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Hochwasserprognosen an der osterreichischen
Donau und Datenassimilation

Flood forecasting on the Austrian Danube and data assimilation

Der Artikel gibt einen kurzen Uberblick (iber die Hydrologie des Hochwassers im Juni 2013 im Einzugsgebiet der &sterreichischen Do-
nau sowie Uber die Genauigkeit der operationellen Hochwasserprognosen. Das Prognosesystem wird in Hinblick auf die Ursachen der
Vorhersagefehler des Abflusses und die Einschatzung der Wahrscheinlichkeiten der Ensembles untersucht. Verschiedene Moglichkeiten
zur Erh6hung der Genauigkeit von Hochwasserprognosen durch Assimilieren von hydrologischen Daten in Echtzeit werden diskutiert:
Assimilieren von Abflussdaten sowie Fernerkundungsdaten der Bodenfeuchte und Schneebedeckung.

Schlagworter: Datenassimilation, Ensemblevorhersage, Fernerkundung, Hochwasser, Prognosen, Unsicherheit

The paper briefly reviews the hydrology of the June 2013 flood event in the catchment of the Austrian Danube and the accuracy of the
operational flood forecasts. The flood forecasting system is analysed with respect to the sources of predictive uncertainty of runoff and
the assessment of the probability of the ensembles. Various options for increasing the accuracy of flood forecasts through assimilating
hydrological data in real time are discussed: assimilating runoff data as well as remote sensing data of soil moisture and snow cover.

Keywords: Data assimilation, ensemble forecast, floods, forecasts, remote sensing, uncertainty

1 Das Hochwasser im Juni 2013 und seine
Vorhersage

Das Hochwasser Anfang Juni 2013 an Donau, Inn und vielen Zu-
flissen zahlt zu den extremsten Ereignissen in den letzten zwei
Jahrhunderten. An der Donau bei Wien betrug der Durchfluss ca.
11.000 m?®/s. Die nachstgroften Ereignisse traten in den Jahren
2002, 1954 und 1899 auf und hatten Durchflisse von 10.300,
9.600 und 10.500 m3/s. Abbildung 1 zeigt die Einordnung der
Durchflisse des Ereignisses im Juni 2013 im Vergleich zu den
anderen Jahreshochwdssern seit Beginn der systematischen
Beobachtungen im Jahr 1828. Bei den kleinen Hochwassern
gibt es im 20. Jahrhundert einen steigenden Trend, der teilwei-
se auf einen Anstieg der Sommerniederschldage und teilweise
auf wasserbauliche MaBnahmen zuriickzufiihren ist (BLOSCHL
et al. 2011). Bei den groBen Hochwadssern ist zwar kein Trend
zu erkennen, doch fallt auf, dass zwei extreme Ereignisse (2002
und 2013) kurz hintereinander zu Beginn des 21. Jahrhunderts
aufgetreten sind. Der Vergleich des Hochwassers 2013 mit den
friheren Ereignissen ist auch in Hinblick auf die Entstehungs-
mechanismen interessant. Alle vier Hochwédsser wurden durch
extreme Sommerniederschldge ausgeldst. Mit Ausnahme des
Hochwassers 1899 handelte es sich dabei um gro3raumige, sta-
tiondre Trog-Wetterlagen Uber Mitteleuropa mit Feuchtezufuhr
vom Atlantik und zusatzlicher Feuchte aus dem Mittelmeerraum,
die zu Ereignisniederschldgen von tGber 300 mm fiihrten (Abb. 2).
Beim Hochwasser im September 1899 hingegen lag kein statio-
ndrer Trog vor, sondern ein sehr grof3raumiges Tiefdruckgebiet,
das von Nordafrika bis zum Baltikum und von den Westalpen
bis zum Schwarzen Meer reichte. Transport feuchter Luft vom
Nordwesten, Nordosten sowie vom gesamten Mittelmeerraum
in das Donaugebiet erzeugte exzessive Niederschldage von liber
500 mm (Abb. 2). Das Hochwasser 2013 war insofern ungewdhn-
lich, als die Bodenfeuchte vor Beginn des Ereignisses sehr hoch
war, besonders im Einzugsgebiet der bayerischen Donau (BFG
2013). Dies war eine Folge des feuchten und kalten Friihjahres.
Demgegentiber trat das Ereignis 1899 im September auf und traf
auf verhadltnismaBig trockene Boden. Das erklart, dass die Hoch-

wasserdurchfliisse 1899 nicht wesentlich hoher waren als die im
Jahr 2013. Es ist klar, dass eine Vorbefeuchtung wie im Juni 2013
in Kombination mit Niederschldgen wie im September 1899 zu
deutlich groBeren Durchfliissen an der Donau fiihren wiirde als
bei diesen beiden Ereignissen. Dies ist eine Kombination, die
zwar unwahrscheinlich, aber hydrologisch moglich ist.

