
GLOBAL CHANGE ATLAS

Einzugsgebiet Obere Donau

Herausgeber:

GLOWA-Danube-Projekt, Ludwig-Maximilians-Universität München

GLOWA
Danube

Autoren:

W. Mauser, A. Reiter

Lehrstuhl für Geographie und geographische Fernerkundung,

Ludwig-Maximilians-Universität München

Datengrundlage:

Deutscher Wetterdienst DWD, Offenbach a. Main

ZAMG, Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik, Wien

DANUBIA-Digitales Geländemodell

DANUBIA-Landbedeckung und Landnutzung

Maßstab: 1: 1.700.000

Rastergröße: 1 x 1 km²
0 15 30 45 60 km

V. Falck

Lehrstuhl für Geographie und geographische Fernerkundung,

Ludwig-Maximilians-Universität München

Grafik:

Stand: 2009

[mm/a]

>1.000 - 1.200

> 800 - 1.000

> 600 - 800

> 400 - 600

> 200 - 400

0 - 200

>1.200 - 1.400

>1.400 - 1.600

>1.600 - 1.800

>2.000 - 2.200

>

>1.800 - 2.000

>2.200 - 2.400

Karte 3: Mittlerer Schneeniederschlag

1971 - 2000

Karte 4: Mittlerer Jahresniederschlag

1971 - 2000

Karte 1: Mittlerer Sommerniederschlag

(Mai - Oktober) 1971 - 2000

Karte 2: Mittlerer Winterniederschlag

(November - April) 1971 - 2000

2.400

1.5

1.5 Niederschlag

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

9° östl. Länge v. Greenwich 10° 11° 12° 13°

9° 10° 11° 12° 13°

50°

49°

48°

47°

50°

49°

48°

47°

1

3

2

4







Lufttemperatur [°C], Relative Feuchte [%] und
Windgeschwindigkeit [m/sec], jeweils 2 m
über der aktuellen Landoberfläche

Niederschlagsintensität [mm/h]

direkte und diffuse kurzwellige Einstrahlung
(0,3-3 μm) sowie langwellige Einstrahlung (3-

100 μm) [W/m ]
2

Standard-Luftdruck und täglich veränderter
CO -Partialdruck auf der Grundlage von

IPCC-Szenarien [hPa]
2
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Räumliche und zeitliche Interpolation der meteorologischen Eingaben –

Niederschlag, Temperatur und Strahlungsbilanz – Teilprojekt Koordination

Für die Modellierung hydrologischer Prozesse
haben meteorologische Parameter eine zentrale
Bedeutung. Da die zur Verfügung stehenden Da-
ten vom DWD und der ZAMG (siehe Kapitel 1.4)
für das Untersuchungsgebiet nur als punktuelle
Stationsdaten und zudem für eine detaillierte Pro-
zessmodellierung in zu grober zeitlicher Auflö-
sung vorliegen, müssen sowohl zeitliche als auch
räumliche Interpolationsverfahren angewandt
werden, um für jeden Zeitschritt und jedes Proxel
diskrete Werte zu erhalten, welche dann wiede-
rum als Inputdaten für die Modellierung verwen-
det werden können.
Diejenigen Landoberflächenprozesse, die die
größte zeitliche Variabilität und die größte räum-
liche Heterogenität aufweisen, bestimmen die
Anforderungen an die zeitliche und räumliche
Auflösung der meteorologischen Antriebe von
DANUBIA. Besonders variabel sind die Evapo-
transpiration, der fühlbare Wärmestrom, die Infil-
tration, die Schneeakkumulation und -ablation
sowie die schnellen Komponenten des Interflows
der Abflussbildung. Sie besitzen einen ausge-
prägten Tagesgang, welcher wesentlich durch
den täglichen Verlauf der verfügbaren Energie
(Netto-Strahlung), der Lufttemperatur und des
Niederschlags bestimmt wird.
Im Gegensatz zu vielen anderen hydrologischen
Modellansätzen, die die Landoberflächenprozes-
se mit täglichem Zeitschritt beschreiben (z.B. The
Soil and Water Assessment Tool SWAT 2000,
Neitsch et al., 2002) und damit darauf angewie-
sen sind, hoch parametrisierte Ansätze mit wenig
deterministischer, summarischer Prozessauflö-
sung zu nutzen, verwendet DANUBIA nicht-line-
are Modellansätze, die auf einer detaillierten phy-
sikalischen Prozessbeschreibung beruhen. We-
gen der hohen zeitlichen Variabilität der meteoro-
logischen Eingaben und der Nicht-Linearität der
betrachteten Prozesse wurde für DANUBIA als
Zeitintervall 1 Stunde gewählt. Bei einer Gesamt-
anzahl von 288 verfügbaren Niederschlagsstatio-
nen im Untersuchungsgebiet und einer räumli-

