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1 Einleitung

Der vorliegende Zwischenbericht stellt Ergebnisse aus dem Arbeitspaket 1 Meteorologie und Vorher-
sage, bearbeitet durch hydro & meteo GmbH & Co. KG im Verbundforschungsprojekt ,Sicherstellung
der Entwasserung kiistennaher, urbaner Rdume unter Berlicksichtigung des Klimawandels” (StuckK)
dar.

Das Projekt StucK ist Teil der BMBF-Fordermalinahme , Regionales Wasserressourcen-Management
fir den nachhaltigen Gewisserschutz in Deutschland“ (ReWaM). Eine Ubersicht (iber das Projekt
StucK mit Berichten von allen Projektpartnern findet sich im projektibergreifenden 2. Zwischenbe-
richt (LSBG 2016).

Als ein wichtiger Teil eines nachhaltigen Hochwassermanagements soll im Arbeitspaket 1 untersucht
werden, wie sich kurzfristige Niederschlagsvorhersagen und die daraus resultierenden Hochwasser-
warnungen verbessern lassen. Besonders in stadtisch gepragten Rdumen besteht bei der Hochwas-
serwarnung in Zusammenhang mit konvektiven Starkregen ein groRer Bedarf fir verbesserte Verfah-
ren. Durch die Kombination von radarbasierten Ensemblevorhersagen und Ensemblevorhersagen aus
der numerischen Wettervorhersage wird versucht, Verbesserungen im Vergleich zur aktuellen Hoch-
wasserwarnung zu erzielen. Die resultierenden Vorhersagen werden am Beispiel des Warnsystems
Binnenhochwasser Hamburg (WaBiHa, www.wabiha.de) untersucht, das der Landesbetrieb StraRen,
Briicken und Gewadsser (LSBG) betreibt. Die kombinierten Vorhersagen werden zudem den Projekt-
partnern als Eingangsdaten fiir hydrologische Modelle zur Verfligung gestellt (Arbeitspaket 2: Hydro-
logie und Flachenmanagement).

2 Datengrundlage

Fir die Nutzung im Projekt StuckK werden vom Deutschen Wetterdienst meteorologische Daten be-
reitgestellt:

1. Radardaten und Radardatenprodukte
2. Numerische Wettervorhersagedaten
3. Stationsmessdaten

2.1 Radardaten und Radardatenprodukte

Im Rahmen des Projekts werden die Radarmessungen der Standorte Boostedt, Emden, Hannover und
Rostock/Warnemiinde (Abb. 1), sowie das angeeichte Radar-Deutschlandkomposit des DWD und der
Radar-Nowcast des DWD mit einem Vorhersagezeitraum von bis zu zwei Stunden bezogen. Die Daten
aller vier Radarstationen werden in Echtzeit abgerufen, archiviert und fir die Weiterverarbeitung
vorbereitet. Die Messungen der einzelnen Radarstandorte werden automatisiert geprift und korri-
giert. Aus den korrigierten Radardaten wird ein Komposit erstellt, welches den norddeutschen Raum
abdeckt (Abb. 2). AnschlieBend werden die Radarmessungen unter Verwendung von Regenschrei-
berdaten an die am Boden gemessenen Werte angeeicht. Die kompositierten und angeeichten Ra-
dardaten werden im internen Bereich der Projektwebsite dargestellt. Eine Beschreibung der Aufbe-
reitung der Radardaten inklusive Korrekturverfahren und der Aneichung mit Regenschreiberdaten ist
im 2. Zwischenbericht des Projekts StucK enthalten (Kapitel 4, LSBG 2016).


http://www.wabiha.de/

4 Die 17 Radarstandorte des Deutschen Wetterdienstes - mit einer
Reichweite von jeweils 150 km

Abb. 1: Das Radarnetzwerk des Deutschen Wetterdienstes bestehend aus 17 Standorten. Die Reichweite der
einzelnen Radare von jeweils 150 km ist mit roten Kreisen gekennzeichnet (Quelle: DWD).
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Abb. 2: Radarkomposit aus den Radardaten der Standorte Boostedt, Emden, Hannover und Rostock nach der
Aneichung mit Stationsdaten des deutschen Wetterdiensts in mm/h.

2.2 COSMO-DE und COSMO-DE-EPS

Vom Deutschen Wetterdienst werden numerische Wettervorhersagen der Lokalmodelle COSMO-DE
und COSMO-DE-EPS bezogen. Die bezogenen Daten werden seit dem 7.9.2015 archiviert und direkt
nach dem Abruf fir die Weiterverarbeitung vorbereitet. Der rdaumliche Ausschnitt der bezogenen
Modelldaten ist in Abb. 3 dargestellt.



Abb. 3: Modellgebiet von COSMO-DE und Ausschnitt der im Projekt bezogenen Daten von COSMO-DE und
COSMO-DE-EPS (rot umrahmter Bereich).

Das Modell COSMO-DE wurde vom Deutschen Wetterdienst als Modell zur kurzfristigen Wettervor-
hersage entwickelt (Baldauf et al., 2011). COSMO-DE ist ein nichthydrostatisches Modell, das mit ei-
ner horizontalen Auflésung von 0.025° (ca. 2.8 km) gerechnet wird, die es erméglicht, hochreichende
Konvektion explizit darzustellen. Das bedeutet, groRere Gewitterzellen kénnen zumindest grob simu-
liert werden und es kann bis zu einem gewissen Grad auf die Parametrisierung von Konvektion ver-
zichtet werden. COSMO-DE wird vom Modell COSMO-EU angetrieben (Skalenbereiche siehe Abb. 4).
Das Modell wird alle 3 Stunden gerechnet, der Vorhersagezeitraum betrug anfangs 18 Stunden und
wurde auf 27 Stunden verlangert. Das Modellgebiet von COSMO-DE ist in Abb. 3 dargestellt.

Seit 2012 wird vom Deutschen Wetterdienst zusatzlich das Modell-Ensemble COSMO-DE-EPS opera-
tionell betrieben. COSMO-DE-EPS wird auf dem gleichen Gitter wie COSMO-DE (horizontale Gitter-
weite 0.025°, konvektionsauflésend) gerechnet und besteht aus 20 Ensembleldufen, die Variationen
der Anfangsbedingungen, seitlichen Randbedingungen und Modellphysik beinhalten. Unter anderem
werden auch die Parametrisierungen zur Konvektion und Wolkenphysik variiert. Vergleichsstudien
zwischen COSMO-DE-EPS und dem deterministischen COSMO-DE ergaben eine erkennbare Verbesse-
rung der Vorhersagequalitit, gerade auch bei hoheren Niederschlagsintensitdten (Kihnlein et al.
2014).

2.2.1 Stationsmessdaten

Messungen der Niederschlagshohe stehen ab dem 01.01.2010 mit einer zeitlichen Auflésung von
5 Min von den Stationen Neuwiedenthal und Fuhlsbittel flir das Stadtgebiet Hamburg zur Verfligung.
Seit dem 03.02.2016 werden die Daten dieser beiden Stationen nahezu in Echtzeit Gber das XML-
Austauschformat des DWD in 1-minitiger Auflosung bezogen und archiviert. Eine Umwandlung in
das Format UVF und die Weitergabe an das Arbeitspaket 2 lduft operationell seit Ende 2016.
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Durch die verschiedenen Modelle aufgeléste Skalenbereiche und damit verbundene physikalische Prozesse.

Abb. 4: Durch die verschiedenen Modelle aufgeloste Skalenbereiche und damit verbundene physikalische
Prozesse. Quelle: DWD

3 Niederschlagsvorhersagen

Die atmosphérischen Prozesse, die sich auf die Entstehung von Niederschlag auswirken, sind klein-
raumig und komplex. Unter realen Bedingungen kdnnen diese Prozesse von Vorhersagemodellen
nicht vollstandig abgebildet werden. Die Vorhersage von Niederschlagen ist daher prinzipiell mit Un-
sicherheit verbunden. Bei konvektiven Niederschlagsereignissen wirkt sich diese Unsicherheit starker
aus als bei grofflachigen, langanhaltenden Niederschlagen, wie sie z.B. in Zusammenhang mit einer
Warmfront auftreten. Fiir die Niederschlagsvorhersage gibt es zwei grundlegend verschiedene Ansat-
ze: Vorhersagen von numerischen Wettermodellen und Kurzfristvorhersagen (Nowcasts), die im We-
sentlichen eine Extrapolation von Messdaten darstellen. Welcher Ansatz zu besseren Vorhersagen
flhrt, ist vor allem vom Vorhersagehorizont abhangig. Im Projekt StucK werden numerische Wetter-
vorhersagen und Nowcasts genutzt und kombiniert, um fiir verschiedene Vorhersagehorizonte die
jeweils besten Vorhersagen bereitzustellen.

In diesem Kapitel werden die radarbasierten Kurzfristvorhersagen vorgestellt. Die kombinierten Nie-
derschlagsvorhersagen werden in Kapitel 5 beschrieben.

3.1.1 Ensemblevorhersagen

Ziel von Ensemblevorhersagen ist es, die Unsicherheiten der Vorhersage moglichst realistisch abzu-
bilden und dadurch quantifizierbar zu machen. Bei einer Ensemblevorhersage lasst die Bandbreite
und die Verteilung der Ensembleldufe Riickschliisse darauf zu, wie stabil oder instabil die Wetterlage
ist. Wenn Ensemblevorhersagen gemeinsam ausgewertet werden, kénnen GrolRen wie der Median,
Quantile oder Uberschreitungswahrscheinlichkeiten abgeleitet werden. Mithilfe von Ensemblevor-
hersagen ist es beispielsweise moglich, in einem Warnsystem Warnungen in Abhdngigkeit von der
Wabhrscheinlichkeit zu erstellen, mit der ein Ereignis eintritt oder ein Grenzwert Giberschritten wird. In



den folgenden Auswertungen liegt ein Schwerpunkt auf der Analyse von Ensemblevorhersagen, so-
wohl bei den numerischen Wettervorhersagen (mit dem Produkt COSMO-DE-EPS) als auch bei den
Nowcasts, die als Ensemble mit 10 Ensembleldufen gerechnet werden.