Fir die Hochwasserprognosen sind auch die Wellenablaufge-
schwindigkeiten interessant. Abbildung 3 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Hochwasserscheitel von Passau bis Wildungsmauer
an der Osterreichisch-slowakischen Grenze. Die beiden Hoch-
wasserwellen 2002 waren die schnellsten, da die Uberregnung
bei den Zubringern Kamp, Traun und Enns besonders hoch war,
wodurch die Wellen scheinbar beschleunigt wurden. Umgekehrt
trat 1954 die langsamste Welle auf, da der Niederschlag vorwie-
gend in Bayern fiel und auch die Ausuferungen die Welle stark
verzogerten. Hinsichtlich der Niederschlagsverteilung lag das Er-
eignis 2013 zwischen 1954 und 1899, also wiirde man Laufzeiten
um 80 bis 90 Stunden erwarten. Tatsachlich betrugen die Laufzei-
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Abbildung 1
Jahreshochwisser der Donau bei Wien seit 1828; aus BLOSCHL et al.
(2013¢)

Annual floods of the Danube at Vienna since 1828; from BLOSCHL et al.
(2013¢)
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Abbildung 2

Ereignisniederschldge der vier grof3ten Hochwasser im Donaugebiet in den letzten zwei Jahrhunderten. Interpolation der gemessenen Stationsnieder-
schlage erfolgte mittels Radardaten (2013, 2002) bzw. manuell (1954 und 1899); aus BLOSCHL et al. (2013b)
Event precipitation of the four largest floods in the Danube catchment in the past two centuries. Interpolation of observed station precipitation by radar data

(2013, 2002) and manually (1954 und 1899); from BLOSCHL et al. (2013b)

ten beim Hochwasser 2013 etwa 60 Stunden, was auf geringere
Retention im Vorland und gréBere Wassertiefen in den Staurau-
men zurlickzufiihren sein dirfte.

Abbildung 4 gibt einen Uberblick, wie das Hochwasser 2013 im
gesamten Einzugsgebiet der 6sterreichischen Donau zustande
gekommen ist. Salzach und Inn reagierten wie oft sehr rasch
und intensiv, die bayerische Donau hingegen deutlich verzogert.
Wenn auch die maximalen Durchfliisse der bayerischen Donau
im Vergleich zum Inn nicht sehr hoch erscheinen, ist das Ereignis
besonders in Bayern wegen der Kombination von hoher Vor-
befeuchtung und hohen Niederschldgen auBergewdhnlich. In
Passau erreichte der Wasserstand eine dhnliche Hohe wie beim
Ereignis 1501, das als das gro3te Ereignis im 2. Jahrtausend ange-
sehen wird (KRESSER 1957). Zu beachten in Abbildung 4 ist auch
die Verformung der Welle entlang der 6sterreichischen Donau.

Die entsprechenden hydrologischen Dienststellen fiihrten fiir
mehrere Stellen im Flusseinzugsgebiet Prognosen durch. In
Osterreich sind das die Hydrographischen Dienste von Oberés-
terreich und Niederdsterreich. Das Prognosemodell setzt Mes-
sungen und Prognosen des Niederschlags mittels Niederschlag-
Abflussmodellen und Wellenablaufmodellen in Durchflisse bzw.
Wasserstande um (BLOSCHL et al. 2008a, 2008b; NESTER et al.
2011, RESZLER et al. 2008). Ein Beispiel der Prognosen zeigt Ab-
bildung 5. Dargestellt ist die Hochwasserprognose fiir den Pegel
Kienstock, die am 3. Juni 2013 erstellt wurde, und den Abfluss
Uiber 48 Stunden vorhersagt. Zu diesem Zeitpunkt wurde ein
Maximalabfluss von 11.400 m3/s prognostiziert. Der tatsachlich
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Abbildung 3

Wellenlaufzeiten der Hochwasser der Ereignisse 2013, 2002, 1954 and
1899 entlang der dsterreichischen Donau von Achleiten nahe Passau bis
Wildungsmauer nahe der 6sterreichischen-slowakischen Grenze. 2002-1
bzw. 2002-2 beziehen sich auf die erste bzw. zweite Welle des Hochwas-
sers 2002; aus BLOSCHL et al. (2013b)

Flood travel times of the events in 2013, 2002, 1954, and 1899 along the
Austrian reach of the Danube from Achleiten near Passau to Wildungsmau-
er near the Austrian-Slovak border. 2002-1 and 2002-2 relate to the first and
the second flood wave of the 2002 event, respectively; from BLOSCHL et al.
(2013b)
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aufgetretene Maximalabfluss betrug dann ca. 11.200 m3/s. Der
Unterschied zwischen Prognose und Beobachtung war demnach
nur 2 % bei einer Prognosefrist von 48 Stunden. Die Prognosen
des Scheitels waren also sehr genau, und dies traf auch auf ande-
re Donaupegel zu. Der Zeitpunkt des Scheitels wurde allerdings
aus verschiedenen Griinden (u.a. wegen der Niederschlagsprog-
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Abbildung 5

