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1. Zusammenfassung

Us Rt #6D0OWI WGWN=ZtoWe UT WUNZWWENGqUAGHDI W=M=ZNWnTé!1 quul
NRIUNT Il e#Htt !t qlat mWROWt qJI 1 JRHG We UT WNWRGWULWEe2! YC
Schneefallen in hoheren Lagen. Besonders betroffen waren Niedergsterreich, Oberdsterreich

und Wien, wo Niederschlagsmengen von bis zu 420 mm in funf Tagen gemessen wurdegin

Rekord, der in einigen Regionen statistisch seltener als alle 100 Jahre auftritt. Der Vergleich der
Monatssummen, die zu Uber 98% durch das Ereignis 1:216.9. 2024 gegebermwaren, zeigt eine

bis zu vierfach hoherer Summe in weiten Teilen Niederdsterreichs.

Dies entspricht einem deutlich mehr als hundertjahrlichen Ereignis und tbertrifft bisherige
Maxima der mehr als 15gahrigen Messgeschichte deutlich. Vom 12. bis 16. 9. 2024 ist im
Gebiet vom Tullnerfeld Gber St. Poélten bis Lilienfeld im Schnitt um 120 Prent, im Gebiet um
Langenlebarn bis zu 160 Prozent mehr als bei den starksten flinftagigen Ereignissen seit 1961
gefallen.

Kennzeichnend fir die Wetterentwicklung in den Tagen vor dem massiven
Niederschlagsereignis waren die ungewohnlich hohen Oberflachentemperaturen des
Mittelmeers, die z.B. am 8.9. 2024 in weiten Bereichen noch Uber 25° und damit mehr als 6 Grad
Uber dem Mitel der Jahreszeit lagen. Die Luftmassen, die bei einem schwachen Tief Gber dem
Mittelmeer lagen, wurden dadurch wesentlich starker als normal mit Wasserdampf

angereichert

Die verwendeten Wettermodelle haben die kritische Niederschlagssituation im Prinzigut
erkannt, allerdings hat sich die Annaherung an die tatséchlichen Verhéltnisse bei einigen
Modellen in unterschiedlicher Weiseim Lauf der Zeit ergeben, da die verwendeten numerische
Wettermodelle zwar weitegehend identische Ausgangsdaten verwenden, aber unterschiedlich
konfiguriert sind und deshalb spirbar unterschiedliche Ergebnisse lieféen.

Numerische Wetter-Modell verwenden eine Kombination ausphysikalischen und statistischen
Methoden, um préazise Wettervorhersagen zu erstellen. Diklodelle basieren auf
fundamentalen Gesetzen derPhysik und beschreiben die Dynamik und Thermodynamik der
Atmosphéare mit Gleichungen fiir dieBewegungen der Luftmassen, dem Einfluss von Sonnen
und Erdwarmestrahlungund der Bildung vonverdunstung, Kondensation und Niederschlag
Turbulenz und ReibungsmodelleT bericksichtigen den Einfluss der Bodenreibung und
atmosphéarischer Turbulenz

Bei den globalen Modellen (z.B. IFS von ECMWF) werden taglich 800 Millionen Einzeldaten
verarbeitet und in das Modell integriert, um Vorhersagen fiir die nachsten 15 Tage zu erstellen.
Der Dateninput schwankt allerdings in der Menge und der Qualitat zu den einzelnen Terminen.
Beim Termin Oh UTC sind bei den globalen Modellen etwas mehr Daten vorhanden als beim
Termin 12h UTC, dies dirfte einer der Faktoren sein weshalb die Qualitdt zwisn den beiden
Terminen systematisch unterschiedlich ausféllt, dieses PAnomen ist allerdings derzeit noch
nicht restlos geklart.

Zuséatzlich zu den normalen Modelllaufenwerdent Y R 13U ¢ U U q 13 WignE ZDHeidhi A & 13t
unterschiedlich konfigurierten Ausgangssituationen berechnet, die mégliche alternative
Szenarien beschreiben und gleichzeitig ein Mal fur die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen
Szenarien bieten. Artificial Intellegence Prozesse, um einzelner¢zesse besser und effizienter
zu beschreiben sind in das Modell und die statistische Nachbearbeitung integriert und haben
schrittweise zur Verbesserung beigetragen.