chenAuflösung von 1x1 km ergibt sich die durch-
schnittliche Fläche, die eine Niederschlagssta-

tion abdeckt zu ca. 16x16 km . Bei einer mittleren
Niederschlagsintensität von 2,6 mm/h für Ein-
zelereignisse ergibt sich damit ein mittlerer ma-
ximaler räumlicher Niederschlagsgradient von
0,16 mm/km zwischen einer Station mit Nieder-
schlag und einer benachbarten Station ohne
Niederschlag. Gerade im Alpenvorland sind bei
konvektiven Niederschlagsereignissen die tat-
sächlichen räumlichen Niederschlagsgradienten
bedeutend höher. Dies kann allerdings wegen
der zu geringen Stationsdichte zurzeit nur unzu-
reichend berücksichtigt werden.
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Spline-Funktion (Polynom 3. Grades) durchge-
führt, die eindeutig durch vier aufeinander folgen-
de Messpunkte gelegt wird. Aus dem Verlauf des
Polynoms können dann die stündlichen Werte
zwischen den Messterminen ermittelt werden.
Der Niederschlag hingegen ist immer an ein Nie-
derschlagsereignis gebunden und daher keine
kontinuierliche Größe. Zudem sind Nieder-
schlagswerte aggregierte Werte, d.h. sie geben
einen Wert wieder, der den gesamten gefallenen
Niederschlag in einer bestimmten Zeitspanne
umfasst. Deshalb müssen die um 7, 14 und 21
Uhr gemessenen Niederschlagssummen zeitlich
disaggregiert werden. Dies geschieht auf zweiAr-
ten: immer wenn vor und nach einem gemesse-
nen Niederschlag kein Niederschlag gemessen
wurde, wird von einem konvektiven Ereignis aus-
gegangen. Der gemesse Niederschlag wird dann
in seiner Intensität anhand einer Gauss-Kurve auf
die 7 Stunden vor dem Messzeitpunkt verteilt.
Wenn vor und nach einer Niederschlagsmessung
ebenfalls Niederschlag gemessen wurde, wird
von einem advektiven Ereignis ausgegangen.
Dann wird die gemessene Niederschlagssumme
des Messzeitpunktes gleichmäßig auf die Stun-
den vor der Messung verteilt. Folgen auf einen
Messzeitpunkt ohne Niederschlag zwei Nieder-
schlagsmessungen, nimmt die Niederschlagsin-
tensität linear zu. Entsprechendes gilt auch um-
gekehrt, wenn auf zwei Niederschlagsmessun-
gen ein Messzeitpunkt ohne Niederschlag folgt.

Als Eingabe für die verschiedenen Simulations-
modelle werden in DANUBIA die folgenden me-
teorologischen Parameter stündlich in einem Feld

von 1x1 km Auflösung flächenhaft modelliert:
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Auf den Karten 1.5-1.7 sind der Niederschlag
[mm/a], die Lufttemperatur [°C], die Strahlungsbi-