3.2 Nowecasts

Nowcasts bzw. Kurzfristvorhersagen basieren auf der laufenden Analyse von aktuellen Messungen ,in
Echtzeit’ — hier auf Niederschlagsmessungen von Radar und Regenschreibern. Damit diese standig
und in guter Qualitat zur Verfliigung stehen, missen eine Reihe von Vorarbeiten durchgefiihrt wer-
den. Diese wurden im 2. Zwischenbericht StucK (LSBG 2016) in Kapitel 4 dargestellt. Als Ergebnis lie-
gen die Niederschlagsmessungen auf einem Gitter von 1 km x 1 km vor und werden alle 5 Minuten
aktualisiert. Eine radarbasierte Kurzfristvorhersage hat einen Vorhersagehorizont von ca. 2-3 Stun-
den.

Fir die Erstellung der Nowcasts wird ein Verfahren verwendet, das auf Zellerkennung (engl. cell tra-
cking) basiert, und in der Software SCOUT (hydro&meteo 2009) implementiert ist. Darin werden die
jeweils aktuellsten Niederschlagsmessungen mit zuriickliegenden Messungen verglichen und die Be-
wegung der Niederschlagsfelder wird nachvollzogen. Einzelne Niederschlagszellen werden anhand
einer Reihe von charakteristischen Eigenschaften wie GréRBe, Form und Reflektivitdt identifiziert.
Ausgehend von den Masseschwerpunkten wird fiir jede wiedererkannte Niederschlagszelle ein Be-
wegungsvektor berechnet. Aus den Bewegungsvektoren wird ein Bewegungsvektorfeld erstellt. Da-
rauf basierend wird mit einer Semi-Lagrange Methode berechnet, wie sich das Niederschlagsfeld in
der Zukunft entwickeln kdnnte.

Im Projekt StucK wurde das Verfahren zur Interpolation des Bewegungsvektorfelds tGberarbeitet. Mit
dem neuen Verfahren werden grofRraumige Divergenz und Rotation des Niederschlagsfeldes besser
bericksichtigt. Abb. 5 zeigt ein Beispiel mit den Bewegungsvektorfeldern beider Methoden im Ver-
gleich. Wahrend in dem Beispiel in der linken Abbildung kaum Rotation erkennbar ist, ist in der rech-
ten Abbildung eine zyklonale Rotation im Bewegungsvektorfeld sichtbar. Ein weiterer Vorteil der
neuen Methode liegt in der groReren Robustheit gegenliber AusreiRern, die zum Beispiel durch eine
ungenaue Zellerkennung entstehen kénnen.

B0 B0

Abb. 5: Beispiel fiir unterschiedliche Bewegungsvektorfelder fiir das Radarkomposit. Das Feld links wurde mit
dem urspriinglich in SCOUT implementierten Verfahren berechnet, das rechte Feld mit dem neuen Verfahren.
Zur besseren Erkennung sind die blauen und roten Pfeile eingezeichnet, als VergroRerung der
darunterliegenden Bewegungsvektoren.



Eine weitere Uberarbeitung betraf das Zellwachstum in der Nowcast-Routine. Darin wird fiir die ver-
gangenen Radarmessungen nachvollzogen, wie sich die GréRe und Intensitdt von Niederschlagszellen
andert. Diese Informationen werden zur Extrapolation des Niederschlagsfeldes genutzt. Allerdings
verandern sich Niederschlagszellen sehr schnell in Form und GrolR3e, insbesondere bei kleinrdumigen
konvektiven Ereignissen. Durch die reine Extrapolation der vorangegangenen Anderungen lassen sich
daher die tatsachlichen Veranderungen des Niederschlagsfeldes tGber 1-3 Stunden in der Regel nicht
gut vorhersagen. Die Wachstumsroutinen werden aber bei der Erstellung von Ensemble-Vorhersagen
genutzt, um verschiedene mogliche Entwicklungen des Niederschlagsfeldes abzubilden. Im Zuge der
Bearbeitung wurden die Einstellungen mehrerer Modellparameter, die sich auf die Starke des Zell-
wachstums und die Variation bei der Ensembleberechnung auswirken, getestet und angepasst.

3.2.1 Nowcast-Ensembles

Ziel der Nowcast-Ensembles ist es, die Unsicherheiten in der Radarvorhersage realistisch abzubilden,
so dass Warnungen auch in Abhdngigkeit von der Wahrscheinlichkeit fir eine Grenzwertiberschrei-
tung erstellt werden kénnen. Um ein Nowcast-Ensemble zu erzeugen, werden zunachst der Mittel-
wert und die Standardabweichung der Bewegungsvektoren und der Wachstumsraten der Zellen
(GroBe und Intensitat) Gber die letzten Zeitschritte berechnet. Diese sind ein Mal fir die Streuung
der Ausgangswerte und werden dazu benutzt, um fir jeden Ensemblelauf neue Bewegungsvektoren
und Wachstumsraten zu generieren. Mit diesen unterschiedlichen Anfangsbedingungen werden die
jeweiligen Ensemblelaufe berechnet. Auf diese Weise enthalt das Vorhersageensemble sowohl Unsi-
cherheiten in der Zellerkennung mit SCOUT als auch reale Variationen in der Entwicklung der Zellen
(Tessendorf & Einfalt 2012). Weiterhin werden Unsicherheiten durch schnell veranderliche Wetterla-
gen und Messunsicherheiten abgeschatzt und gehen in die Berechnung der Ensembles mit ein.

3.2.2 Interpolierte Vorhersage

Bei der Berechnung von Niederschlagsmengen aus Radardaten wird haufig angenommen, dass die
zeitlichen und rdaumlichen Verdnderungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen (zeitli-
cher Abstand 5 Minuten) zu vernachlassigen sind. Unter dieser Annahme kann die Niederschlags-
summe Uber 5 min durch eine einfache Umrechnung aus der Niederschlagsintensitdt abgeleitet wer-
den. Insbesondere bei schnell ziehenden Niederschlagsgebieten kann diese Annahme allerdings zu
Fehlern fihren. In diesem Fall ist es sinnvoll, zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen zu in-
terpolieren (,zeitliche Interpolation’). Das verwendete Verfahren wird in Jasper-Tonnies & Jessen
(2014) beschrieben und auch bei der Erstellung der Nowcasts angewandt. Ein Beispiel vom
05.05.2015 ist in Abb. 6: Niederschlagssummen (ber 1 h von einer radarbasierten Kurzfristvorhersa-
ge fur den 05.05.2015. Die linke Abbildung dargestellt. In der Stundensumme von einer Vorhersage
ohne zeitliche Interpolation (linke Abbildung) scheint die Niederschlagszelle zu springen. Die Vorher-
sage mit interpolierten Niederschlagen (rechte Abbildung) zeigt eine kontinuierlichere Zugbahn.



:ﬂ@%\r

Abb. 6: Niederschlagssummen (iber 1 h von einer radarbasierten Kurzfristvorhersage fiir den 05.05.2015. Die
linke Abbildung stellt die Stundensumme der Vorhersage ohne zeitliche Interpolation, die rechte Abbildung die
Stundensumme mit zeitlicher Interpolation dar.

4 Untersuchung und Validierung

Die numerischen Niederschlagsvorhersagen und die radarbasierten Kurzfristvorhersagen wurden
gemeinsam ausgewertet. Untersucht wurde der Zeitraum: 01.06. - 31.08.2016. Im Sommer 2016 tra-
ten in Norddeutschland und Hamburg viele konvektive Niederschlagsereignisse auf, teilweise mit
Starkregen und Pegelliberschreitungen an den Hamburger Pegeln. Fragestellungen der Auswertun-
gen waren insbesondere:

e Wie gut ist die Vorhersagequalitat der Nowcasts im Vergleich zu COSMO-DE und
COSMO-DE-EPS, in Abhangigkeit vom Vorhersagezeitraum?

e Wie kdnnen die Ensemble-Informationen von Nowcasts und COSMO-DE-EPS am besten fir die
Starkregenwarnung genutzt werden, z. B. iber Ensemble- Quantile, Uberschreitungswahrschein-
lichkeiten,...?

e Welche Grenzwerte des Niederschlags sind relevant fiir die Erzeugung von Warnungen im Warn-
system WaBiHa? Ab welchen Niederschlagsmengen treten Uberschreitungen der Warngrenzen
an den Hamburger Pegeln auf?

4.1 Indizes fiir die Bewertung der Vorhersagequalitat

Ein wesentliches Kriterium fiir die Bewertung der Vorhersagequalitat der Niederschlagsvorhersagen
ist, wie gut damit die Hochwasserwarnung fir die Hamburger Pegel ausfallt. Um dies auszuwerten
werden zwei verschiedene Datensatze zugrunde gelegt. Einerseits wird untersucht, wie gut die Vor-
hersagequalitidt fir die Uberschreitung von kritischen Niederschlagssummen (siehe 4.1.2) ist (Ver-
gleich Vorhersage Niederschlag — Messung Niederschlag). Andererseits wird gepruft, wie haufig auf
Basis der Grenzwerte die Uberschreitung von Warnschwellen an den Pegeln richtig vorhergesagt
wird (Vergleich Vorhersage Niederschlag — Messung Pegel).