Um einen l&angeren Zeitraum von z.B. 7 Tagen vorherzusagen ist es notwendig global zu rechnen,
da wetterbestimmende Tiefruckgebiete in diesem Zeitraum den Atlantik Uberqueren und z.B.
durch massive Hochdruckgebiete in anderen Kontinenten beeinflusst werderDiese Modelle
haben typischerweise eine raumliche Auflosung von 12km. Innerhalb begrenzter Gebiete mit
einer komplexen Topographie wie z.B. die Alpen ist es notwendig mit hoheren Auflésungen zu
rechnen um den Einfluss von Gebirgen und kleinrdumigen Nutzgsformen (Wald, Wiese, Seen
etc.) abzubilden. Dies wird in Osterreich z.B. mit dem Europamodell von AROME gemacht, das
die Randbedingungen von IFS / ECMWEF niitzt. Beide Arten von Modellen bendtigen auf Grund
ihrer Komplexitat mehrere Stunden an Rechenzeitnd kénnen dadurch den aktuellen
Bedingungen vor Ort etwas nachhinkerDie in dieser Untersuchung verwendeten Modelle sind,
soweit deren Unterlagen einsichtlichwaren, im Abschnitt 7.2. im Detail beschrieben.

Daher wurde an der Geosphere Austria (bzw. ZAMG) das Nowcastingmodell INCA entwickelt,
das nicht nur mit einersehr kleinraumigen Auflésung (1km) rechnetsondern auch die jeweils
letzten Beobachtungsdaten vor Ort mitberiicksichtigt.

Die Arbeit an der Verbesserung der numerischen Wettermodelle in den letzten Jahrzehnten hat
spurbare Ergebnisse gebracht, pro Jahrzehnt konnte ca zusatzlicher Tag Vorhersagehorizont
mit gleicher Qualitdt gewonnen werden. Bei den kleinraumigen Modellen war es hauptsachlich
die bessere Vorhersage im Bereich kleinrdumiger Wetterph&nomene, wie z.B. lokale Gewitter
mit extremen Niederschlagen, die duch eine genauere Darstellung der physikalischen Prozesse
der Wolken und Niederschlagsbildung sowie der Konveilon erreicht wurden.

Zudem haben zuséatzliche lokale Beobachtungen verschiedener Dienste (in Osterreich durch die
Hydrographischen Dienste der Landesregierungersplrbare Verbesserungen gebracht. Bei den
globalen Modellen haben sich zusatzliche Datenquellen wie neuere
Satellitenbeobachtungsverfahren und stérkere Rechnerleistungen stark positiv bemerkbar
gemacht. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Modellen wéiseln recht stark zwischen

den verschiedenen Wettersituationen, vor allem bei niederschlagsreichen Wetterphasen ista
genaue Beschreibung des Einflusses von Gebirgsphanomen ein wichtiger Faktor.

Die in dieserStudie durchgeflihrten Evaluierungen und Vergleiche beziehen sich auf einzelne,
vor allem auf die sehr auRergewdthnliche Wetterphase im September mit extremen
Niederschlagen, die einen Vb ahnlichen Charakter hatte. Als Vb Wetterlagen bezeichmean
Tiefdruckgebiete, die vom Mittelmeer in einem Bogen Uber Sldosteuropa bis an den
Alpennordrand wandern und dort massive Niederschlage bringen. Im Fall vom September 2024
lagen die Niederschlagsmengen deutlich Gber denen vergleichbarer Vb Wetterlagedrsache
dafir sind Elemente der Klimaanderung, wie die deutlich erhéhten Temperaturen des
Mittelmeers, die einen zusatzlichen Feuchteschub bewirkten.

EineEinzelfallbeurteilung und Verifikation der Modellperformance hat gegeniber einer
Verifikation in lAngeren Zeitrdumen systemische Grenzen, bringt aber wichtige Hinweise flr das
Modellverhalten in extremen Wettersituationen

Die einzelnen Modelle reproduzierten diese Verhéltnisse recht gut, allerdings ergaben sich in
der zeitlichen Abfolge Unterschiede in deren Qualitat, wobei manchmal das eine, dann wieder
ein anderes Modell ndher an die tatschlichen Tagesniederschlage herlaam.

Regionale Modellewerden mit zusatzlichen regionalen Daten gefittert und in einer h6heren
Auflésung gerechnet. Diesdieferten in den letzten 24 Stunden deutlich bessere Ergebnisse als
die globalen Versionen. Dasselbe Phanomen der besseren raumlichen Reprasentativitat war bei
der Untersuchung der 5 konvektiven Gewitterereignisse zu beobachten.