Publizierte Prognose des Abflusses am Pegel Kienstock erstellt am

3. Juni 2013 um 3 Uhr (griin: Prognose, blau: Messung). Eine Prognose
von maximal 11.400 m3/s gegenliber dem tatsachlich aufgetretenen
Wert von ca. 11.200 m3/s entspricht einem Unterschied von nur 2 %
bei einer Prognosefrist von 48 Stunden; aus: www.noel.gv.at
Published runoff forecast at the gauge Kienstock on 3 June 2013 at 03:00
(green: forecast, blue: observation). The forecast of a maximum of

11,400 m/s vis-avis the observation of about 11,200 m?/s represents

a deviation of only 2 % with a forecasting lead time of 48 hours;

from: www.noel.gv.at

Abbildung 4

Ablauf der Hochwasserwelle
Juni 2013 im Einzugsgebiet

der osterreichischen Donau.
Kreise stehen fiir Pegel, der Pfeil
markiert den Pegel Kienstock, fur
den Abbildung 5 ein Prognose-
beispiel zeigt; aus BLOSCHL et al.
(2013b)

Propagation of the June 2013
flood along the stream network
of the Austrian Danube basin. Red

m¥/s . s
circles indicate stream gauges.

4000
The arrow indicates the Kienstock
2000 gauge, for which Fig. 5 shows a
Hohe (m a.s.l. forecast example; from BLOSCHL
200 2200 30. Mai 11. Juni etal. (2013b)

nosen) deutlich zu friih erwartet. Je nach Prognosepegel trat der
Scheitel zwischen 6 und 18 Stunden spater auf als vorhergesagt.

Wahrend des Ereignisses im Juni 2013 funktionierten die meisten
Pegelstellen ordnungsgemaB. An einigen Pegelstationen kam
es allerdings zum Datenausfall (z.B. Pegel Passau-llzstadt, Pegel
Achleiten). Derartige Datenausfélle konnen an einer Fehlfunktion
des Pegels selbst (Einstau infolge hoher Wasserstande) oder an
einer Fehlfunktion der Ubertragungsleitungen liegen. Grund-
satzlich ist zu erwarten, dass eine Reduktion von Datenausfallen
die Prognosegiite verbessert. Deshalb ist aus praktischer Sicht
dem Aspekt der Datensicherheit groBes Gewicht beizumessen.
Durch redundante Auslegung des Systems kann die Datensicher-
heit erh6ht werden.

Mit Ensembleprognosen wurden zudem auch die dabei erwar-
teten Vorhersageunsicherheiten abgeschitzt (BLOSCHL 2008,
NESTER et al. 2011, 2012a). Damit stand fur die Einsatzplanung
nicht nur der wahrscheinlichste Wert, sondern auch ein “worst
case” zur Verfligung.

2 Ensembleprognosen und Prognosegiite

Ensembleprognosen sind ein Thema, das die Hydrologie und
die Vorhersagezentren zunehmend beschiftigt. Die Idee dabei
ist, dass mittels atmospharischer Modelle Prognosen mit un-
terschiedlichen Anfangsbedingungen erstellt werden, die eine
Anzahl moglicher Niederschlagsfelder ergeben. Diese werden als
Eingangsdaten in die Abflussmodelle herangezogen und fiihren
zur gleichen Anzahl mdéglicher Abflussprognosen an jeder Vor-
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hersagestelle. Die Prognosen sollen die Bandbreite zukinftiger
Durchflisse fiir jeden Prognosezeitpunkt ausweisen. Abbildung
6 zeigt ein Beispiel der Ensemblevorhersagen fiir den Pegel
Zwettl am Kamp. Der Anstieg wird in diesem Beispiel bis zu ei-
ner Prognosefrist von 6 Stunden gut erfasst. Das ist der Bereich,
der im Wesentlichen von den beobachteten Niederschldgen
beeinflusst wird. Fir eine Prognosefrist groBer als 6 Stunden
unterschatzt die deterministische Prognose die Beobachtung
in diesem Fall, einzelne Ensemblemitglieder geben aber die be-
obachtete Abflusswelle Gber die gesamte Prognosefrist gut wie-
der. Der Streubereich weitet sich erst ab einer Prognosefrist von
6 Stunden auf, da dann die Ensembleprognosen des Niederschla-
ges zum Tragen kommen.