4.1.1 Qualitatskriterien

Die Auswertung erfolgt auf Basis der Kontingenztabelle (Tab. 1). Diese teilt jede Vorhersage und jede
Messung in die Kategorien A-D ein, als Treffer (A), Falschen Alarm (B), Verpasst (C) oder Richtiger-
weise kein Alarm (D). Aus der Anzahl aller Ereignisse, die in die jeweilige Kategorie fallen, konnen
Wahrscheinlichkeiten daflir abgeleitet werden, wie haufig Ereignisse richtig vorhergesagt werden



bzw. falsche Alarme auftreten. Dafiir gibt es die folgenden 2 Qualitdtsindizes (Donaldson et al.,
1975):

1. Trefferrate: Die Wahrscheinlichkeit, dass aufgetretene Ereignisse rechtzeitig vorhergesagt wur-
den (engl. Hit Rate oder Probability of Detection): POD = A / (A + C)

2. Anteil falsche Alarme: die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Vorhersage ,der Schwellwert wird
Uberschritten’ als falscher Alarm erweist, (engl. False Alarm Ratio): FAR =B / (A + B)

Diese Indizes werden speziell zur Auswertung von seltenen Ereignissen verwendet. Der Anteil der
falschen Alarme wird hier als Anteil aller Alarme (A + B) berechnet, ist also unabhéangig davon, wie
haufig richtigerweise kein Alarm ausgegeben wurde (D).

Messung
Schwellwert tiber- Schwellwert nicht
schritten tiberschritten
POD=A/(A+CQ)
[J]
%P Schwellwert Gberschrit- A B FAR=B/(A +B)
] ten
<
(]
>
Schwellwert nicht tber-
. C D
schritten

Tab. 1: Kontingenztabelle flr die Bewertung von Vorhersagequalitat

Die Indizes stellen ein gutes MaR fiir die Qualitat von deterministischen Ereignisvorhersagen dar. Um
zusatzlich die Qualidt der Ensemblevorhersagen zu erfassen, wurden sie in Abhangigkeit von der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit berechnet, die sich aus den Ensemblevorhersagen ergibt. Daraus
resultiert fiir jede Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 0.05 — 1.0 (mit anderen Worten: in 1/20 -
20/20 Vorhersageldufen wird der Grenzwert Uberschritten) ein eigener Wert. Diese wurden in den
folgenden Auswertungen gegeneinander aufgetragen, so dass die Ergebnisse fiir das ganze Ensemble
in einer Abbildung zusammengefasst sind.

Zusatzlich gibt es Indizes, um die Qualitdat von Ensemble-Vorhersagen mit deterministischen Vorher-
sagen zu vergleichen, wie den Brier-Skill Score (Wilks, 1995), und Auswertungen, die die Verteilung
der Ensembleldufe untersuchen (Reliability-Diagramme und Talagrand-Diagramme). Diese werden
erganzend gezeigt.

4.1.2 Niederschlagsgrenzwerte fiir die Pegelwarnung

Im Rahmen des Projekts wurde untersucht, welche Kriterien fiir die Pegelwarnung an den Hamburger
Binnengewassern relevant sind und welche Grenzwerte des Niederschlags vewendet werden kon-
nen, um einen kritischen Niederschlag, der zu einer Pegelwarnung fihren kann, zu erkennen. Hierzu
wurden zunachst die Niederschlage Giber dem Testgebiet (eine Flache von 25 km x 25 km (iber dem
Stadtgebiet Hamburg) mit den beobachteten Uberschreitungen von Warnschwellen aller im Warn-
dienst WaBiHa aufgefiihrten Pegel fiir den Sommer 2016 (01.06.-31.08.2016) verglichen. Als Grund-
lage an Niederschlagsdaten dienten die auf einem 5 km x 5 km-Gitter aggregierten Radarniederschla-
ge. Die Daten wurden auf die Frage hin ausgewertet, welche Ereignisse durch Starkregen verursacht
wurden, und ab welcher Niederschlagshthe mit einer Uberschreitung der mittleren Warngrenze an
mindestens einem Pegel zu rechnen war.



In dem Zeitraum gab es 34 Ereignisse, in denen an mindestens einem der Hamburger Pegel eine
Warngrenze Uberschritten wurde. Von der Auswertung ausgeschlossen wurden 3 Ereignisse, bei de-
nen die Radardaten nicht vollstiandig vorlagen (Ausfall des Radars Boostedt), sowie 4 Pegellber-
schreitungen, bei denen der Pegelstand durch ein vorhergehendes Niederschlagsereignis stark er-
héht war und es durch einen sehr geringen Niederschlag erneut zu einer Uberschreitung kam. Die
tbrigen Uberschreitungen wurden in 19 Fillen durch kurze konvektive Starkregen verursacht und in
8 Fallen durch weniger intensive Niederschlage (iber einen Zeitraum von mehreren Stunden. Hierbei
traten sowohl groRrdaumige Niederschlagsgebiete auf als auch Wettersituationen mit vielen kleinen
Niederschlagszellen, von denen mehrere (iber das Hamburger Stadtgebiet zogen. Die 19 Falle mit
kurzen Starkregen wurden genauer betrachtet. Daraus ergaben sich folgende Grenzwerte fiir den
Niederschlag:

1. Niederschlagssumme Uber eine Stunde > 7 mm in mindestens einer Gitterzelle von
5 km x 5 km (mittlerer Niederschlag).

2. Niederschlagssumme (ber eine Stunde > 10 mm an mindestens einem Einzelpixel
(1 km x 1 km)

In fast allen betrachteten Fallen waren beide Kriterien dquivalent. Da das 1. Kriterium (> 7 mm) Gber
eine groRere Flache berechnet wird, ist es etwas robuster als das 2. Kriterium und wurde in den an-
schlieBend durchgefiihrten Auswertungen verwendet (siehe 4.3.1 und 0). Das 1. Kriterium wurde in
14 der 19 Ereignisse mit Pegellberschreitungen erfiillt, in 3 Fallen wurde der Grenzwert nur knapp
unterschritten und in 2 Fallen war die gemessene Niederschlagssumme deutlich < 7 mm. D.h. es ist
nicht ausgeschlossen, dass ein Pegelstand lber die (mittlere) Warngrenze steigt, ohne dass der Nie-
derschlagsgrenzwert Uberschritten wurde. GréRere Uberschreitungen an mehreren Pegeln traten
aber in diesen Fallen nicht auf. Zusatzlich war das Kriterium im Auswertezeitraum drei weitere Male
erfiillt, ohne dass eine Pegellberschreitung beobachtet wurde. D.h. in den meisten Fallen (14 von 17)
kommt es bei einem Niederschlag Giber dem Grenzwert auch zu einer Pegeliiberschreitung.

4.2 Allgemeine Auswertungen zur Vorhersagequalitat

4.2.1 Auswertungen der Nowcast-Ensembles

Ein Beispiel fur die vorhergesagte Niederschlgasintensitat im Vergleich zur Radarmessung ist in Ab-
bildung 7 gezeigt. Dargestellt ist die Radarmessung vom 26.04.16 um 11:40 Uhr und die Nowcast fur
den gleichen Zeitpunkt, die auf Basis der Radardaten bis 10:40 Uhr berechnet wurde (1h-
Vorhersage). Die Lage der Niederschlagszellen in Messung und Vorhersage stimmt relativ gut Gber-
ein. Man erkennt allerdings, dass einige Niederschlagszellen unterschiedlich aussehen. Die Form
und Grof3e der Niederschlagszellen in der Vorhersage entspricht noch weitgehend dem Stand der
eine Stunde vorher gemessenen Niederschldge, wahrend sich die realen Zellen verdandert haben.
Dies veranschaulicht ein Grundproblem der kurzfristigen Niederschlagsvorhersage: wahrend in vie-
len Fallen gut vorhergesagt wird, wie sich die Zellen weiterbewegen, kdnnen die Veranderungen von
Form und GrofRe nur sehr eingeschrankt vorhergesagt werden. Eine weitere Eigenschaft speziell der
Nowcasts erkennt man in den leeren Bereichen am westlichen und sidlichen Rand des Komposits.
Die Niederschlage, die dort in der Radarmessung zu sehen sind, lagen zum Zeitpunkt der Vorher-
sageberechnung noch auf3erhalb der Sichtweite der Radars. Da die Nowcasts ausschlief3lich auf den
Radarmessungen beruhen, kann fir die entsprechenden Bereiche keine Vorhersage erstellt werden.

Bei der Berechnung von Ensemblevorhersagen wird die Intensitat und Zugrichtung der Nieder-
schlagszellen variiert. Abbildung 8 zeigt ein Beispiel von einem konvektiven Starkregenereignis vom



28.08.2016. Dargestellt sind die Niederschlagssummen Uber einen Vorhersagezeitraum von 2 h von
10 Ensemblevorhersagen von 14:00 UTC und von der Radarmessung (14:00-16:00 UTC). Das Beispiel
zeigt das Einzugsgebiet der Kollau. Die Ensemblevorhersagen unterscheiden sich in der Gesamtnie-
derschlagsmenge und der Position des maximalen Niederschlags. Die gemessene Niederschlags-
summe im Einzugsgebiet der Kollau liegt innerhalb der Bandbreite des Ensembles, etwas oberhalb
des Medians der Ensemblevorhersagen.

Radarmessung 26.4.16 Vorhersage
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Abbildung 7: Beispiel 26.04.2016: Links: Radarmessung der Niederschlagsintensitdt um 11:40 Uhr in dBZ,
rechts: vorhergesagte Niederschlagsintensitdt: Nowcast von 10:40 Uhr (+ 60 min) in mm/h. Die Farbskala der
rechten Grafik ist Uber die Beziehung Z[dBZ] =200 x Rlmm/h] #1.6 in die Farbskala der linken Grafik
umgerechnet, so dass die Bilder optisch vergleichbar sind.
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Abbildung 8: Vorhergesagte Niederschlagssumme von 10 Ensemblenowcasts vom 28.08.2016 14:00 UTC Uber
2 h und die vom Radar gemessene Niederschlagssumme (u. |.) Uber den gleichen Zeitraum im Einzugsgebiet der
Kollau.

In einer Auswertung Uber 3 Monate vom 01.06. - 31.08.2016 wurden die Nowcast-Ensembles mit
gemessenen Niederschlagen verglichen. In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der statistischen
Verteilung der Niederschlage und der Verteilung der Ensemblevorhersagen im Vergleich zu den Mes-
sungen dargestellt. Eine Auswertung der Vorhersagequalitdt in Hinblick auf Starkregen folgt in Ab-
schnitt 4.3.