Aus diesen Erfahrungen lassen sich folgende Schlussfolgerungen und
Empfehlungen ableiten:

1. Globale Modelle (wie IFS ECMWF) geben fir einen 3 bis 10 Tage Zeithorizont einen guten
Uberblick tiber mogliche extreme Szenarien und sollten direkt in hydrologische Modelle
integriert werden. Auch die Ensembleversionen dieser Modelle sollten fur diesen
Zeitraum fur Aspekte der Hydrologiebetrachtet werden.

2. Die Verwendung mehrerer regionaler Modelle (AROME, ICEa2, INCA) stellt fur die
maoglichen Szenarien einen deutlichen Vorteil dar und sollte in den Datenfluss fur
hydrologische Prognoserintegriert werden.Die voraussichtlich ab dem kommenden
Jahr operationell verfigbare Version AROME 1km sollte in den Workflow integriert
werden.

3. Einpermanenter Dialog Meteorologe T Hydrologe sollteim Fall normaler
Wetterbedingungenin regelmafigen Absténden, in moglichen Krisensituationen aber
deutlich intensiver wahrgenommen werden. Systemisch strukturierte Protokollierungen
helfen dabei den Ablauf effizient und effektiv zu gestalten.

4. Artificial Intellegence Verfahren: Die Ergebnisse der Entwicklung von ECMVAF (AIFS)
sind vorliegendem Zeitraumzwar noch nicht perfekt, weitere Verbesserungen sind
jedoch auch durch Aktivitaten von Geosphere Austria in diesem Bereich in Entwicklung
und sollten in einem Dialog Meteorologier Hydrologie in beide Verfahren integriert
werden.



2. Wettersituation
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Schneefallen in hoheren Lagen. Besonderisetroffen waren Niederdsterreich, Oberdsterreich

und Wien, wo Niederschlagsmengen von bis zu 420 mm in finf Tagen gemessen wurdem

Rekord, der in einigen Regionen statistisch seltener als alle 100 Jahre auftritt. Die intensiven

Regenfalle wurden oft wn Sturm begleitet, mit Béen von tber 100 km/h, die zu umgestirzten

Baumen und Schaden an Infrastruktur und Landwirtschaft flhrten.

In Niederosterreich kam es zu massiven Uberflutungen, Dammbriichen, Hangrutschungen und
Evakuierungen. Besonders betroffen waren die Bezirke Tulln, St. Pélten und St. Pdlten Land.
Wien verzeichnete Schaden an Verkehrsinfrastruktur, Uberflutete Gebdude undiBmschaden
an Oberleitungen und Dachern. Oberdsterreich litt zusatzlich unter Schneebruchschaden an
Stromleitungen, wahrend die Steiermark vor allem durch Sturmschaden im Forst und verlegte
Verkehrswege betroffen warAuch in Nachbarlandern wie der Tschelgischen Republik und
Sudwestpolen fiihrten die Regenmengen und Stiirme zu groRflachigen Uberschwemmungen
und Windbruch.

Langfristige Datenanalysen zeigen eine Zunahme der maximalen funftagigen Niederschlage seit
1991 um etwa 20 % in Niederdsterreich und Wien, was auf verénderte Klimabedingungen
hinweist. Das Ereignis gilt als eines der schwersten mehrtagigen Niederschlagsdgnisse seit
Beginn der dsterreichischen Messgeschichte 1858 und als starkstes aul3erhalb des alpinen
Raums seit 196.. Die extremen Wetterbedingungen verdeutlichen die zunehmende

Dringlichkeit, sich auf intensivere Klimaextreme vorzubereiten und bestehende
Vorhersagemodelle zu vergleichen, um optimale Warnmaoglichkeiten flr die einzelnen
Vorhersagezeitrdume zu finden.

3. Wetterlagen

Abb. 1 Oberflachentemperaturen Mittelmeer 8.9. 2024ind nachfolgende Lftstrt')munen(Daten:
Copernicus Services)

Kennzeichnend fir das Niederschlagsereignis die Wetterentwicklung in den Tagen vor dem
massiven Niederschlagsereignis waren die ungewdhnlich hohen Oberflachentemperaturen des