120 T T
t
Ensembleprognosen
deterministische Prognose

100 Beobachtung T

80

Q
€ 60
o
40
20 /!
x»—/
0
07/09 07/10 07/10 07/11 07/11 07/12 07/12
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Abbildung 6

Ensemblevorhersagen des Abflusses am 10. Juli 2005 um 12 Uhr fiir den
Pegel Zwettl am Kamp (622 km?); aus BLOSCHL et al. (2007)

Ensemble forecasts of runoff on 10 July 2005 at 12:00 for the gauge Zwettl
on the River Kamp (622 km?); from BLOSCHL et al. (2007)

Ensemblevorhersagen stellen primar einen Indikator der
Unsicherheit dar. Es ist aber auch von Interesse, damit die
Wahrscheinlichkeit der einzelnen Ensemblerealisationen zu
interpretieren. Dafir ist es notwendig, Auswertungen der Pro-
gnosefehler durchzufiihren. Ein Beispiel solcher Auswertun-
gen ist in Abbildung 7 fur 43 Donauzubringer in Bayern und
Osterreich dargestellt. Zur Analyse der Hochwassersituatio-
nen wurden fir die Auswertungen solche Prognosezeitpunkte
ausgewahlt, bei denen der Streubereich der Ensembles zu
den gréf3ten 10 % zdhlte. Abbildung 7a zeigt die gesamten
Prognosefehler, Abbildung 7b den Anteil des Fehlers, der auf
das hydrologische Modell (unter Verwendung beobachteter
Niederschldge) und Abbildung 7c den Anteil des Fehlers, der
auf die Niederschlagsprognose zurilickzufiihren ist. Alle Feh-
lerkomponenten nehmen mit der Einzugsgebietsflache ab.
Wahrend der Fehleranteil der Niederschlagsprognose stark
mit der Vorhersagefrist zunimmt, ist der Fehleranteil des hyd-
rologischen Modells fast unabhéngig von der Vorhersagefrist.
Generell ist zu erkennen, dass der Fehleranteil der Nieder-
schlagsprognose deutlich groBer als der des hydrologischen
Modells ist. Es ist deshalb fiir die Hochwasserprognose nahe-
liegend, vor allem die Unsicherheit der Niederschlagsprogno-
se flr die Ensembleprognosen heranzuziehen, wie das auch
fur die Prognosen an der sterreichischen Donau erfolgt. Sind
allerdings Prognosen fiir mittlere Wasserstande und insbeson-
dere Niedrigwasser gefordert, wird der Anteil des Fehlers des
hydrologischen Modells groBer. Im Extremfall einer Auslaufli-
nie zufolge langer Trockenheit kommt ausschlieBlich der Feh-
ler des hydrologischen Modells zum Tragen. Fiir solche Situati-
onen muss dann die Unsicherheit der Niederschlagsprognose
mit der Unsicherheit des hydrologischen Modells kombiniert
werden (z.B. KRZYSZTOFOWICZ & KELLY 2000).

Fir die gleichen Auswertungen wie in Abbildung 7 wurden in Ab-
bildung 8 der gesamte Prognosefehler sowie der Fehler zufolge
der Niederschlagspro-
gnose dem prognos-
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Abbildung 7

Komponenten der Prognosefehler des Abflusses fiir 43 Donauzubringer in Bayern und Osterreich, Zeitraum 2003~
2009. (a) Gesamter Prognosefehler, (b) Fehler zufolge der hydrologischen Simulationen (einschlieflich Niederschlags-
messung und Interpolation), (c) Fehler zufolge der Niederschlagsprognose. Fehlerstandardabweichung skaliert mit
dem mittleren Abfluss MQ fiir Prognosezeitpunkte, bei denen der Streubereich der Ensembles zu den gréften 10 %
zdhlte (potenzielle Hochwassersituationen); aus NESTER et al. (2012a)

Components of the runoff forecast errors of 43 tributaries to the Danube in Bavaria and Austria, period 2003-2009.

(a) Total forecast errors, (b) hydrological simulation errors (including precipitation measurements and interpolation),

(c) precipitation forecast errors. Error standard deviations scaled by mean runoff MQ for those points in time when the
ensemble spread was among the top 10 % values (potential flood situations); from NESTER et al. (2012a)

der Ensembleprognose
gegenlbergestellt. Die
Punkte liegen nahe der
1:1 Linie. Das bedeutet,
dass fur alle Einzugs-
gebiete der gesamte
Prognosefehler in etwa
der Streubreite des En-
sembles entspricht. Fir
kleine Gebiete (Uber-
schatzt die Streubreite
des Ensembles die
Fehler. Die Fehler infol-
ge der Niederschlags-
prognose alleine (Abb.
8b) liegen tendenziell
etwas niedriger, ob-
wohl der Unterschied
nicht groB ist. Derartige
Auswertungen konnen
verwendet werden, um
den Ensembleprogno-
sen Wahrscheinlichkei-
ten zuzuweisen.
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Abbildung 8

Prognosefehler des Abflusses fiir 43 Donauzubringer in Bayern und
Osterreich wie in Abbildung 7 aufgetragen gegen den prognostizier-
ten Streubereich der Ensembleprognosen, skaliert mit dem mittleren
Abfluss MQ. Prognosefrist ist 48 h. Gro3e der Kreise gibt die Einzugsge-
bietsflache an; aus NESTER et al. (2012a)