lanz [kWh/a/m ] als bestimmende meteorologi-
sche Größen für die hydrologische Modellierung
für das Einzugsgebiet der Oberen Donau von
1971-2000 dargestellt.
Während im Sommerhalbjahr die Niederschläge
in der Alpenregion Spitzenwerte bis zu 1400 mm
erreichen können und im nördlichen Teil des Ein-
zugsgebietes bis maximal 800 mm Sommernie-
derschlag fällt, sind die Niederschläge im Winter-
halbjahr deutlich schwächer und erreichen auch
im Alpenraum nur vereinzelt mehr als 800 mm.
Ein über 200 mm hinausreichender Schneenie-
derschlag ist nur in den Alpen, dem Mittelgebirge
sowie im westlichsten Teil des Einzugsgebietes
(SchwäbischeAlb) zu finden.
Sehr gut zu erkennen ist die Abhängigkeit der
Lufttemperatur von der Geländehöhe. So sind die
Mitteltemperaturen in den höheren Lagen der
Zentralalpen, der Voralpen und der Mittelgebirge
gegenüber den tiefer liegenden Gebieten deut-
lich niedriger. Auch die durch das starke Relief
verursachten extrem kleinräumigen Temperatur-
unterschiede zwischen Tal- und Gebirgslagen tre-
ten deutlich hervor.
In der Karte der Strahlungsbilanz sind größere
Ballungsräume, in denen die Nettostrahlung zwi-
schen 400 und 500 kWh/a/m² liegt, deutlich zu er-
kennen. Die Heterogenität der Nettostrahlung im
Einzugsgebiet lässt sich hauptsächlich durch die
vielfältige Landnutzung sowie die unterschiedli-
che Geländehöhe erklären.
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An allen Stationen können für jeden beliebigen
Zeitpunkt zwischen den einzelnen Messzeit-
punkten Interpolationswerte für die Parameter
Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Windge-
schwindigkeit, Bedeckungsgrad und Nieder-
schlag erzeugt werden. Die zeitliche Interpolation
zwischen den Messwerten wird für alle Parame-
ter, außer für Niederschlag, mit einer kubischen

Die zeitlich interpolierten Werte an den Mess-
stationen werden durch Interpolation auf die Flä-
che des Einzugsgebietes der Oberen Donau
übertragen. Das verwendete Verfahren beruht
auf der Interpolation von Residuen unter Berück-
sichtigung der Topographie und wird auf alle zeit-
lich interpolierten Parameter angewandt.
Es wird angenommen, dass für alle Parameter
eine Beziehung zur Geländehöhe besteht, die es
erlaubt, zwischen dem zeitlich interpolierten Wert
des jeweiligen Parameters an den Stationen und
der Höhenlage der Stationen eine Regressions-
gerade zu bestimmen. Mithilfe dieser Geraden
kann dann für jedes Proxel ein höhenabhängiger
Wert ermittelt werden. Aufgrund der Regression
ist nicht zu erwarten, dass der Parameterwert an
den Proxeln der Stationen den gemessenen Wert
genau wiedergibt. Vielmehr ergeben sich als Re-
siduen der Regressionsanalyse die Differenzen
zwischen den gemessenen und den auf der
Grundlage des Höhenmodells bestimmten Wer-
ten. Das Residuenfeld ist somit vom topographi-
schen Trend der betrachteten Größe bereinigt
und stellt die örtliche Besonderheit der jeweiligen
Messung dar. Diese örtlichenAbweichungen vom
mittleren topographischen Verhalten eines Para-
meters werden räumlich interpoliert. Für die Inter-
polation werden die dem betrachteten Proxel
räumlich nächsten 6 Stationen berücksichtigt. Zu-
nächst wird dafür die am nächsten gelegene Sta-
tion in jedem Quadranten ermittelt. Aus den übri-
gen Stationen werden die zwei räumlich nächsten
herangezogen. Für die relative Gewichtung die-
ser Stationen bei der Berechnung des gültigen
Residuenwerts an der Position des betrachteten
Proxels wird ihr quadratischer Abstand zu den
gewählten Stationen benutzt. Im letzten Schritt
erfolgt dann für jedes Proxel eine Addition des
mittleren topographischen Feldes und des Feldes
der interpolierten Residuen.