Abb. 9 zeigt die kumulierte Haufigkeitsverteilung von hohen Niederschlagssummen {iber 1 h von den
Messdaten und Vorhersagedaten, sowohl von einer einzelnen Vorhersage (magenta) als auch vom
Vorhersageensemble (rot). Der Bildausschnitt zeigt das hochste 1 % aller Niederschlagsmessungen.
Der Unterschied zwischen der linken und der rechten Abbildung besteht darin, dass auf der linken
Seite die Ergebnisse der Vorhersagen mit der zuvor verwendeten Wachstumsroutine dargestellt sind;
die Vorhersagen rechts wurden mit der neuen Wachstumsroutine berechnet (siehe 3.2). In der lin-
ken Abbildung fallen die vorhergesagten Niederschlage hoher aus als die gemessenen Niederschlage.
Das deutet darauf hin, dass durch die Wachstumsroutine systematisch zu hohe Niederschlage produ-
ziert wurden. Bei den Uberarbeiteten Vorhersagen (rechte Seite) fallt die Niederschlagsverteilung
dhnlich aus wie bei den Messungen, d. h. die Niederschlagsverteilung wurde verbessert und ein sys-

tematischer Fehler ist nicht mehr erkennbar. Die folgenden Auswertungen basieren auf der Vorher-
sage mit der neuen Wachstumsroutine.
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Abb. 9: Relative Haufigkeitsverteilung von gemessenen und vorhergesagten Niederschlagen (Niederschlags-
summen Uber 1 h, kumulierte Darstellung). Blau: Radarmessung, magenta: Nowcast tiber 1 h (einzelner Vorher-
sagelauf), rot: Nowcasts iber 1h — Ensemble. Dargestellt sind Werte oberhalb des 0.99 Quantils, d.h. das obers-
te 1% aller gemessenen bzw. vorhergesagten Niederschldge. Die linke Abbildung zeigt die Verteilung der

Nowcasts bei Verwendung der alten Wachstumsroutine, die rechte die Ergebnisse nach der Uberarbeitung der
Wachstumsroutine.
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Abbildung 10: Brier Skill Score (BSS) und Talagrand Diagramm der Nowcasts fur die 1. Stunde (links) und die 2.
Stunde der Vorhersage (rechts). Die Héhe der Balken im Talagrand Diagramm gibt die normierte Haufigkeit der
jeweiligen Ensemblevorhersagen an. Der Rang 1, ..., 10 der Vorhersagen steht fir die vorhergesagte Nieder-
schlagsmenge, sortiert vom niedrigsten bis zum héchsten Niederschlag.

In Abbildung 10 sind Ergebnisse von Auswertungen der Ensemblevorhersagen (Vergleich mit einer
Einzelvorhersage und Bandbreite der Vorhersagen) dargestellt. Die obere Abbildung zeigt den Brier
Skill Score (BSS) in Abhéngigkeit von der Niederschlagsintensitat. Dieser ist ein Mal dafir, wieviel
zusatzliche Information die Ensemblevorhersagen im Vergleich zu einer einzelnen Vorhersage liefern.
Je hoher der Wert ist, desto mehr Nutzen ergibt sich aus der Ensemblevorhersage (0 = kein Zuge-
winn). Aus der Abbildung geht hervor, dass der BSS mit zunehmender Niederschlagsintensitat an-
steigt. Im Vergleich zwischen der 1. Stunde (links) und der 2. Stunde (rechts) der Vorhersage fallt au-
Rerdem der BSS in der 2. Stunde hoher aus. Mit dem langeren Vorhersagezeitraum und mit héheren
Niederschldgen steigt die Unsicherheit der Vorhersagen an. Das Ergebnis deutet darauf hin, dass die
Ensemblevorhersagen gerade bei unsicheren Vorhersagen einen erhdhten Nutzen gegeniber einer
einzelnen Vorhersage bringen. Das Talagrand-Diagramm (untere Abbildung) illustriert, wie gut die
Bandbreite der Ensemblevorhersagen die Unsicherheit der Vorhersage abbildet. Die Hohe der Balken
gibt an, wie haufig welche Ensemblevorhersage (sortiert nach der GrofRe, vom niedrigsten bis zum
hochsten vorhergesagten Niederschlag) am besten zum gemessenen Niederschlag passt. Bei einem
optimal verteilten Ensemble hatten alle Balken ungefahr die gleiche Hohe. Ausgewertet wurden aus-
schlieBlich Zeiten, zu denen Niederschlag gemessen oder vorhergesagt wurde. In 20-30 % dieser Félle
trifft die Ensemble-Vorhersage mit der niedrigsten Niederschlagsmenge am besten die Radarmes-
sung. Die Verteilung zeigt, dass die niedrigste und die hdchste Niederschlagsvorhersage aus dem En-
semble haufiger vorkommen als die mittleren Vorhersagen und somit die Bandbreite, die vom En-
semble vorhergesagt wird, nicht immer groR genug ist. Ein Grund hierfiir kénnte in der zeitlichen und
raumlichen Ungenauigkeit der Nowcasts liegen: eine Niederschlagszelle, die an der falschen Stelle
vorhergesagt wurde, kann dazu fihren, dass an einem Ort die niedrigste Ensemblevorhersage am
besten zutrifft (dort, wo sie falschlicherweise vorhergesagt wurde) und an einem anderen Ort die
hochste (dort, wo sie auftrat, aber nicht vorhergesagt wurde). Im Vergleich zwischen der 1. Stunde
und der 2. Stunde der Vorhersage wird die Ensembleverteilung in der 2. Stunde schlechter. Gleichzei-
tig nimmt der Brier Skill Score zu.

Abbildung 11 zeigt eine weitere Auswertung des Nowcast-Ensembles tber eine Stunde (,Reliability’).
Aus dieser Auswertung geht hervor, wie die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit im Untersuchungszeit-
raum mit der tatsachlichen Haufigkeit von Ereignissen Gbereinstimmt. Ergebnisse, die genau auf der
eingezeichneten Diagonalen liegen, bedeuten, dass die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit mit der
tatsachlichen Eintrittswahrscheinlichkeit Gbereinstimmt.

Datenpunkte im grau hinterlegten Bereich deuten an, dass die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit
nicht gut mit der tatsachlichen Eintritsshaufigkeit Gbereinstimmt. Die Auswertung wird fiir verschie-
dene Grenzwerte des Niederschlags (0.5-3 mm/h) gezeigt. Bei den niedrigen Grenzwerten von
0.5 und 1 mm/h liegen die Ergebnisse des Nowcast-Ensembles nah an der Diagonalen, bei den héhe-
ren Grenzwerten sind sie weiter entfernt. Das bedeutet z. B. fiir den Grenzwert 0.5 mm/h: wenn alle
Ensemblevorhersagen Niederschlag oberhalb des Grenzwerts vorhersagen (vorhergesagte Wahr-
scheinlichkeit: 1.0) treten in ca. 90 % der Falle tatsachlich Niederschldge oberhalb des Grenzwerts
auf. Bei den hoheren Grenzwerten sinkt dieser Wert auf ca. 70-80 %. Das heil3t, fir niedrige Grenz-
werte stimmt die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit gut mit der tatsachlichen Haufigkeit der Ereignis-
se Uberein, bei hoheren Grenzwerten ist die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit weniger zutreffend.



Doch auch bei den héheren Grenzwerten nimmt die beobachtete Haufigkeit kontinuierlich mit der
vorhergesagten Wahrscheinlichkeit zu.
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Abbildung 11: Reliability Diagramm der Nowcasts (1h-Vorhersage), Sommer 2016

4.2.2 Auswertungen COSMO-DE-EPS

Abbildung 12 zeigt ein Fallbeispiel mit einzelnen Ensemblevorhersagen von COSMO-DE-EPS im Ver-
gleich zur Radarmessung fiir 3 aufeinanderfolgende Stunden. In diesem Zeitraum zieht ein Nieder-
schlagsgebiet, dessen Zentrum sich zunachst nérdlich von Fehmarn befindet, nach Osten. Es wird
schwéacher und schmaler, wahrend im Siden des Gebiets eine neue Niederschlagszelle mit hoherer
Niederschlagsintensitat entsteht. Keine der COSMO-DE-EPS Vorhersagen sagt die zeitliche Verande-
rung und die Zuggeschwindigkeit des Niederschlagsgebiets treffend voraus. Dennoch gibt es zu zwei
Zeitpunkten eine Vorhersage, die relativ gut zu den Messungen passt. Von 18-19 Uhr passt der 3. En-
semblelauf recht gut, wahrend das Niederschlagsgebiet im 1. Ensemblelauf zu weit 6stlich liegt, von
20-21 Uhr passt hingegen der 1. Ensemblelauf am besten zur Messung.

Die Ensemblevorhersagen von COSMO-DE-EPS wurden analog zu den Nowcast-Ensembles liber den
Zeitraum 01.06.16-31.08.16 ausgewertet. Untersucht wurden die Vorhersagezeitraume 4-6 h und
7-9 h mit jeweils 20 Ensembleldufen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 13 und Abbildung 14 darge-
stellt. Auch bei den COSMO-DE-EPS Vorhersagen nimmt der BSS mit zunehmender Niederschlagsin-
tensitat und langerem Vorhersagezeitraum zu. Die beiden Vorhersagezeitraume unterscheiden sich
aber nicht so deutlich wie bei den Nowcast-Ensembles. Das Talagrand Diagramm zeigt eine relativ
gleichméRige Verteilung der Vorhersagen von der zweitniedrigsten bis zur zweithdchsten Vorhersa-
ge. Hingegen kommt die niedrigste Vorhersage in dem Diagramm deutlich haufiger vor, passt also
haufiger am besten zu den Messungen. Auch das Vorkommen der hdchsten Vorhersage ist leicht er-
héht. Ahnlich wie bei den Nowcast-Ensembles wird keine optimale Verteilung erzielt. Eine Ursache
dirfte wiederum in der raumlichen und zeitlichen Ungenauigkeit der Vorhersagen liegen.
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Abbildung 12 Fallbeispiel 09.06.2017: 3 Ensembleldufe von 18-21 Uhr von COSMO-DE-EPS und Ra-
darmessungen (oben).

