den Ta-

gen mit Starkniederschldgen in Zusammenhang gebracht werden.

Die Validierung ist zeitbasiert. 1961-1970 ist der Ausgangszeitraum, validiert wird mit
1971-1980. Methoden im Vergleich sind SDSM und das RCM HadRM3 von
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NARCCAP. Schliel3lich werden noch statistische Analysen des Statistik-Programms R
angewendet, um Verteilungen von Extremwerten zu simulieren. Bei der Wiedergabe der

Jahrlichkeiten schneidet SDSM etwas besser ab als die anderen Modelle.
TIBERIU 2009

8 verschiedene ArcGIS Interpolationsmethoden wurden untersucht, darunter 4 verschie-
dene Kriging Techniken, allerdings kein Cokriging. Das verwendete Ausgangs-Modell
COSMO LM hat bereits eine Auflésung von nur 2,8 km. Es werden insgesamt nur ge-
ringe Unterschiede zwischen den Methoden gefunden. Allerdings stehen auch nur drei
Stationen zur Evaluation zur Verfugung. Als Zeitrahmen wird nur ein einziger Tag im
Mérz 2005 untersucht. Allerdings gab es an diesem Tag einen Erdrutsch in der Nahe der
drei Stationen. Radial Basis Function (Inverse multiquadric) geht mit knappem Vor-

sprung als Gewinner durchs Ziel.
ATKINSON, WEBSTER U. CURRAN 1994

Mit diesem Beispiel fir den erfolgreichen Einsatz von Cokriging wird das lineare Mo-
dell der Coregionalisation erlautert und dessen Uberlegenheit gegeniiber einfacher Re-
gression dargelegt. Strahlung, gemessen vom Flugzeug aus mit einem multispektralen
Scanner, wird als Covariable zur Schatzung des Grean Leaf Area Index und der Bio-
masse von Futtergras eingesetzt.

DIRKS U. A. 1998

Grundlage fur die Untersuchung bilden 13 Stationen auf einem Gebiet von nur 35 km?,
der Insel Norfolk im Stidpazifik. Es geht um sehr kurze Zeitrdume von z.B. einer Stun-
de. Kriging bot hier keinerlei VVorteil gegenuber den anderen Methoden, IDW, Thiessen
oder "areal-mean". IDW wird fiir dichte Stationsnetzwerke empfohlen. Altere hier zi-
tierte Studien (Tabios und Salas 1985, Boussiéres und Hogg 1989 und Creutin und
Obled 1982) kommen fir weniger dichte Netzwerke zu anderen Ergebnissen. Hier

schneidet Kriging meistens am besten ab.
SEVRUK, MATOKOVA-SADLONOVA U. TOSKANO 1998

Die drei Autoren untersuchen die Auswirkungen der Topographie auf die kleinrdumige
Niederschlagsvariabilitat in einem Talkessel oberhalb von Montreux in den Schweizer
Voralpen. Als Prédiktoren wurden Hohe, Ladngen- und Breitengrad untersucht. VVon die-
sen schnitt die H6he am besten ab (R? = 0,67).
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OKE, FROST U. BEESLEY 2009

Fur Australien wird untersucht, inwiefern die zusatzliche Aufnahme von Satellitendaten
aus der Tropical Rainfall Measuring Mission eine Verbesserung bei der Interpolation
von Niederschldgen gegeniiber der reinen Verwendung von Stationsmessdaten bringt.
Eine Verbesserung l&sst sich aber nur fur Gebiete mit spérlichen Stationsdaten nachwei-
sen, unter anderem auch deshalb, weil Stations- und Satellitendaten teilweise deutlich
voneinander abweichen, besonders an Kisten und im Bergland. Als Interpolationsme-
thoden wurden Ordinary Kriging fur die Interpolation der Stationsdaten alleine und
Cokriging sowie Simple Kriging mit lokal variierenden Mittelwerten fir die Interpolati-
on unter Einbeziehung der Satellitendaten verwendet.