Mit den beschriebenen Interpolationsverfahren
können so recheneffizient Felder in hoher zeitli-
cher Auflösung ermittelt werden, in denen durch
die Addition von topographischem Trend und
Residuen die gemessenen Parameterwerte an
den Stationen reproduziert werden. Für Lufttem-
peratur, relative Feuchte,Anteil freier Himmel und
Windgeschwindigkeit hat sich dieser Ansatz als
geeignet erwiesen. Für die Darstellung der räum-
lichen Verteilung des Niederschlags hat sich aller-
dings gezeigt, dass die alleinige Nutzung des Ge-
ländemodells nicht ausreicht, um die räumlichen
Muster des Niederschlags mit genügender Ge-
nauigkeit wiederzugeben. Viele topographisch
bedingte räumliche Niederschlagsprozesse kön-
nen durch den Höhengradienten und das zu dün-
ne Messnetz nicht erfasst werden. Deshalb wird
auf die klimatologische Analyse von B. Früh (sie-
he Kapitel 2.5.1) zurückgegriffen, in der die Mess-
werte der über 2000 Niederschlagssammler im
Einzugsgebiet über 10 Jahre analysiert und für je-

1. Einleitung

2. Datenaufbereitung

3. Darstellung der Ergebnisse

Zeitliche Interpolation:

Räumliche Interpolation:
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Die Aufgabe bei der Entwicklung des im Folgen-
den beschriebenen Interpolationsverfahrens be-
stand also darin, ein recheneffizientes, stabiles
und genaues Verfahren zu entwickeln, das in der
Lage ist, die oben aufgeführte Liste an meteorolo-
gischen Eingaben bereitzustellen sowie die im
Einzugsgebiet der Oberen Donau vorherrschen-
den großen topographischen und klimatischen
Gradienten zu berücksichtigen.

den Monat interpoliert wurden. Diese räumlich
hoch aufgelösten monatlichen Felder dienen zur
Bestimmung lokaler Korrekturfaktoren für den
stündlich interpolierten Niederschlag. Als monat-
licher Korrekturfaktor wird für jedes Proxel der
Quotient aus der dort bestimmten monatlichen
Niederschlagssumme und der mittleren Nieder-
schlagssumme im gesamten Gebiet gebildet. Die
Auswirkung dieser Korrektur führt z.B. zu einer
deutlichen Reduzierung des Niederschlags in
den Trockentälern der Alpen, wie in Karte 1.5 klar
zu erkennen ist. Diese kleinräumige, von der
Topographie nicht abhängige Besonderheit ist im
konventionellen Interpolationsverfahren nicht be-
rücksichtigt.

Für die Bestimmung der direkten und diffusen
kurzwelligen Einstrahlung sowie der langwelli-
gen Einstrahlung wurde ein Strahlungsmodell
entwickelt, das die topographische Lage des be-
trachteten Proxels (geographische Koordinaten,
Höhe, Gefälle, Exposition) sowie den interpolier-
ten aktuellen Anteil des freien Himmels nutzt. Die
aus der geographischen Lage des Proxels be-
rechneten astronomischen Parameter Sonnen-
zenit- und Sonnenazimutwinkel ergeben zusam-
men mit der Solarkonstanten die kurzwellige Ein-
strahlung ohne Atmosphäre (Brutsaert, 1983).
DieAbschwächung der direkten kurzwelligen Ein-
strahlung durch Absorption und Streuung und die
diffuse kurzwellige Einstrahlung werden nach
dem Ansatz von McClatchey (1972) berechnet,
während der kurzwellige, zur Erdoberfläche ge-
richtete Strahlungsfluss unter Berücksichtigung
der Bewölkung nach Moser (1983) bestimmt wird.
Die langwellige Einstrahlung wird nach Ansätzen
von Czeplak (1987) und Swinbank (1964) aus der
Lufttemperatur und dem Bewölkungsgrad abge-
schätzt. Unter Berücksichtigung von kurz- und
langwelliger Albedo und Lufttemperatur ergibt
sich die Strahlungsbilanz nach Bestimmung von
Reflexion und Emission der Landoberfläche.
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