Runoff forecast errors of 43 tributaries to the Danube in Bavaria and Austria
as in Fig. 7 plotted against predicted ensemble spread, scaled by mean
runoff MQ. Forecast lead time is 48 hrs. The size of the circles indicates the
catchment size; from NESTER et al. (2012a)

3 Assimilation von hydrologischen Daten
in die Modelle

Zur Verbesserung der Hochwasserprognosen an der sterreichi-
schen Donau gegeniiber reinen Simulationen werden beobach-
tete Abflussdaten in Echtzeit zur Nachfiihrung des Modells her-
angezogen, d.h. die Abflussdaten werden in das Modellsystem
assimiliert. Der wahre Gebietsniederschlag ist immer unbekannt,
und deshalb verbleibt durch die raumliche Interpolation in Ver-
bindung mit der Nichtlinearitat in der Abflussbildung eine gewis-
se unvermeidbare Unscharfe (KOMMA et al. 2007), die mit dem
Assimilieren von Abflussdaten reduziert werden soll. Dabei wird
der Bodenfeuchtezustand des Gebietes aus dem aktuell beob-
achteten Abfluss mit Hilfe eines Ensemble Kalman Filters (EnKF)
geschatzt. Der EnKF ist auch fiir nicht-lineare Systeme wie fiir das
hier verwendete Abfluss-Modell (Soil Moisture Accounting Sche-
me, RESZLER et al. 2006, 2008), geeignet. Zur Implementierung
des EnKF fiir Hochwasserprognosen an der Osterreichischen Do-
nau wurde die Varianz der Modellfehler konstant angenommen
und die Varianz der Beobachtungsfehler proportional zum Qua-
drat des Abflusses. Zusatzlich wird ein Datenfilter verwendet, um
grobe Datenfehler auszuscheiden.

Die Fehlerauswertungen zeigen, dass das Assimilieren von Ab-
flussdaten die mittleren Prognosefehler fiir alle Gebiete wesent-
lich reduziert. Fiir Hochwasserprognosen sind jedoch vor allem
Einzelereignisse von Interesse, es kommt also darauf an, ob die
Ereignisse selbst verbessert werden. Eine Auswertung fiir einen
nordlichen Donauzubringer in Osterreich ist in Abbildung 9
dargestellt. Dabei wurden einerseits sechs grof3e Ereignisse aus-
gewertet (links), andererseits nur die Anstiege dieser Ereignisse
(rechts). Auch fiir Einzelereignisse reduziert die Nachfiihrung die
Fehler, wie aus der Abbildung zu erkennen ist. Fiir eine Vorher-
sagefrist von z.B. 3 Stunden werden die Fehler von 20 auf 12 %
reduziert (Gesamtereignisse) bzw. von 33 auf 15 % (Anstiege).
Der Gewinn der Nachfiihrung nimmt allerdings mit zunehmen-
der Vorhersagefrist ab. Zum Zeitpunkt der Vorhersage erfasst
der zu diesem Zeitpunkt beobachtete Abfluss einen Teil der Pro-
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Abbildung 9

Assimilieren von Abflussdaten mit dem EnKF: Vorhersagefehler (mittlere
normierte absolute Fehler) des Abflusses fiir die sechs gro3ten Ereignis-
se im Zeitraum 2002 bis 2006 unter der Annahme, dass die zukiinftigen
Niederschldge aus Stationsmessungen bekannt sind. Pegel Zwettl am
Kamp (622 km?). Links: Gesamtereignisse, Rechts: nur Anstiege; aus
KOMMA et al. (2008)

Assimilating runoff data with the Ensemble Kalman Filter (EnKF): Runoff
forecast errors (mean normalised absolute error) of the six largest flood
events in the period 2002-2006, assuming future precipitation is known
from station data. Gauge Zwettl on the River Kamp (622 km?). Left: the
entire events; Right: rising limbs only; from KOMMA et al. (2008)

zessdynamik, die sich Gber die folgenden Stunden fortsetzt. Die
Prozessdynamik verdndert sich mit der Zeit, und deshalb verrin-
gert sich der Einfluss der Nachfiihrung, ein gewisser Effekt bleibt
aber auch Uber 48 Stunden bestehen. Es sind demnach nicht nur
die schnellen Komponenten, die zur Vorhersagegiite beitragen.
Zu erkennen ist in Abbildung 9 auch, dass die Fehler im Anstieg
deutlich groBer sind als die des Gesamtereignisses, was vor allem
mit den Niederschlagsfehlern zusammenhéngt. Das entspricht
der grundsatzlichen Beobachtung, dass Anstiege der Ereignisse
schwieriger vorherzusagen sind als der Auslauf, die ersteren sind
jedoch aus der Sicht des Katastrophenmanagements wichtiger.

