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• Einsiedl: 216 mm/48h

• Ettal:       192 mm/48h

Müssen wir uns darauf häufiger einstellen?Forderung nach verbesserter Hochwasserfrühwarnung!

Augusthochwasser 2005
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• Hydrologische Modellierung

• Numerische Wettervorhersage

• Abflussvorhersage – Frühwarnung

• regionale Auswirkungen der Klimaänderung

Überblick
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• Kurze Niederschlag-Abfluss Reaktionszeit ⇒ Kurze Frühwarnzeiten!

• Schneedeckendynamik/Schmelzwasser beeinflusst das Abflussgeschehen

• Hohe räumliche Niederschlagsvariabilität (Lee-Luv, Staueffekte)

• Alpen: “klimasensitive“ Region: 
kleine Änderung in großskaliger Zirkulation ⇒ große regionale Änderung

Herausforderung alpine Einzugsgebiete
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Hydrometeorologische Abflussvorhersage
Wie kann ein Frühwarnsystem geschaffen werden?

Niederschlagsradar (Nowcasting): Vorhersagezeiten zu kurz
⇒ wegen kurzen Reaktionszeiten:  Wettervorhersage 

Atmosphärenmodellierung ⇒ Niederschlag, Temperatur, etc.:
Herausforderung alpine Orographie: 
kleine räumliche Unsicherheit im Niederschlag ⇒ große Fehler im Abfluss

Wellenfortpflanzung: In Ursprungsgebieten nicht möglich 
⇒ prozessorientierte hydrologische Modellierung (z.B. Infiltration, Bildung von      

Oberflächenabfluss)

Hydrologische Modellierung ⇒ Abfluss:
Herausforderung alpine Abflussprozesse (z.B. Verkarstung), 
Schneedeckendynamik

⇒ Abflussvorhersage erfordert Modellsysteme für atmosphärische Prozesse und  
Abflussprozesse!
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Ammer-Einzugsgebiet
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• Fläche: 710 km2

• Komplexe Orographie

• Höhe:  530-2190m N.N.

• Mittlerer Niederschlag: 1400 mm/a 

• Tage mit Schneebedeckung: 127/a

• Temperaturgradient: ≈ 0.6 °C/100m 

Ammer-Einzugsgebiet
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Modellkomponente 1: Hydrologisches Modell
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Weilheim

Oberhausen
Peissenberg

Obernach

Unternogg

O’gau

Wasserhaushalts-Simulations-Modell WaSiM-ETH

• flächendifferenziertes Modell
• physikalisch basierte Prozessbeschreibungen

• Richardsgleichung (Richards, 1931)
• hydraulische Leitfähigkeit nach van Genuchten (1976) 
• Evapotranspiration nach Penman-Monteith
(Monteith, 1975; Brutsaert, 1982) 

• Schneespeichermodell (Anderson, 1993)

• Initialisierung von Speicherzuständen möglich
• Zeitschritt 1h
• horizontale Auflösung 100 m 
• Kalibrierung 5 emp. Parameter pro Teil-EZG auf 
Basis von Stationsdaten: Speicherzu- und      
auslaufkonstanten und Leitfähigkeitsparameter

Hydrologische Modellierung
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gemessener Abfluss              
berechneter Abfluss
Niederschlag

Obernach

Halbammer

Oberammergau

Ergebnisse der Kalibrierung
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Oberhausen

Weilheim

Peissenberg

Ergebnisse der Kalibrierung
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Verfügbare Stationen 
Sommer 2001:

Nur grüne Dreiecke!

1. Wenig dichtes Messnetz

Hydrologische Modellierung: Messstationen
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Vergleich stündlicher Niederschlagspunktmessungen

• Zwei Niederschlagsmessgeräte

• unterschiedliche Messprinzipien

• Entfernung ~ 4m

2. Repräsentativität von 
Punktmessungen für die 

Fläche?
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Clutter (Festkörperreflexion)
Zugspitze

Insgesamt ~65000 Szenen 
für den Zeitraum 
Juni-August 2001

3-minütige Radardaten vom Meteorologischen Obs. Hohenpeißenberg 

Liefern Radardaten die Lösung?
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MOHp

Bad Kohlgrub

IDW Radar (Q-Z/R) Ordinary Kriging

Niederschlagssumme 17.-21.06.2001 [mm]