8.2 DATEN UND AUSGANGSMATERIAL

Lange (Grad, Breite (Grad, Hohe

Min, Sek): Min, Sek): [ma. Al
Meiningen 093449 4718 09 423
Meschach 09 4106 47 2009 850
Brand 094417 47 06 12 1005
Innerlaterns 09 44 32 47 15 26 1040
Thiiringen 09 46 06 47 1147 550
Blons 09 50 27 47 1331 900
Damiils 095318 47 17 11 1365
Fontanella 095433 47 1453 1140
Tschagguns 09 54 56 47 04 02 680
Bizau 095528 472213 673
Au 0958 38 47 1923 800
Silbertal 095858 47 05 44 897
Dalaas 095937 47 07 35 920
Schénenbach 100142 47 22 24 1040
Lech 1008 39 47 12 40 1450
Zurs 1009 51 47 1011 1720
Spiss 102600 46 58 00 1630
Hinterhornbach 1027 17 472133 1100
See im Paznaun 102753 47 0503 1040
Tannheim-Untergschw. 102952 47 3016 1090
Gramais 103208 47 16 08 1320
Vorderhornbach 103234 472211 960
Forchach 103505 47 2511 905
Boden 1036 30 47 17 00 1360
Namlos 103900 472100 1260

Tabelle 1: Stationen fir die Validierung mit Angabe von Langen- und Breitengrad sowie Hohe
Uber NN
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[]>10-175°
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M =250

Abbildung 1: Hangneigung (Slope) in Grad im Untersuchungsgebiet®. Fiir die weiBen Flecken

liegen keine Daten vor.

% Berechnet mit einem Z-Faktor von 0,000007415482, da die MaReinheit des SRTM-Rasters in der X-Y-
Ebene Grad ist und 1 Grad hier in X-Richtung etwa 111.353 m und in Y-Richtung 163.311,5 m breit
ist. Das geometrische Mittel dieser beiden Werte ist 134853 m, der Kehrwert daraus wird zum Z-
Faktor.
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[ Flach {-1)

B Nord (0-22.5)

I Mordost (22.5-67.5)

[] Ost (67.5-112.5)

B Siidost (112.5-157.5)
[ Siid (157.5-202.5)

B Siidwest (202.5-247.5)
B VWest (247.5-292.5)

B Mordwest (292.5-337.5)
B Nord (337.5-360)

Abbildung 2: Exposition (Aspect) im Untersuchungsgebiet. Fur die weiflen Flecken liegen keine

Daten vor.
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8.3 DOKUMENTATION VON GIS EINSTELLUNGEN

8.3.1 ORDINARY KRIGING
Order of Trend Removal: Second

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 6 - Method P

@IQQ@OI**I &~ | %o~

Exploratory Trend 5...

Order of polynomial

Kernel Function

Goodness of Fit

4.147433

Optimize Model

b

Advanced mode

Maximum neighbors

True

Minimum neighbors

Major semiaxis

Minor semiaxis

Anisetrapy factor

Bandwidth

Use Spatial Conditio...

Spatial Condition Mu...

10,1713

47.24425

39.39418

B -0.01003

W -0.00566

W 0.01015

B 0.01732

0 0.03223

Abbildung 3: OK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Methodeneigenschaften
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Geaostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivaricgram/Covariance Modeling _ Eléu
 eee— — L
Semivariogram | E General
Variable Semivariogram
¥ Optimize mode! B
3406 E Model Nugget
2007 * . Enable True
+ * Calculate Mugget False
2645 + H i Mugget 1.23312
* * Measurement Error 100 %
2 :'—.‘_4 - B Model #1
| 1.892 — °. * 3 Type Stable
| y‘ . . + + I Parameter 2 v
| 1514 i - Major Range 0.4489551 7
| ___._--—"""/ Anisotropy False
1135 Calculate Partial Sill False
0757 2 Partial Sil 1.017661
Model #2
0378 Model #3
| E Lag
0 0612 1224 1837 2445 3061 3673 4285 4838 551 6122 67M Lag Size 0.056115839
| | == Model * Binned < Averaged Distance (Degree), h 101 Number of Lags 12
| [Model : 1.2331"Nugget+1.0177"5table(0 44896.2)
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Abbildung 4: OK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Modellierung des Semivariogramms
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Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 6 - Searching Neighborhood

Blaca " oles|E @ |-

Meighborhood type
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Angle

0

Major semiaxis
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Minor semiaxis

0.4489551

Anisotrapy factor

1

Abbildung 5: OK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Suchnachbarschaft

8.3.2 UNIVERSAL KRIGING
Order of Trend Removal: Second

BlaafM Qe |EH@E| %

Exploratory Trend 5... 0
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Order of polynomial 2
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Goodness of Fit
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Advanced mode