Mittelmeers, die z.B. am 8.92024 (Abb. 1) in weiten Bereichen noch tber 25° und damit mehr
als 6 Grad Uber dem Mittel der Jahreszeit lagen. Die Luftmassen, die bei einem schwachen Tief
Uber dem Mittelmeer lagen, wurden dadurch wesentlich starker als normal mit Wasserdampf
angereichert.'
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Abb. 2: Verlauf desNiederschlags St. PoltenLandhaus, September 2024. Die beiden grauen Linien
bezeichnen bisherige minimale und maximale Verlaufe.
Farbcode: Gelb: schwaches Niederschlagsdefizit; hellgriin: schwacher Niederschlagsiiberschuss,
Dunkelgrun starker Niederschlagsuberschuss, turkisblau: neues Maximum; dunkelblau: Tégliche
Niederschlagssumme (7h bis7h Folgetag) Quelle: Geosphere

Die ungewodhnlichen Verhaltnisse spiegeln sich auch im Niederschlagsverlauf des Septembers
wider: nach einer niederschlagsfreien Periode bis zum 8. September 2024, fiel fast der gesamte
Monatsniederschlag im Zeitraum 9. bis 17.September 2024 und Ubertraf das bisherige
Maximum an dieser Station um eirMehrfaches.
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Abb. 3: Druckverteilung Boden und 500 hPa am 12.9. 2024 1@1FS) Quelle Wetterzentrale

Am 9. September erreichte ein erstes Tief Mitteleuropa mit magigen, in Niederdsterreich nur
geringen Niederschlagen. In der Folge stromte aber Kaltluft in das westliche Mittelmeer und
bewirkte hier die Bildung einer Genuazyklone, die in der Folge nach Ostend uber Ungarn in

einer Vbahnlichen Wetterentwicklung an die Ostseite der Alpen zog.

In der Abb. 3 ist der Beginn der Tiefdruckentwicklung tb&lorditalien erkenntlich. Dies brachte
in Verbindung mit demwesentlich starker ausgepragten Tief Giber der Nordsefeuchtkihle Luft
in denMittelmeerraum und von dortnach weiterer Feuchteanreicherungnach Zentraleuropa.



22,14SEP2024 127
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Abb. 4: Druckverteilung Boden und 500 hPa am 14.9. 2024 12h. Analyse GFS, Quelle: Wetterzentrale

Zwei Tage spater hatte siclein Bodentief tiber dem ndrdlichen Balkameu gebildet und der
Zufluss stark angereicherter feuchtkuhler Luft aus Nordost brachte entsprechende
Niederschlage vor allem an der Alpennordselte(Abb 4)
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Data: CFS reanalysis 0.500°
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Abb. 5: Druckverteilung Boden und 500 hPa am 15. 9 2024 12h. Analyse GFS, Quelle: Wetterzentrale

Eine dritte Zyklogenese fand am 15.9.2024 statt, die durch ein nach Westen ziehendes
Hohentief Gber Ungarn, bzw. dem Alpenostrand kennzeichnete und das in der Serie der
Nlederschlagsere|gn|ssed|eser Tage in Niederdsterreictam ergiebigsten ausfiel

&h—Nds in_mm (rot=konvektiv 222,15SEP2024 122
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Abb. 6: Niederschlagsverteilung Mitteleuropa,15. 9 2024 61211 An;Iyse GFS, Quelle: Wetterzentrale

Abb. 6 zeigt die Niederschlagsverteilung am 15.9. 2024 in den Vormittagsstunden mit dem von
Niederd6sterreich weit nach Norden reichenden Maximum des Niederschlags.
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Der gesamte Verlauf der Bewegung der Luftmassen ist in Abb. 7 gut erkenntli€ras sehr
rasche Herumfiuhren feuchter Luftmassen mit weiterer Feuchteanreicherung tber dem noch
warmen Mittelmeer und teilweise auch dem Schwarzen Meer wurde von starken
Hebungsvorgéangen in den ortlicksich nur wenig bewegenderfFrontalzonen begleitet.

Monatssumme des Niederschlags Monatssumme des Niederschlags
fir September 2024 fir September 2024

< Abweichung zum Bezugszeitraum 1961-1990 >

< Abweichung zum Bezugszeitraum 1991-2020 >
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Abb. 8: NiederschlagsverteilungOsterreich September 2024, Vergleich zu 1961990 sowie 1991- 2020,
Quelle: GeoSphere Austria

Der Vergleich der Monatssummen, die zu Ube38% durch das Ereignis 12.16.9. 2024 gegeben
waren, zeigt eine bis zu vierfachOhere Summe in weiten Teilen NiederdsterreichsDies
entspricht einem deutlich mehr als hundertjahtichen Ereignis undibertrifft bisherige Maxima
der mehr als150-jahrigen Messgeschichte deutlich. Vom 12. bis 16.9. 2024 istim Gebiet vom
Tullnerfeld Gber St. Polten bis Lilienfeld im Schnitt um 120 Prozent, im Gebiet um Langenlebarn
bis zu 160 Prozent mehals bei den starksten flinfagigen Ereignissen seit 196gefallen.