Eingangsdaten: Niederschlagsfelder
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Blau hinterlegt:

Radardatenlücken 

Radarbasierte Simulationen
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Blau hinterlegt:

Radardatenlücken 

Radarbasierte Simulationen
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Weilheim
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Niederschlag Beobachtung Simulation

Ergebnisse der Validierung
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Peißenberg
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Niederschlag Beobachtung Simulation

Ergebnisse der Validierung
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Modellkomponente 2: Atmosphärisches Modell
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• Modell Weather Research and Forecast (WRF) seit 2004
• Erhaltungsgleichungen für Energie & Impuls
• bis zu 7 Erhaltungsgleichungen für Feuchtevariablen
• verschiedene Parameterisierungsschemen für subgrid-skalige Prozesse 

(z.B. für turbulente Grenzschicht & konvektive Niederschläge)
• ∆t ≈ 6 sec-3 min, 80x80x25=160,000 Gitterpunkte
• FD-Schemen zur numerischen Lösung

Regionale Numerische Wettervorhersage: WRF
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Regionales Modell WRF
Weather Research and Forecast

•Setup:  d01  54 km 
d02  18 km 
d03  6 km 
d04  2 km

• 33 geländefolgende
Höhenschichten

Wie gut sind die NWP-Daten für die hydrologische Modellierung?

→ Aufbau eines Ein-Wege gekoppelten Modellsystems WRF-WaSiM

Numerische Wettervorhersage : WRF Setup
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Basierend auf 72h-Vorhersagen für das Augusthochwasser 2005 
wurden Sensitivitätsstudien bezüglich Niederschlag und Temperatur 
durchgeführt:

- Globale Antriebsdaten: 
a)GFS Forecast- und 
b)GFS Analyse-Daten

- Parametrisierungen für:
a) gridskaliger Niederschlag
b) Kumulus Niederschlag
c) PBL (Grenzschicht) Optionen 
d) 2 Landoberflächenmodelle (LSM)

- 3 WRF-Höhenmodelle
- Wettervorhersagedaten in 4 Domains (54-2km)

Sensitivitätsstudien WRF
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WRF@  54 km 18 km         6 km          2 km

Niederschlagssumme von 18  Stationen und 
korrespondierende 2×2 WRF-Gridzellen

Sensitivitätsstudie: Auflösung & DHM-Optionen
Wieviel Niederschlag berechnet WRF?
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NCEP (2 km) - Eta (15 km)-Parametrisierung

Relativer Fehler ZWEIER 72h-Niederschlagsvorhersagen (Hochwasser 2005) mit 
unterschiedlichen Parametrisierungen für grid- und subgridskaligen Niederschlag, 
Grenzschicht (PBL) und Landoberfläche (LSM) im Vgl. zu Beobachtungen.

Auswirkung unterschiedlicher Parametrisierungen
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Hochwasserfrühwarnung
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Wasserhaushaltsmodell

WaSiM

Global Forecasting System 

NCEP GFS (AVN)

Beobachtete Met-Daten

WaSiM liefert 
Initialbedingungen

Abflussvorhersage

Regionales Model
WRF

Das Hochwasserfrühwarnsystem
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Auswirkung unterschiedlicher WRF-Auflösungen
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48h - Vorwarnzeit ist realistisch!

Hq100

Hq10

Hq20

Hq50

Hochwasser 2005: zeitliche Entwicklung
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13 Vorhersagen für zwei 
Abflussereignisse im Juni 2001

Validierung zeigt gute 
Ergebnisse, wo beide 

Teilkomponenten es zulassen!

Validierung des gekoppelten Modellsystems



A. Marx | Institut für Meteorologie and Klimaforschung (IMK-IFU, Garmisch-Partenkirchen)
KIT – die Kooperation von
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
und Universität Karlsruhe (TH)

Klimawandel und Hochwasser
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Hintergrund:

• Höhere Temperaturen ⇒ höhere Verdunstungen

• Warme Luft kann mehr Feuchtigkeit transportieren ⇒ erhöhter atm. Wassergehalt

• Latente Wärmeenergie ⇒ höherer atmosphärischer Energieinhalt

⇒ Intensivierung des Wasserkreislaufs

Folgen 

• Veränderte Intensitäten 

• Veränderte zeitliche & räumliche Verteilung

⇒ Zunahme von Hochwassergefahr

Globale Erwärmung und Wasserhaushalt
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• Globale Temperatur: + 0.7 ±0.2 °C in den letzten 100 Jahren
• Europa: +0.95 °C, Sommer +0.7°C , Winter +1.1°C
• Alpen +1.6°C

Winter

Sommer

Europa: jährliche und 
saisonale mittlere
Temperaturabweichung2000
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Unterschied [%] simulierter Niederschlag MM5 (19 km)
vs. DWD interpolierte Stationsdaten 1979-1993

Wie gut reproduziert das atmosphärische Modell den Niederschlag?