Abbildung 14 zeigt die vorhergesagten Wahrscheinlichkeit von COSMO-DE-EPS im Vergleich zur beo-
bachteten Haufigkeit (,Reliability Diagramm’, vgl. Auswertung der Nowcasts). Die Ergebnisse weichen
teilweise deutlich starker von der Diagonalen ab, als es bei den Nowcast-Ensembles der Fall ist. Das
bedeutet, dass die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit weniger Uber die tatsachliche Eintrittswahr-
scheinlichkeit ausssagt. So wurde nur in ca 50 % der Falle, in denen alle Ensembleldaufe Niederschlag
Gber 0.1 mm/h vorhergesagt haben, auch Niederschlag tber diesem Grenzwert gemessen. Bei den
hoheren Grenzwerten von 1.0 und 2.0 mm/h macht sich bemerkbar, dass weniger Datenpunkte in
die Auswertung eingehen als bei den Nowcasts, da die Vorhersagen von COSMO-DE-EPS nur alle 3 h
produziert werden. Es kommen nur wenige Falle vor, in denen mehr als 50 % der Ensemblevorhersa-
gen Niederschlag oberhalb von 2. 0 mm/h vorhersagen. In diesem Bereich liefert die Auswertung
keine verwendbaren Ergebnisse zur tatsachlichen Eintrittswahrscheinlichkeit. Allerdings ist die Tatsa-
che an sich, dass nur in sehr wenigen Fallen mehr als 50 % der Ensemblevorhersagen an dem glei-
chen Gitterpunkt Niederschlag oberhalb von 2.0 mm/h vorhersagen, eine wichtiges Ergebnis fir die
Interpretation der Ensemblevorhersagen. Auf diesen Aspekt wird in Kapitel 4.3 in Zusammenhang mit
der Untersuchung der COSMO-DE-EPS und Nowcasts bei starkeren Niederschlagen noch weiter ein-
gegangen.
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Abbildung 13: Brier Skill Score (BSS) und Talagrand Diagramm von COSMO-DE-EPS Vorhersagen, links von
Vorhersagen fur den Vorhersagezeitraum 4-6 h, rechts fir den Vorhersagezeitraum 7-9 h
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Abbildung 14: Reliability Diagramm COSMO-DE-EPS fir den Vorhersagezeitraum 4-6 h



4.3 Vorhersagequalitat fiur die Pegelwarnung

4.3.1 Vorhersagequalitidt der Nowcasts fiir die Pegelwarnung

Die Vorhersagequalitat der Nowcasts wird speziell fiir die Anwendung der Pegelwarnung im Hambur-
ger Warnsystem WaBiHa untersucht. Daflir werden die Abfragen im Warnsystem zugrunde gelegt:

1) Die Grenzwerte der Niederschlagsintensitat fir die Pegelwarnung (relevante Intensitaten fir
die Pegelwarnung, siehe Abschnitt 4.1.2): Akkumulierter Niederschlag > 7 mm in einer Stun-
de Uiber einer Flache von 5 km x 5 km.

2) Die Vorhersagen werden liber dem Stadtgebiet Hamburg zusammengefasst. Fiir das gesamte
Stadtgebiet wird nur ein Warnstatus aus der Niederschlagsvorhersage abgeleitet — wenn an
mindestens einem Ort der Grenzwert (iberschritten ist.

3) Wenn eine Warnung an sich korrekt ist, aber der Zeitpunkt der Uberschreitung nicht exakt
vorhergesagt wurde, kann sie dennoch als Treffer gewertet werden: ein Zeitunterschied von
bis zu einer Stunde zwischen vorhergesagter und gemessener Uberschreitung wird toleriert.
(Davon ausgenommen ist die erste Stunde der Vorhersage).

Sobald an einem Ort innerhalb von Hamburg eine Grenzwertiiberschreitung vorhergesagt wird, wird
der Status auf Warnung gesetzt. Wenn es tatsachlich zu einer Grenzwertiberschreitung im Hambur-
ger Stadtgebiet kommt — also mindestens an einem Ort eine kritische Menge Niederschlag gemessen
wurde — wird die Vorhersage als Treffer gewertet, sonst als Falscher Alarm. Analog dazu werden die
Einteilungen Verpasst oder Richtigerweise kein Alarm vorgenommen.

Im Untersuchungszeitraum 01.06.2016 - 31.08.2016 wurde der Grenzwert von 7 mm 39 Mal Uber-
schritten, das entspricht 1.8 % der Messungen in diesem Zeitraum. Zusatzlich wurde der Grenzwert:
3 mm Niederschlag, akkumuliert {iber eine Stunde untersucht. Dieser Wert wurde in 108 Fallen {iber-
schritten, was einem Anteil von 4.9 % der Messungen entspricht — durch das haufigere Vorkommen
ist dieses Kriterium robuster; die Ergebnisse werden daher ergdnzend ausgewertet und mit den Er-
gebnissen auf Basis des hoheren Grenzwertes verglichen.

In Abb. 15 werden die Ergebnisse der Vorhersagequalitat aus diesem Zeitraum dargestellt, wobei die
Trefferrate (POD) gegen den Anteil der Falschen Alarme (FAR) aufgetragen ist. Eine perfekte Vorher-
sage wadre in diesem Diagramm in der linken oberen Ecke (Trefferrate = 1, Anteil Falsche Alarme = 0),
eine zufillige Vorhersage in der unteren rechten Ecke zu finden. Die Ensemblequantile bzw. Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten aus der Ensemblevorhersage sind mit Kreisen markiert, die Quantile
0.1, 0.5 und 0.9 zusatzlich gekennzeichnet. Die Vorhersagequalitat ist fir die 1. Stunde des Vorher-
sagezeitraums (schwarz), die 2. Stunde (rot) und die 3. Stunde (blau) abgebildet. In der linken Abbil-
dung ist die Auswertung fiir den Grenzwert 3 mm, in der rechten Abbildung fiir den Grenzwert 7 mm
dargestellt. Die beste Vorhersagequalitdt hat die Vorhersage fiir die 1. Stunde. Bei der Auswertung
mit Grenzwert 3 mm betragt die Trefferrate Gber 0.8 und der Anteil der Falschen Alarme unter 0.4 —
fiir niedrige Uberschreitungswahrscheinlichkeiten aus dem Ensemble, bei héheren Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten sinkt die Trefferrate und der Anteil der Falschen Alarme reduziert sich auf unter
0.2. In der 2. und 3. Stunde nimmt die Vorhersagequalitdt deutlich ab. Bei der Auswertung mit
Grenzwert 7 mm ist die Vorhersagequalitat insgesamt schlechter, fiir niedrige Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten ergeben sich aber dennoch hohe Trefferraten und die Abnahme der Vorhersagequa-
litdat von der 1. bis zur 3. Stunde ist vergleichbar mit der linken Abbildung. Die Abnahme der Vorher-
sagequalitdat mit dem hoheren Grenzwert entspricht den Erwartungen und hangt mit den
Eigenschaften von konvektiven Niederschlagen zusammen: je héher die Grenzwerte sind, desto sel-



tener und meistens auch kirzer und kleinrdumiger sind die Ereignisse, die in die Auswertung einge-
hen — diese sind weniger gut vorherzusagen als groRere Ereignisse mit langer anhaltendem Nieder-
schlag.

Ungefahr eine Stunde vor Eintritt eines konvektiven Starkregenens Gber 7 mm, der mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu einer Uberschreitung der Warngrenze an einem Hamburger Pegel fiihrt, betrigt die
Wahrscheinlichkeit, dass er von mindestens einer der Ensemblevorhersagen vorhergesagt wird
(Quantil: 0.1) im Untersuchungszeitraum Gber 80 %. Der Anteil der Falschen Alarme liegt in diesem
Fall bei ca. 55 %. Wenn vor dem gleichen Ereignis 2 Stunden vor Ereigniseintritt gewarnt wird, ist die
Trefferrate immer noch Gber 80 %, allerdings steigt der Anteil der Falschen Alarme deutlich an (auf
ca. 70 %). Drei Stunden vor dem Ereignis kann man, wenn man einen Anteil von Falschen Alarmen
um 80 % in Kauf nimmt, immerhin ca. 70 % der Ereignisse vorhersagen. Aus diesen Ergebnissen wird
deutlich, wie stark die Vorhersagequalitdat der Nowcasts von dem Vorhersagezeitraum abhangt und
wie wichtig es ist, die jeweils aktuellste Vorhersage fiir eine Warnentscheidung zugrunde zu legen.

Zusatzlich zur Auswertung der Vorhersagen auf Basis der Niederschlagsmessungen wurde geprift,
wie gut die in 4.1.2 aufgefiihrten Uberschreitungen der Warngrenzen an den Hamburger Pegeln vor-
hergesagt wurden (Vergleich Vorhersage Niederschlag — Messung Pegel). Dazu wurden die 19 Pegel-
Giberschreitungen im Zeitraum 01.06.-31.08.2016 betrachtet, die durch kurzen Starkregen verursacht
wurden und mit den Vorhersagen einer einzelnen Kurzfristvorhersage verglichen. Mit der 1h-
Vorhersage wurde vor 15 der 19 Pegelliberschreitungen richtig gewarnt. Bei einer Vorwarnzeit von
einer halben Stunde erhohte sich die Anzahl der korrekten Warnungen auf 17. Dieses Ergebnis ist
konsistent mit den Ergebnissen des Vorhersageensembles und die Vorhersage des Ereignisses ,Pege-
IUberschreitung’ schneidet im Fall von konvektiven Starkregen ahnlich ab wie die Vorhersage des Er-
eignisses ,gemessener Niederschlag > 7 mm’.
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Abb. 15: Vorhersagequalitdt der Nowcasts als Trefferrate gegen den Anteil der falschen Alarme, ausgewertet
auf Basis der Grenzwerte 3 mm bzw. 7 mm Niederschlag, aggregiert Gber eine Stunde. Die Vorhersagezeitrau-
me betragen 0-1 h (schwarz), 1-2 h (rot) und 2-3 h (blau), Kreise entsprechen Quantilen der Ensemblevorhersa-
gen.