Das operationelle Prognosesystem an der 6sterreichischen Donau
assimiliert derzeit nur Abflussdaten. Zur zusatzlichen Verbesserung
der Hochwasserprognosen derartiger Systeme kdnnten weitere
Daten in das Prognosesystem assimiliert werden, insbesondere
Bodenfeuchte und Schneebedeckungsdaten. Im Folgenden wird
das Potenzial dieser zusétzlichen Datentypen ausgelotet.

Wegen der GroBe des Einzugsgebietes kommen fiir die Boden-
feuchte vor allem Satellitendaten in Frage. Sensoren sind z.B.
das ERS-Scatterometer und ASCAT (HASENAUER et al. 2009,
PARAJKA et al. 2006, WAGNER et al. 2007, 2013). PARAJKA et al.
(2009b) verwendeten ERS-Scatterometerdaten zur Bestimmung
von Parametern eines hydrologischen Modells, das, ahnlich wie
das Niederschlag-Abflussmodell der Donauprognosen, die Bo-
denfeuchte bilanziert. Sie erweiterten das Modell, um die Boden-
feuchte in der diinnen, obersten Bodenschicht abzubilden und
fuhrten die Bodenfeuchtedaten, zusétzlich zu den Abflussdaten,
in die Zielfunktion zur Optimierung der Parameter ein. Ein Bei-
spiel fur Abflusssimulationen mit dem Modell fiir die zwei Félle
mit und ohne Verwendung der Bodenfeuchtedaten zeigt Abbil-
dung 10. In diesem Fall verdandern die Bodenfeuchtedaten die
Simulation nur geringfiigig. Der Wert der Bodenfeuchtedaten
fur die Abflusssimulationen hangt mit der “Signal-to-noise ratio”
dieser Daten zusammen, d.h. wie viel Information in ihnen steckt
im Vergleich zum zufalligen Fehleranteil (noise). Gerade in den
Alpen kann wegen der ausgepragten Topographie und der Wald-
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bedeckung der Fehleranteil grof3 sein. In Abbildung 11 sind Aus-
wertungen fiir 148 Gebiete in Osterreich fiir die beiden Fille mit
und ohne Verwendung der Bodenfeuchtedaten dargestellt. Die
Korrelationen von simulierter Bodenfeuchte und Scatterometer-
Bodenfeuchte in der oberen Bodenschicht (im Validierungszeit-
raum) (Abb. 11 unten) werden durch die Bodenfeuchtedaten
deutlich verbessert, die Glite der Abflusssimulationen d@ndert sich
jedoch kaum (Abb. 11 oben). Es ist zu erwarten, dass das Modell
insgesamt die hydrologischen Prozesse realistischer abbildet. Fir
die operationellen Prognosen ist der Gewinn aber nicht so klar,
da das Modell selbst offensichtlich die Bodenfeuchtedynamik
bereits gut beschreibt und kaum Verbesserungen dariber hin-
aus von den Satellitendaten erzielt werden. Diese Aussage gilt flr
die gute hydrologische Datenlage in Osterreich. Bei schlechter
Datenlage ist eine Verbesserung durch Satellitendaten zu erwar-
ten (BLOSCHL 2013a). Fiir operationelle Hochwasservorhersagen
ware es vermutlich glinstiger, den Bodenfeuchtezustand selbst
nachzufiihren statt die Bodenfeuchtedaten zur Parameterschat-
zung zu verwenden wie in Abbildung 11. Zu erwahnen ist auch
das neue ASCAT (WAGNER et al. 2013), das eine verbesserte
“Signal-to-noise ratio” gegeniiber den Scatterometerdaten auf-
weist und deshalb ein besseres Potenzial fir die Assimilierung in
Hochwasserprognosemodelle besitzt.

101 Q beobachtet

o Q ohne Bodenf.daten
- Q mit Bodenf.daten
o
[2]
3
2+

2-

04 T T

Okt. Nov. Dez.

Abbildung 10

Assimilieren von Bodenfeuchtedaten (ERS Scatterometer) fiir die Bestim-
mung der Modellparameter im off-line Modus. Pesenbach (69 km?), drei
Monate des Jahres 1992. In diesem Beispiel verandern die Bodenfeuch-
tedaten die Simulation nur geringfiigig; nach PARAJKA et al. (2009b)
Assimilating soil moisture data (ERS Scatterometer) for estimating the
model parameters in off-line mode. River Pesenbach (69 km?), three months
in 1992. In this example, the use of soil moisture data changes the runoff
simulation only slightly; after PARAJKA et al. (2009b)

Gute der Abflussmodellierung

ohne Boden-
feuchtedaten

ohne Boden-
feuchtedaten

Abbildung 11

mit Boden-
feuchtedaten

mit Boden-
feuchtedaten

Assimilieren von Bodenfeuchtedaten (ERS Scatterometer) fiir die Bestimmung der Modellparameter im off-line Modus: Oben: Giite des Abflussmodells
(Nash-Sutcliffe Effizienz). Unten: Korrelation der simulierten Bodenfeuchte und der Fernerkundungsdaten im Validierungszeitraum 1991-2000. Links:
Modellparameter wurden aus Abflussdaten bestimmt. Rechts: Modellparameter wurden aus Abflussdaten und Bodenfeuchtedaten bestimmt; aus