Klimasimulationen und Vergleich zur Beobachtung
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Orografie in
4x4 km2

Auflösung

Orografie in 
20x20 km2 

Auflösung 

Antrieb Globales Klimaszenario ⇒ Langfristige Entwicklung Wasserhaushalt

Klimasimulationen
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Änderung mittlere Jahrestemperatur 2070-99 vs. 1960-89 [°C]

⇒ Regional bis zu 4°C Temperaturzunahme!

Regionale Klimaänderung Alpenraum
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Änderung mittlerer Jahresniederschlag 2070-99 vs. 1960-89 [%]

⇒ Regional bis zu 30% weniger Gesamtniederschläge, aber …

Regionale Klimaänderung Alpenraum
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Änderung saisonale Niederschläge 2070-99 vs. 1960-89 [%]

• Winterniederschlag: gegenläufige Trends Nordalpen vs. Südalpen 
+20% Nordalpen vs. -30% Südalpen  

• Sommerniederschlag: bis zu 40% weniger

DJF JJA

Regionale Klimaänderung Alpenraum
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Langfristige Entwicklung des Wasserhaushalts 

im Ammer Einzugsgebiet
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Niederschlag Gesamtabfluss Verdunstung

Zunahme Winter-, Verminderung der Sommerabflüsse

Langfristige Entwicklung des Wasserhaushaltes
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Peissenberg

Zunahme Winterabfluss

Aktuelle Situation
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Weilheim
Weilheim
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Langfristige Entwicklung des Wasserhaushaltes
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• Es ist möglich, extreme Niederschlags- und Abflussereignisse zu simulieren

• Beste Wetter- und Abflussvorhersage bei WRF@6km mit  
NCEP high resolution model setup

• 48-Stündliche Vorwarnung ist realistisch für das Ammer-EZG, aber 
- der genaue Zeitpunkt und
- der absolute maximale Durchfluss können nicht vorhergesagt werden

• Die insgesamt über 500 Wetter- und Abflussvorhersagen mit 
unterschiedlichen WRF-Parametrisierungen und DHM für das  
Hochwasser Aug. 2005 waren für eine Ensemble-Strategie ungeeignet

• Nächste Schritte : Operationalisierung des Vorhersagesystems WRF-
WaSiM
• Test des Systems in MAP D-Phase

Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung

Gekoppeltes Modellsystem zur integrierten Betrachtung von Landoberfläche & 
Atmosphäre alpiner EZG, eingesetzt für

Hochwasserfrühwarnung 

1) Möglichkeit der Prognose extremer Niederschlags- und Abflussereignisse

2) 48-Stündliche Vorwarnung ist realistisch für das Ammer-EZG, aber 
der genaue Zeitpunkt und
der absolute maximale Durchfluss können nicht vorhergesagt werden
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Zusammenfassung

Gekoppeltes Modellsystem zur integrierten Betrachtung von Landoberfläche & 
Atmosphäre alpiner EZG, eingesetzt für

Räumlich hochaufgelöste Abschätzung zur langfristigen Entwicklung des
Wasserhaushalts

1) winterliches Niedrigwasser weniger ausgeprägt, Zunahme winterlicher  
Hochwasser (weniger Schnee, mehr Regen)

2) weniger Abfluss im Sommer: prognostizierter NS-Rückgang, 
fehlendes Schmelzwasser, höhere Verdunstung

3) Tendenz zu häufigeren Starkniederschlägen und hohen Abflüssen!
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Ausblick

Gekoppeltes Modellsystem weltweit eingesetzt zur Entscheidungsunterstützung 
und nachhaltiges Wassermanagement:

Hochwasservorhersage Zuflüsse des 3-Schluchten Staudamms - China
(Kooperation WSL (CH), ETH (CH), CWRC (C))
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit.