4.3.2 Vorhersagequalitdt der COSMO-DE-EPS fiir die Pegelwarnung

Analog zu 4.3.1 wird die Vorhersagequalitdt der COSMO-DE-EPS Vorhersagen fiir die Pegelwarnung
ausgewertet. Es werden die gleichen Kriterien wie bei der Auswertung der Nowcasts zugrunde ge-
legt, sodass ein direkter Vergleich zwischen den Vorhersagen moglich ist.

Ein Unterschied zu den Nowcasts ist, dass die COSMO-DE-EPS Vorhersagen wegen der langen Re-
chenzeit erst 3 Stunden, nachdem die Vorhersagen gestartet werden, auf dem Datenserver zur Ver-
figung stehen. Da sie in einem Intervall von 3 Stunden gerechnet werden, ist die aktuellste COSMO-
DE-EPS Vorhersage im Normalfall zwischen 3 und 6 Stunden alt, so dass die ersten Stunden der Vor-
hersage bereits in der Vergangenheit liegen. In der Anwendung entspricht daher die Nowcast in der
1. Stunde einer COSMO-DE-EPS Vorhersage in der 4. bis 6. Stunde des Vorhersagezeitraums.

In Abb. 16 ist die Vorhersagequalitdt der COSMO-DE-EPS Vorhersagen fiir den Vorhersagezeitraum
4-6 h und 7-9 h dargestellt. Wie bei den Nowcasts nimmt auch hier die Vorhersagequalitat mit der
Dauer der Vorhersage ab, aber die Abnahme ist schwacher im Vergleich zu den Nowcasts. Anders als
bei den Nowcasts befinden sich die Ergebnisse fiir die verschiedenen Quantile des Vorhersageen-
sembles ungefahr auf einer senkrechten Linie, haben also einen dhnlichen Anteil falscher Alarme. Das
bedeutet, wenn ein hoheres Quantil des Ensembles betrachtet wird (In anderen Worten: mehrere
Ensemblevorhersagen sagen einen Starkregen voraus), ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich eine
Warnung um einen Treffer und nicht um einen Fehlalarm handelt nicht erkennbar héher, als wenn
nur ein Lauf Starkregen voraussagt. Andererseits nimmt die Trefferrate fiir h6here Quantile deutlich
ab. Beim Grenzwert 7 mm/h erzielt das niedrigste Quantil (= 1/20 Laufen liegt Gber dem Grenzwert)
fiir den Vorhersagezeitraum 4-6 h eine Trefferrate Gber 0.8 bei einem Anteil von Falschen Alarmen
um 0.7. Fur den Median liegt die Trefferrate unter 0.3, der Anteil Falscher Alarme aber immer noch
bei ca. 0.6. Die deterministischen Vorhersagen von COSMO-DE schneiden etwas besser ab als der
Median des Ensembles, beim Grenzwert 7 mm/h liegt die Trefferrate aber fiir beide Vorhersagezeit-
raume unter 0.3. Beim Grenzwert 3 mm/h fallt die Vorhersagequalitat insgesamt besser aus als bei 7
mm/h, ansonsten sind die Ergebnisse dhnlich wie bei dem héheren Grenzwert.

Zusammengefasst lasst sich mit den COSMO-DE-EPS eine wesentlich bessere Trefferrate erzielen als
mit COSMO-DE, d.h. es kann vor mehr Ereignissen richtig gewarnt werden, wahrend der Anteil der
falschen Alarme nicht wesentlich erhoht wird. Die besten Ergebnisse erhdlt man, wenn man ein nied-
riges Ensemblequantil (0.05 oder 0.1) betrachtet.

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen von COSMO-DE-EPS (Abb. 16) und Nowcasts (Abb. 15) zeigt,
dass die Nowcasts in der ersten Stunde deutlich besser abschneiden als die COSMO-DE-EPS Vorher-
sagen. In der 2. Stunde ist der Unterschied in der Vorhersagequalitat nicht mehr groR und in der 3.
Stunde fallen die COSMO-DE-EPS Vorhersagen im Durchschnitt besser aus als die Nowcasts, unab-
hangig davon, welcher Grenzwert betrachtet wird.
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Abb. 16: Vorhersagequalitdt der COSMO-DE-EPS (Kreise entsprechen Quantilen der Ensemblevorhersagen) und
COSMO-DE Vorhersagen (Rauten), ausgewertet auf Basis der Grenzwerte 3 mm bzw. 7 mm Niederschlag, ag-
gregiert Uber eine Stunde. Die Vorhersagezeitraume betragen 4-6 h (blau) und 7-9 h (schwarz).

4.3.3 Auswertungen zum Blending

Blending (,,Vermischen”) von Radar-Nowcasts und numerischer Wettervorhersage wird angewandt,
um einen kontinuierlichen Ubergang zwischen den Vorhersagen zu erreichen und fiir einen Uber-
gangszeitraum, in dem sowohl Nowcasts als auch numerische Wettervorhersagen vorliegen, die Vor-
hersagen zu verbessern. Die Methoden dafiir reichen von einer einfachen Uberlagerung der Vorher-
sagedaten bis hin zu aufwandigen und komplexen Methoden, die den Ansatz verfolgen, Fehler in den
numerischen Wettervorhersagen zu verringern. Dafir wird der Umstand verwendet, dass die Radar-
messungen und Nowcasts aktuellere Informationen enthalten als die numerischen Wettervorhersa-
gen, da die Eingangsdaten fiir deren Berechnung aufgrund des Rechenaufwands und Datenvolumens
bereits veraltet sind, wenn die Vorhersagen verflighar werden. Das kann genutzt werden, um die
Vorhersagen mit Messungen oder Nowcasts abzugleichen und die Unterschiede gegebenenfalls fir
eine Korrektur der numerischen Wettervorhersagen zu nutzen (siehe z.B. Atencia et al. 2010).

Es wurden Fallbeispiele der COSMO-DE-EPS Vorhersagen betrachtet (siehe Beispiel in 4.2.2) um einen
Uberblick Giber Abweichungen zwischen den COSMO-DE-EPS Vorhersagen und Messdaten zu gewin-
nen und zu prifen, ob diese mithilfe der Nowcasts verringert werden kénnen (z.B. durch rdumliche
Verschiebungen auf Basis der Schwerpunkte der Niederschlagsfelder, Korrektur der Intensitatsvertei-
lung, Korrektur der Zuggeschwindigkeit,...). Einige Fallbeispiele zeigen ein Potential, die
COSMO-DE-EPS mithilfe der aktuelleren Daten zu verbessern. Allerdings fallen die Probleme bei ver-
schiedenen Niederschlagsereignissen und Vorhersageldufen sehr unterschiedlich aus - eine Korrek-
tur, die in einigen Beispielen zu einer Verbesserung fiihren wiirde, wiirde in anderen Fallen die Vor-
hersage verschlechtern. Auf eine umfassende Analyse der einzelnen Fehlerquellen und
Korrekturmoglichkeiten wurde an dieser Stelle verzichtet.

In einem Langzeittest wurde untersucht, ob die Vorhersagen verbessert werden kénnen, indem mit-
hilfe der aktuellen Informationen die COSMO-DE-EPS Laufe ausgewdahlt werden, die ndher an den
Radarmessungen bzw. Nowcasts liegen, wahrend die schlechter passenden Liufe ausgeschlossen
werden. Der Nachteil bei diesem Vorgehen liegt darin, dass die Gesamtanzahl der Vorhersageldufe in
dem Ensemble reduziert wird. Die Ergebnisse der Langzeitauswertung zeigten, dass die genauere



Auswahl von im Durchschnitt besser passenden Laufen den Nachteil, die Anzahl der Laufe reduziert
zu haben, nicht wett macht. Insbesondere zeigten einzelne Vorhersagelidufe, die im Uberschnei-
dungszeitraum stark von den Messdaten abwichen, im spateren Vorhersageverlauf eine gute Uber-
einstimmung und umgekehrt.

Als Fazit der Auswertungen wird die beste Vorhersagequalitit erreicht, wenn im Ubergangszeitraum
alle 20 Ensembleldufe beriicksichtigt werden, unabhingig von der Ubereinstimmung mit Radarmes-
sungen/ Nowcasts. Um Starkregenereignisse (Niederschlag > 3 mm bzw. > 7 mm in einer Stunde) mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit voraussagen zu kénnen, muss ein niedriges Quantil des Vorhersage-
ensembles betrachtet werden. D.h. bereits wenn 1-2 Ensembleldufe Niederschlag oberhalb des
Grenzwertes vorhersagen und alle anderen darunter liegen, kann eine Warnung sinnvoll sein.

4.3.4 Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen in 4.3.1 und 4.3.2 lassen sich Schlussfolgerungen fiir die Konstruktion der kom-
binierten Niederschlagsvorhersagen ableiten, so dass sich eine moglichst gute Vorhersagequalitat im
Warnsystem ergibt:

1) In den ersten beiden Stunden stellen die Nowcasts eine deutliche Verbesserung gegeniliber
COSMO-DE/ COSMO-DE-EPS dar. Diese werden daher fur die ersten beiden Stunden der
kombinierten Niederschlagsvorhersagen verwendet.

2) Die besten Ergebnisse fiir den etwas langeren Vorhersagezeitraum erhdlt man, wenn man
das niedrigste Ensemblequantil von COSMO-DE-EPS betrachtet. Damit ist die Trefferrate
deutlich hoher als bei der Warnung mit COSMO-DE. Fiir das Warnsystem bedeutet das, dass
sich die besten Ergebnisse erzielen lassen, wenn alle Ensemblevorhersagen gerechnet und
analysiert werden und der héchste Lauf die Entscheidung (iber die Warnung liefert. Wenn
mehrere Kriterien betrachtet werden (im aktuellen Warnsystem WaBiHa gibt es mehrere
Grenzwerte (iber verschiedene Vorhersagezeitraume), kdonnen unterschiedliche Ensem-
bleldufe zu dem jeweils hochsten Wert fiihren.