Gemessene Niederschlagsmengen 13. - 16.9. 2024(Tagessummen 0- 24h UTC)
Die nachfolgenden Stationender GeosphereAustria reprasentieren das Niederschlagsereignis

von 13.bis 16.9.2024 sehr gut und wurden auch fir den Modellvergleich mit direkten
Stationsmessungen herangezogen.

Station Hohe m 24h RF  24hRF 24hRR 24hRF Summe
13.9. 14.9. 15.9. 16.9. 13-

(mm) (mm) (mm) (mm)  16.9.2024

(mm)

Buchberg 460 66,3 140,0 124,9 55,0 386,2
Barnkopf 969 44,3 129,5 56,5 58,4 288,7
Langenlebarn 175 63,1 172,8 105,9 44,1 385,9
Langenlois 207 429 109,4 36,5 22,1 210,9
LilienfeldTarschberg 696 67,4 1457 135,9 51,9 400,9
Lunz anbee 612 68,5 143,4 98,9 50,8 361,6
Oberndorf/Melk 295 67,0 89,2 90,2 60,2 306,6
Reichenau/Rax 488 73,7 118,3 89,3 28,1 309,4
St. Polten/Landhaus 274 57,4 158,8 122,2 51,6 390,0

WienMariabrunn 225 69,7 100,4 97,0 29,9 297.0



4. Methoden zurBeurteilung der Modellergebnisse

4.1 Direkter Vergleich an einzelnen Messpunkten

Ein direkter Vergleich an einzelnen Messpunkten von Ergebnissen einzelner Modelle mit den
gemessenen Niederschlagsmengen fur die verschiedenen Zeitschritte des Vorhersagehorizonts
ist eine wertvolle Aussage, die das komplexe Verhaltnis zwischen der Ausgasguation zum
Startpunkt einer Modellierung und die tatsachlichen Bedingungen zum Prognosezeitpunkt gut
wiedergibt.

Die allmahliche Anndherung an die tatsachlichen Verhaltnisse sind je nach verwendetem
Prognosemodell unterschiedlich steile Lernkurven, die sich aber je nach Gebiet und Situation
unterschiedlich gestalten und das Verhaltnis und MalRnhahmenmdoglichkeiten von
Mittelfristprognosen (5 bis 7 Tage) und Nowcasting (die nachsten Stunden) gut abbilden.

4.2 Vergleich von Modellen mit unterschiedlicher rAumlicher Auflosung

Die Verifikation von den verschiedenen numerischen Vorhersagemodellen und deren
Quialitatsbeurteilung wird aber auch durch unterschiedliche raumliche Auflésungen der
einzelnen Modelle zu einenkomplexen Prozess. ImAllgemeinen wurden die Modelle in den
letzten Jahren durch bessere Computerressourcen rdumlich héher aufgeldst und damit auch
raumlich praziser.

Dabei kommensowohl von Situation zu Situation unterschiedliche Zustande der Atmosphare
als auch unterschiedliche Beurteilungskriterien zum Tragen. Konvektive Ereignisse mit
kleinrAumigen Niederschlagsmaxima stellen andere Anforderungen an Modellqualitaten als
grolRraumige Ereignisse wie die Hochwassersituation im September 2024.

Die Beurteilung der Modellqualitat in ihreraumlichen Verteilungwird durch allerdings das
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prognostizierte Niederschlagsspitze wird bei den Ublichen Verfahren stark negativ bewertet,

wogegen z.B. fir Abflussprognosen die Summe der Niederschlagsmengeeinem gré3eren

Einzugsgebiet von Bedeutungst. Um zu vermeiden, dass hochaufgeltste Modelle schlechter

abschneiden als raumlich grébere Modelle und Modelle untereinader objektiv vergleichbar

werden betrachtet man Wertungsfenster mit einem fur diese Verfahren geeigneten Koeffizienten

aus FenstergroRe undlefinierten Niederschlagsgrenzeri.