Neighborhood type
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Abbildung 6: UK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Methodeneigenschaften
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B General
Optimize model &
Variable Semivariogram
E Model Hugget
Enable True
Calculate Mugget False
Mugget 15,42529
Measurement Error 100 %o
B HModel #1
Type Stable
Parameter 0.2 ra
Major Range 0. 74249797 ra
Anisotropy False
Calculate Partial Sill Falze
Partial Sill i]
Model #2
Model #3
E Lag
Lag Size 0.09280997
Mumber of Lags 12

Abbildung 7: UK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Modellierung des Semivariogramms

Search Neighborhood
Meighborhood type Smooth
Copy from Variogram  False

Smoathing factor 0.2

Angle 0

Major semiaxis 0.7424797
Minor semiaxis 0.7424797
Anisoiropy facfor 1

Abbildung 8: UK, Einstellungen des Geostatistical Wizard, Suchnachbarschaft
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8.4 ERGEBNISDETAILS

N_MAX_DJF_MW Thiessen

Meiningen 28 294
Meschach 27.5 29.1
Brand 30.3 31.6
Innerlaterns 38.9 29.1
Thiringen 29.9 29.1
Blons 52.1 29.1
Damiils 52.9 29.1
Fontanella 53.3 29.1
Tschagguns 32.6 31.6
Bizau 41.4 27.4
Au 44.9 29.1
Silbertal 39.1 31.6
Dalaas 44.4 31.6
Schénenbach 47.6 34.1
Lech 40.4 42.2
Zurs 38.8 42.2
Spiss 25.2 22.7
Hinterhornbach 455 33.7
See im Paznaun 33.8 22.7
Tannheim-Untergschw. 43.8 28.6
Gramais 34.1 33.7
Vorderhornbach 38.2 28.6
Forchach 30.6 28.6
Boden 32.8 33.7
Namlos 34.6 33.7

Tabelle 2: Stationen fur die Validierung mit durchschnittlichem maximalem Tagesniederschlags-

wert im Winter (DJF) und dem entsprechenden Wert des ndchstgelegenen RCM-Punkts
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Ort

Bizau
Schénenbach
Au

Namlos

Boden

Spiss

See im Paznaun

Tannheim-Untergschw.

Forchach
Vorderhornbach
Hinterhornbach
Gramais
Meschach
Meiningen
Damiils
Innerlaterns
Fontanella
Blons
Thiringen

Lech

Zurs

Dalaas

Brand

Silbertal
Tschagguns

Tabelle 3: Ergebnisse fur 1981-2001: Messwerte im Vergleich zur mit Hilfe der

N_MAX_DJF_MW PREDICTED Error

42.6
53.1
47.8
38.1
35.7
26.9
36.6
47.7
34.4
39.9
50.4
36.4
29.3
27.8
60.5
42.4
59.0
56.5
30.9
45.3
39.7
47.8
31.7
42.1
37.2

Standardabw.
9.5

1971-81 Kkorrigierten Schéatzung
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44.6 2.0
47.0 -6.1
46.1 -1.7
30.3 -7.8
325 -3.2
27.0 0.1
32.7 -3.9
38.9 -8.8
355 1.1
37.1 -2.8
40.1 -10.3
35.9 -0.5
35.2 5.9
28.1 0.3
43.8 -16.7
40.3 -2.1
43.8 -15.2
42.1 -14.4
39.6 8.7
45.6 0.3
44.2 4.5
41.8 -6.0
31.6 -0.1
40.1 -2.0
36.4 -0.8
5.8 RMSE
ME

Error? Error/N_MAX_DIJF

4.1
37.6
2.9
61.5
10.2
0.0
15.0
76.7
1.2
8.0
105.6
0.2
34.2
0.1
278.8
4.5
230.5
207.8
75.8
0.1
20.3
36.3
0.0
3.9
0.7

7.0
-3.2

5%
-12%
-4%
-21%
-9%
0%
-11%
-18%
3%
-7%
-20%
-1%
20%
1%
-28%
-5%
-26%
-26%
28%
1%
11%
-13%
0%
-5%
-2%

Messwerte von
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Sonthofen|

[Lfanide C ks

3.050 m
-
290 m

Abbildung 9: HOHES: Mittelwert der Hohe fir einen Kreis mit Radius 56 Zellen = 5.040 m (Funk-
tion Focal Statistics des Spatial Analyst)
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Oberallgau ":'JJJ hofen
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Abbildung 10: SLOPES5: Mittelwert der Hangneigung fur einen Kreis mit Radius 56 Zellen = 5.040
m (Funktion Focal Statistics des Spatial Analyst)
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