Dieses Ergebnis gilt speziell fir die Anwendung der Starkregenwarnung bei kurzen konvekti-
ven Ereignissen, auf der der Fokus der Auswertung lag. Bei der Warnung vor grofRrdumigen
und langer anhaltenden Niederschlagen kann es sinnvoll sein, zusatzlich die hoheren Ensem-
blequantile zu betrachten.

3) Blendingzeitraum: Im Ubergangszeitraum wurde die Ergebnisse von COSMO-DE-EPS und
Nowcasts, sowie die Kombination untersucht. In diesem Zeitraum war der Effekt von Ensem-
blevorhersagen gegeniiber einer einzelnen Vorhersage deutlich erkennbar. Weiterfiihrende
Methoden fiihrten bei einzelnen Ereignissen zu einer Verbesserung, bei anderen aber auch
zu einer Verschlechterung und im Langzeittest ergab sich kein eindeutiger Effekt. Daher wird
eine relativ einfache Umsetzung zur Kombination der beiden Vorhersageensembles gewahlt,
die im folgenden Kapitel beschrieben wird.

5 Kombinierte Niederschlagsvorhersagen — Umsetzung

5.1.1 Umsetzung des Blendings

Die COSMO-DE-EPS Vorhersagen werden zunachst auf das gleiche Gitter wie die Nowcasts interpo-
liert (1 km x 1 km), um diese mit den Nowcasts kombinieren zu kénnen. Im Blending Zeitraum (3. und



4. Stunde der Vorhersage) werden die Nowcasts zu Stundensummen aggregiert, so dass sie auf die
gleiche Weise vorliegen wie die COSMO-DE-EPS. Im nichsten Schritt erfolgt eine Uberlagerung der
Niederschlagsfelder von COSMO-DE-EPS und Nowcasts durch eine zeitabhdngige gewichtete Mitte-
lung, wie in Golding (1998) beschrieben. Die Gewichtungsfaktoren betragen

Fir die 3. Stunde: COSMO-DE-EPS G_c = 2/3; Nowcasts G_n =1/3
Fir die 4. Stunde: COSMO-DE-EPS G_c = 3/4; Nowcasts G_n=1/4

Wenn an einem Ort undefinierte Werte in den Nowcasts enthalten sind, dndern sich die Gewich-
tungsfaktoren auf G_c = 1; G_n = 0. Undefinierte Werte kbnnen auftreten, wenn ein Radar ausfallt
oder wenn Niederschlagswerte eingehen, die mit Beginn der Nowcast-Berechnung noch aullerhalb
der Sichtweite des Radars lagen.

Da die COSMO-DE-EPS Vorhersagen fiir volle Stunden vorliegen, die Radar-Nowcasts hingegen alle
5 min aktualisiert werden, muss im Zeitraum des Blendings dieser zeitliche Unterschied Uberbrickt
werden. Daflir werden die Niederschlagssummen der Nowcasts zunachst Gber volle Stunden gerech-
net und mit den COSMO-DE-EPS liberlagert. Die 3. Stunde wird dann entsprechend der tatsachlichen
Lange der Nowcasts (2 h ab Vorhersagebeginn) verkirzt und die Niederschlagsmenge, die fiir diesen
Zeitraum berechnet wurde, wird anteilsmaRig reduziert. Die Vorhersagen im Blending Zeitraum wer-
den alle 5 min mit dem Vorliegen der neuen Nowcasts aktualisiert.

Ein Beispiel zur Uberlagerung von Nowcast und COSMO-DE-EPS findet sich in Abb. 17. Dargestellt ist
die Vorhersagesumme von einer Nowcast (Stundensumme der 2. Stunde der Vorhersage), einem
COSMO-DE-EPS Lauf und die geblendete Vorhersagesumme, sowie die Radarmessung. In diesem Bei-
spiel passt die geblendete Vorhersage besser zur Messung als die Einzelvorhersagen. Eine Langzeit-
auswertung folgt in Kapitel 5.3.
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Abb. 17: Beispiel zum Blending 25.06.2016: Vorhersagen (Nowcast, COSMO-DE-EPS & Blending) von 9:00 Uhr
fir den Zeitraum 10:00-11:00 Uhr im Vergleich zur Radarmessung (o. I.).

5.2 Umsetzung der kombinierten Ensemblevorhersagen

Aus den Auswertungen in Kapitel 4 ergeben sich die Vorhersagezeitraume, fiir die die verschiedenen
Vorhersagen verwendet werden:

1. 1-2 h: Radar-Nowcasts
2. 3-4 h: Blending
3. >4 h: COSMO-DE-EPS

Im 1. Zeitraum werden die Nowcasts mit einem Zeitschritt von 5 min gerechnet und alle 5 min aktua-
lisiert. Dieser deckt die ersten beiden Stunden ab.

Im 2. Zeitraum werden die Nowcasts mit den COSMO-DE-EPS Uberlagert (Blending), siehe Kapitel
5.1.1.. Wenn die Vorhersage nicht zu einer vollen Stunde berechnet wird, wird die erste Stunde im

Blending-Zeitraum verkirzt, so dass ab der 4. Stunde Vorhersagen Uber volle Stunden eingehen, so
wie sie von COSMO-DE-EPS vorliegen.

Im 3. Zeitraum > 4 h bis zum Ende des Vorhersagezeitraums werden die COSMO-DE-EPS Vorhersagen
mit Zeitschritt 1 h angehangt.



Es wird ein Vorhersageensemble erstellt, das aus 10 Nowcast-Ensembles und 20 Laufen von COSMO-
DE-EPS zusammengesetzt ist. Die Ensembleldufe der Nowcasts werden doppelt verwendet, so dass
jeweils 20 Vorhersagen produziert werden.

Von den kombinierten Vorhersagen werden folgende Produkte erstellt:

1) Kontinuierliche Zeitreihen {iber einen Vorhersagezeitraum von 0-20 h mit Zeitschritt 5 min in
den ersten beiden Stunden, anschliefend 1 h (20 Ensemblevorhersagen)

2) Fortlaufende Vorhersagebilder der Niederschlagsintensitdt (mm/h) Gber einen Vorhersage-
zeitraum von 0-20 h

3) Vorhergesagte Niederschlagsmengen, aggregiert liber verschiedene Vorhersagezeitraume
(0-2h, 0-6h, 0-12h, 0-24h), zusammengesetzt aus Radar-Nowcasts, Blending und
COSMO-DE-EPS — Ensembledarstellung

Aus den Zeitreihen konnen alle weiteren Kriterien abgeleitet werden (Grenzwertiberschreitungen
flr das Warnsystem). Diese werden zudem an die Projektpartner fiir hydrologische Modellierungen
weitergegeben. Die Vorhersagebilder und Vorhersagesummen dienen zur Visualisierung und geben
einen Uberblick iiber die aktuelle Vorhersagesituation. Beispiele der Vorhersagesummen von jeweils
3 Ensembleldufen im Vergleich zur Radarmessung sind in Abbildung 18 - Abbildung 20 dargestellt.
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Abbildung 18: Beispiel Vorhersagesummen: Ensemblevorhersagen Niederschlag von 3 Ensembleldufen
25.06.2017 9:00 Uhr fiir 9:00-11:00 Uhr (0-2 h) und die Radarmessung von 9:00-11:00 Uhr (unten).
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Abbildung 19: Beispiel Vorhersagesummen: Ensemblevorhersagen Niederschlag von 3 Ensembleldufen
25.06.2017 9:00 Uhr fiir 9:00-15:00 Uhr (0-6 h) und die Radarmessung von 9:00-15:00 Uhr (unten).
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Abbildung 20: Beispiel Vorhersagesummen: Ensemblevorhersagen Niederschlag von 3 Ensembleldufen
25.06.2017 9:00 Uhr fiir 9:00-21:00 Uhr (0-12 h) und die Radarmessung von 9:00-21:00 Uhr (unten).



5.3 Validierung der kombinierten Niederschlagsvorhersagen im Vergleich zu
COSMO-DE

Eine unabhangige Validierung der kombinierten Niederschlagsvorhersagen wurde fir den Zeitraum
22.03.2017 - 22.06.2017 durchgefihrt. Dafir wurden sowohl COSMO-DE-EPS Vorhersagen als auch
das Produkt der kombinierten Niederschlagsvorhersagen, bestehend aus Ensemblenowcasts, Blen-
ding und COSMO-DE-EPS mit den deterministischen COSMO-DE Vorhersagen verglichen. Die Auswer-
tung erfolgt analog zu den Auswertungen in 4.3.

In die Auswertung gehen etwas veranderte COSMO-DE-EPS Vorhersagen ein, da die Berechnung der
Ensemblevorhersagen im Marz 2017 durch den Deutschen Wetterdienst umgestellt wurde. Unter der
Annahme, dass sich dadurch keine wesentlichen, flir das Verfahren relevanten Unterschiede erge-
ben, wurden die Schlussfolgerungen aus 4.3.4 ohne Anderungen umgesetzt. Die Ergebnisse wurden
separat fiir die kombinierten Vorhersagen und fiir COSMO-DE-EPS ausgewertet und dargestellt. Um
speziell die Veranderungen in COSMO-DE-EPS in Bezug auf die Starkregenvorhersage zu bewerten, ist
der untersuchte Zeitraum zu kurz.

Im Zeitraum 22.03.2017 - 22.06.2017 wurden im Hamburger Stadtgebiet in 32 Fallen starke Nieder-
schlage gemessen (akkumulierter Niederschlag Uber eine Stunde in einem Gebiet von 5 km x 5 km
>3 mm). Im gleichen Zeitraum fanden 11 Starkregenereignisse statt, die das in 4.1.2 beschriebene
Warnkriterium erfillen (akkumulierter Niederschlag Uber eine Stunde in einem Gebiet von
5 km x5 km > 7 mm). Da die Anzahl der Starkregenereignisse zu niedrig ist, um damit die Qualitats-
parameter Trefferrate und Anteil falsche Alarme in Abhdngigkeit von dem Ensemblequantil zu be-
stimmen, werden diese Ergebnisse nur fiir das Kriterium Niederschlag > 3 mm gezeigt. Auf die Ereig-
nisse mit Niederschlag > 7 mm wird im darauffolgenden Abschnitt ndher eingegangen.