PARAJKA et al. (2009b)

Assimilating soil moisture data (ERS Scatterometer) for estimating the parameters in off-line mode: Top: accuracy of the runoff model (Nash-Sutcliffe efficien-
cy). Bottom: correlation between simulated soil moisture and remote sensing data in the validation period 1991-2000. Left: model parameters were estimated
from runoff data. Right: model parameters were estimated from runoff data and soil moisture data; from PARAJKA et al. (2009b)
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der Stationstage fiir Tage ohne
Wolken. Eine Genauigkeit von
90 % bedeutet beispielsweise,
dass im Durchschnitt in Os-
terreich an 90 % der Tage die
Schneebedeckung (schneebe-
deckt bzw. aper) durch MODIS
korrekt identifiziert wurde. Die
Auswertungen in Abbildung
13 zeigen insgesamt eine sehr

T T
1 Jan 1992 1Jan 1993

Abbildung 12

Assimilieren von Schneedaten (MODIS) fiir die Bestimmung der Modellparameter im off-line Modus. Schruns
(102 km?), 1992-1993. In diesem Beispiel verbessert die Beriicksichtigung von Schneedaten die Abflusssimula-

tion; aus PARAJKA et al. (2009a)

Assimilating snow data (MODIS) for estimating the model parameters in off-line mode. Schruns (102 km?), 1992—

gute Ubereinstimmung. Im
Januar ist die Genauigkeit der
beiden Satelliten Aqua bzw.
Terra 89 % bzw. 87 %. Im Ok-
tober liegt die Genauigkeit bei
98 %. Ein Teil der Daten von
MODIS ist durch Wolken ver-

T
1 Jan 1994

1993. In this example, the use of snow cover data improves the runoff simulations; from PARAJKA et al. (2009a)

Auch fur Schneesimulationen bieten sich Satellitendaten wegen
der GroBe des Einzugsgebietes an. Das Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) ist ein besonders attraktiver
Sensor fiir hydrologische Zwecke (PARAJKA & BLOSCHL 2012).
NESTER et al. (2012b) verglichen die Schneesimulationen der
operationellen Hochwasserprognosemodelle fiir die Osterreichi-
sche Donau mit MODIS Daten. Sie zeigten, dass das hydrologi-
sche Modell, das nur auf Basis von Niederschlag, Temperatur und
Abflussdaten erstellt wurde, insgesamt gute Schneesimulatio-
nen im Vergleich zu den MODIS Daten liefert, es aber z.B. in den
Waldgebieten des Voralpenraums zu einer Unterschatzung der
Schneebedeckung kommen kann. Dementsprechend kdnnten
MODIS Schneedaten die Hochwasserprognosen verbessern. Ein
Beispiel fir Abflusssimulationen mit dem Modell fir die zwei
Falle mit und ohne Verwendung der Schneedaten zeigt Abbil-
dung 12. In diesem Fall liegt die simulierte Abflussganglinie mit
Schneebedeckungsdaten niher bei der Beobachtung. Ahnliche
Auswertungen wie in Abbildung 11 fiir den Schnee (PARAJKA
et al. 2007, PARAJKA & BLOSCHL 2008b) zeigen fiir die gleichen
Einzugsgebiete im Mittel zwar auch kaum Verbesserungen, doch
ist — zumindest in Mitteleuropa - die Situation bei Schnee aus
verschiedenen Griinden anders als bei der Bodenfeuchte:

« Eine grof3e Schwierigkeit bei der operationellen Schneesi-
mulation sind die (on-line Ubertragenen) Niederschlags-
messungen, die fiir Schnee i.A. wesentlich ungenauer als
fiir Regen sind und deshalb zu groBen Abweichungen im
simulierten Wasseraquivalent fiihren kénnen. Dement-
sprechend ist die grote Verbesserung durch Fernerkun-
dungsdaten bei der Modellierung in Gebieten mit geringer
Stationsdichte zu erwarten (BLOSCHL et al. 2013).

«  Oft kommt es bei Schnee auf Einzelsituationen und nicht
auf das mittlere Verhalten an. Beim Hochwasser 2006 an
der March trat unerwartet hohe Schneeschmelze wegen
einer Regen-auf-Schnee Situation auf.

« SchlieBlich ist fur die Schneebedeckung eine deutlich
bessere “Signal-to-noise ratio” als fiir die Bodenfeuchte zu
erwarten (DOUBKOVA et al. 2012, PARAJKA et al. 2012, PA-
RAJKA & BLOSCHL 2006, 2008a).