In Ab-
bildung 21 ist die Vorhersagequalitat als Trefferrate (hit rate) gegen den Anteil der falschen Alarme
(false alarm ratio) der kombinierten Vorhersagen dargestellt, wobei die Vorhersagezeitrdaume 1. bis 2.
Stunde (Nowcasts), 3. bis 4. Stunde (Blending) und ab der 5. Stunde (COSMO-DE-EPS) separat darge-
stellt sind. Dazu ist die Vorhersagequalitdt der COSMO-DE Vorhersagen fiir die Vorhersagezeitraume
1-3 h, 4-6 h, 7-9 h und 10-12 h gezeigt. Wie erwartet nimmt die Vorhersagequalitdt der kombinierten
Vorhersagen in den ersten Stunden ab, wobei die Trefferrate sinkt und der Anteil der falschen Alar-
me zunimmt. Die Uberlagerten Vorhersagen (3. und 4. Stunde, Blending) fallen dhnlich aus wie die
COSMO-DE-EPS Vorhersagen fir den gleichen Zeitraum. Im Vergleich zu der Auswertung aus 2016
geht eine geringere Anzahl von Starkregenereignissen ein und einzelne Ereignisse und Vorhersagen
wirken sich starker aus. So ist zu erkldren, dass z. B. die COSMO-DE Vorhersage fiir den Vorhersage-
zeitraum 10-12 h besser ausfallt als fiir den Zeitraum 7-9 h. Die Trefferrate der COSMO-DE-EPS Vor-
hersagen fallt auch fiir die langeren Vorhersagezeitraume 7-9 h und 10-12 h gut aus. Allerdings steigt
der Anteil der falschen Alarme im Vergleich zu den kiirzeren Vorhersagen. Wenn man das niedrigste
Quantil der kombinierten Ensemblevorhersagen betrachtet, ergibt sich eine deutlich bessere Vorher-
sagequalitat als bei COSMO-DE: Die Trefferrate des niedrigsten Quantils liegt flir alle Vorhersagezeit-
raume Uber 0.7, wahrend die Trefferrate bei COSMO-DE zwischen 0.1 und 0.4 betragt. Beim Anteil
der falschen Alarme gibt es in einzelnen Vorhersagezeitrdumen Abweichungen. Im Mittel fallt hinge-
gen der Anteil der falschen Alarme bei den kombinierten Vorhersagen mit ca. 50-70 % ahnlich aus
wie bei COSMO-DE. Die Ergebnisse sind konsistent mit den in Kapitel 4 beschriebenen Ergebnissen
aus 2016. Die verbesserte Vorhersagequalitdt der kombinierten Vorhersagen gegeniiber COSMO-DE
ist eindeutig zu erkennen.
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Abbildung 21 Vorhersagequalitat (Trefferrate gegen den Anteil der falschen Alarme) von Niederschlagsvor-
hersagen von Nowcasts, Blending und COSMO-DE-EPS sowie COSMO-DE fiir verschiedene Vorhersagezeit-
rdume. Ausgewertet wurde der Zeitraum 22.03.-22.06.2017. Die Kreise kennzeichnen Ensemblequantile. Das
niedrigste Ensemblequantil weist jeweils die hochste hit rate auf. Oben links: die 1. und 2. Stunde des Vorher-
sagezeitraums von den Nowcasts. Oben rechts: die Gberlagerten Vorhersagen aus Nowcasts und COSMO-DE-
EPS fir die 3. und 4. Stunde. Unten: die COSMO-DE-EPS Vorhersagen (Kreise/ gestrichelt) und die COSMO-
DE Vorhersagen (Rauten) fir die Vorhersagezeitraume 1-3 h, 4-6 h, 7-9 h und 10-12 h.

5.4 Ergebnisse fur die Pegelwarnungen 2017

Eine Auswertung der 11 Starkregenereignisse im Zeitraum 22.03.2017 - 22.06.2017, die das Warnkri-
terium fiir die Pegelwarnung erfiillten (akkumulierter Niederschlag tiber eine Stunde in einem Gebiet
von 5 km x5 km > 7 mm) wurde ergdnzend zu den Auswertungen in 5.3 durchgefiirt. Bei diesen Er-
eignissen kam es jeweils auch zu erhéhten Pegelstanden oberhalb der mittleren Warnstufe an einem
oder mehreren Pegeln im System WaBiHa. Im Untersuchungszeitraum traten 4 weitere Pegellber-
schreitungen auf, die durch langer anhaltende Niederschlage verursacht wurden. Diese werden hier
nicht ndaher betrachtet. In Abbildung 22 sind die Ergebnisse der Starkregenwarnung auf Basis der
kombinierten Vorhersagen, bestehend aus Nowcast Ensembles, Blending und COSMO-DE-EPS, ge-
zeigt. Eine Vorhersage wurde als Warnung - und somit als Treffer oder Falscher Alarm - gewertet,
wenn von mindestens einem Ensemblelauf der kombinierten Vorhersagen Niederschlag oberhalb des
Grenzwertes vorhergesagt wurde (d.h. das niedrigste Ensemble-Quantil wurde ausgewertet). Abbil-



dung 22 zeigt, bei wie vielen der 11 Starkregenereignisse eine richtige Warnung ausgegeben wurde,
in Abhangigkeit von der Vorhersagezeit. Die kombinierten Vorhersagen sind in blau (Ensemble-
Nowcasts und Blending) und rot (COSMO-DE-EPS) dargestellt. Dazu sind die Ergebnisse von
COSMO-DE (schwarz) eingezeichnet. Darunter ist die Anzahl der falschen Alarme im gleichen Zeit-
raum gezeigt, in Abhangigkeit von der Vorwarnzeit. Man sieht, dass die Anzahl der richtig vorherge-
sagten Ereignisse auch bei den ldngeren Vorwarnzeiten von 7-12 h durch COSMO-DE-EPS hoch ist.
Allerdings steigt die Anzahl der falschen Alarme deutlich an. Je nach Anwendung kann es daher sinn-
voll sein, die Vorwarnzeit zu begrenzen.
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Abbildung 22 Ergebnisse der kombinierten Vorhersagen im Testzeitraum 22.03.-22.06.17. In diesem Zeitraum
trat eine Gesamtanzahl von 11 Niederschlagsereignissen auf, die das Warnkriterium im Hamburger Stadtge-
biet Uberschritten. Bei diesen Ereignissen kam es auch jeweils zu Pegeliberschreitungen mit Pegelstdnden
oberhalb der mittleren Warnstufe im System WaBiHa. In der oberen Abbildung ist die Anzahl der richtigen
Warnungen der kombinierten Vorhersagen im Vergleich zu COSMO-DE dargestellt. In der unteren Abbildung
ist die Anzahl der Falschen Alarme der kombinierten Vorhersagen in Abhangigkeit vom Vorhersagehorizont
dargestellt.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekts StucK wurden im Arbeitspaket 1 kombinierte Niederschlagsvor-
hersagen erstellt, die auf Nowcast-Ensembles und COSMO-DE-EPS basieren. Die Vorhersagen werden
im operationellen Betrieb alle 5 min aktualisiert und es werden Vorhersagezeitreihen und Vorhersa-
gesummen produziert. Eine Reihe von Auswertungen zur Vorhersagequalitat der kombinierten Vor-
hersagen wurde durchgefiihrt, wobei der Schwerpunkt auf der Analyse von kleinrdumigen Starkrege-
nereignissen mit hohen Niederschlagsintensitdten lag, bei einem Vorhersagezeitraum von 1-9 h. Im
Vergleich mit der deterministischen numerischen Wettervorhersage COSMO-DE haben die kombi-
nierten Vorhersagen eine deutlich verbesserte Vorhersagequalitat. In den ersten beiden Stunden



werden die Vorhersagen durch die Verwendung der Nowcasts erheblich verbessert. Fiir langere Vor-
hersagen ergibt sich eine erkennbare Verbesserung durch die Verwendung der Ensembles
(COSMO-DE-EPS) gegeniiber der Einzelvorhersage (COSMO-DE).

Bei der Interpretation der Ensembles ist zu beachten, dass die vorhergesagten Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten auf Basis der Ensembles nicht zuverlassig mit den tatsachlich beobachteten Wahr-
scheinlichkeiten (ibereinstimmen. Die besten Ergebnisse in der Vorhersage von kurzen fiir die Pegel-
warnung relevanten Starkregenereignissen ergaben sich, wenn ein niedriges Ensemblequantil
betrachtet wurde, das einer vorhergesagten Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 5% -10 % ent-
spricht. (D.h. in 1 bzw. 2 von 20 Laufen treten Niederschlagsintensitdten oberhalb des Grenzwerts
auf.)

Die Ergebnisse lassen erwarten, dass die kombinierten Niederschlagsvorhersagen fiir eine Reihe von
Anwendungen (u. a. die Warnungen im Warnsystem WaBiHa und hydrologische Simulationen in den
Hamburger Einzugsgebieten) eine erkennbare Verbesserung gegeniiber den bisher vorhandenen und
genutzten Vorhersagen darstellen. Die Verwendung der Ensemblevorhersagen im operationellen Be-
trieb stellt einen grofReren Aufwand dar im Vergleich zu einer einzelnen Vorhersage, da grofRere Da-
tenmengen gespeichert und verarbeitet werden missen. Da aber die Vorhersagequalitat wesentlich
verbessert wird, dirfte der zusatzliche Aufwand fiir viele Anwendungen — auch Uber die im Projekt
StucK untersuchten Anwendungen hinaus — gerechtfertigt sein.
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