Fur den Alpenraum wurden MODIS Daten in mehreren Studien
mit Bodenmessungen der Schneehdhe verglichen (z.B. PARAJKA
&BLOSCHL 2006, 2008a). Die Genauigkeit wurde definiert als Ver-
haltnis der korrekt identifizierten Stationstage zur Gesamtanzahl

deckt, und es wurden verschie-
dene Algorithmen zur Redukti-
on der Wolkenverdeckung entwickelt (PARAJKA et al. 2008a). Fiir
das Assimilieren in Hochwasserprognosemodelle ist aber eine
Reduktion der Wolkenverdeckung nicht erforderlich, da auch un-
vollstandige Daten, d.h. nur die Pixel, die nicht bewdlkt sind, fur
die Assimilation herangezogen werden kénnen.

Schneeinformationen aus Satellitendaten lassen deshalb eine
deutliche Verbesserung von Hochwasserprognosen fiir solche
Situationen erwarten, bei denen Schnee eine wesentliche Rolle
spielt. MODIS Daten sind fir die operationellen Anwendungen
attraktiv wegen der geeigneten Auflésung (0,5 km Pixelgrof3e;
1-2 Bilder pro Tag), guter Genauigkeit, Verfigbarkeit innerhalb
von 2 Tagen und der geringen Kosten (PARAJKA et al. 2009a).

100
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Abbildung 13

Genauigkeit der MODIS Schneeklassifizierung (schneebedeckt bzw.
aper) im Vergleich zu Messungen der Schneehdhe an 754 Stationen in
Osterreich fiir Tage ohne Wolken. Rote Linien stellen die Terra Daten dar,
blaue Linien die Aqua Daten; nach PARAJKA & BLOSCHL (2008a)
Accuracy of the MODIS snow classification (snow covered or snow free)
compared with measurements of snow depths at 754 stations in Austria

on days without clouds. The red line shows Terra data, blue line Aqua data;
after PARAJKA & BLOSCHL (2008a)
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4 Fazit

Das Hochwasser im Juni 2013 war an der 6sterreichischen Do-
nau ein auflergewohnlich groBes Ereignis, bei dem die hohe
Vorbefeuchtung eine wichtige Rolle spielte. Die operationellen
Hochwasserprognosen der maximalen Wasserstande waren i.A.
genau, der Scheitel wurde allerdings deutlich zu frih erwartet.
Aus praktischer Sicht ist der Datensicherheit ein gro3es Gewicht
beizumessen, die durch eine redundante Auslegung des Systems
erhoht werden kann. Ensembleprognosen werden erstellt und
liefern eine wichtige Zusatzinformation lber die Prognoseun-
sicherheiten, die bei der Einsatzplanung helfen kann. Zur Ein-
schatzung der Wahrscheinlichkeiten der Ensemblerealisationen
der Vorhersagen ist es erforderlich, diese mit Auswertungen
der Prognosefehler des Abflusses zu vergleichen. Zumindest fir
die Analyse ist zu empfehlen, dass die Prognoseunsicherheiten
getrennt nach ihren Ursachen ausgewiesen werden (hydrologi-
sches Modell, Niederschlagsprognose).

Verschiedene Maoglichkeiten der Verbesserung der Hochwas-
serprognosen durch Assimilieren von hydrologischen Daten in
Echtzeit wurden diskutiert. Assimilieren von Abflussdaten wird
an der 6sterreichischen Donau wie auch in vielen anderen opera-
tionellen Prognosemodellen durchgefiihrt und hat sich bewéhrt.
Bezliglich Assimilieren von Bodenfeuchte aus Fernerkundungs-
daten besteht noch Forschungsbedarf. Das Assimilieren der
Schneebedeckung aus Fernerkundungsdaten hingegen wird fiir
Vorhersagesituationen wie im dsterreichischen Donaugebiet als
attraktive Méglichkeit gesehen, die Prognosen in Zukunft weiter
zu verbessern.

Conclusions

The June 2013 flood on the Austrian Danube was an extraordi-
nary event in which the high antecedent soil moisture played
an important role. The operational flood forecasts of the maxi-
mum water levels were generally accurate, but the peaks were
predicted to occur too early. From a practical perspective, great
importance needs to be attached to data reliability which can be
enhanced by redundant system design. Ensemble forecasts are
conducted by a number of forecast centres, and they may provi-
de important information about forecast uncertainties to assist
in flood management planning. For assessing the probabilities of
the ensemble relations of the forecasts, analyses of the forecast
errors are essential. It is suggested to identify the error sources
of the forecast uncertainties (hydrological model, precipitation
forecasts) when analysing the forecast errors.

Several options for improving flood forecasts through assimi-
lating hydrological data in real time are discussed. Runoff-data
assimilation has already been practiced on the Austrian Danube
like in many other operational forecast models, and the benefits
have been proven. Regarding assimilating soil moisture informa-
tion from remote sensing data, more research is needed. The assi-
milation of snow cover data from remote sensing data in regions
like the Austrian Danube catchment is considered an attractive
way of further improving the forecasts.
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