Observation 1]

Abb. 9: Mogliche Verschiebungen Vorhersage und tatsachliche Niederschlagsfelder

Um mit dieser Methode eine mdglichst gut nutzbar&bersicht zu erhalten, wird fiir die flachige
et sl qaUNRPPUUWsRIT W Wl WeeHSWAVRIWE9 ~i1 [ WUWTHOGRAGSIWj [ |
Genauigkeit von Simulationen bewertet



Der FSSWert liegt zwischen 0 und 1 und gibt an, wie gut eine Simulation bestimmte
Schwellenwerte beim Niederschlag in bestimmten Fenstern (oder Grof3enbereichen) trifft.

In den Modellvergleichen von *Panelification* gibt es neben der grafischen Darstellung des

Niederschlags ein weiteres Feld, das eine kurze Ubersicht zur Modé¥erformance bietet.

Diese Ubersicht besteht aus zwei Hauptteilen:

- Der untere Teil zeigt die ModelPerformance anhand des Fraction Skill Score (FSS).
Dieser Score misst, wie gut das Modell den Niederschlag vorhersagt. Dabei wird nicht nur

Punkt fur Punkt verglichen, sondern es wird eine sogenannte *Neighborhood Verification*

verwendet.

Statt nur einzelne Punkte direkt zu vergleichen, betrachtet man ein gréReres Gebiet
beispielsweise ein Quadrat von 60x60 krmund prft, ob in diesem Bereich die gleiche Anzahl
an Punkten mit starkem Regen (z. B. >100 mm) vorhergesagt wurde. Dadurch vdiel
Bewertung realistischer, weil kleine Abweichungen in der Vorhersage nicht sofort als Fehler
gewertet werdert.

Das Diagramm zeigt folgendes:

- Die yAchse zeigt verschiedene Niederschlagsschwellen (z. B. 10 mm, 50 mm, 100 mm).

- Die xAchse gibt die Fenstergrof3e an (z. B. 10 km, 30 km, 60 km).

- Je weiter links im Diagramm, desto genauer muss das Modell den Ort des Niederschlags
vorhersagen.

- Je weiter unten, desto starker ist der Regen, fir den die Vorhersage gepruft wird.

- Grundsatzlich gilt: Je weiter oben und rechts man sich im Diagramm befindet, desto einfacher
ist es fur das Modell, eine gute Bewertung zu erzielen.

BIAS: 0.320 (48) Klassische Scores: Bias, Mittlerer Absoluter Fehler,
Root Mean Square, Pearson Korrelationskoeffizient;

MAR: 1407 1) berechnet auf allen Gitterpunkten

RMSE: 2.700 (50)
Rpearson: 0.188 (3)

D90: Verschiebung des 90. Niederschlagsperzentils:
Dgo: 78.0 km (3) —

Die Hélfte der niedrigsten FenstergroBe, fur welche FSS > 0.5

; ] Perfekter Score von 1
107 % Platz 1, 2 und 3 fiir gegebene raumliche Skala
E T und Schwelle

100 < : o2 FSS werte von 0.5 bis 1 in Schritten von 0.2

FSS flr absolute
Schwellen
N
w
1

Angabe von Unter- (rot) oder Uberschatzung

S do0 Zﬁ—\_‘ (blau) der Haufigkeit, falls FSS < 0.5
o 95% 4
o

NaN (not a number), weder beobachtet noch
vorhergesagt

FSSfur

FenstergroBe

Abb. 10:Elemente derFSS ScoreDarstellung

Der Fraction Skill Score (FSS)gibt an, wie gut ein Modell den Niederschlag vorhersagt:

1 Einperfekter Wert ist 1 , was bedeutet, dass die Vorhersage genau mit den
Beobachtungen Ubereinstimmt.

1 Derschlechteste Wert ist 0 , was bedeutet, dass die Vorhersage vollig unbrauchbar ist.

1 Werte unter0,5 gelten als nicht nitzlich , da sie keine zuverlassige Vorhersagequalitat
bieten.



Wie wird der FSS dargestellt?

Da jede Kombination ausNiederschlagsschwelle (z. B. 10 mm, 50 mm, 100 mm) und
Fenstergrofe (z. B. 10 km, 30 km, 60 km) einen eigenen FS%ert hat, ergibt sich eine grol3e
Matrix mit vielen Zahlen.

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, werden stattdessen Farben verwendet

9 Dadurch sieht man auf einen Blick, welches Modell relativ besser oder schlechter
abschneidet.

1 Gold, Silber und Bronze markieren zum Beispiel, welches Modell extremen Niederschlag
auf kleiner Flache am besten vorhergesagt hat.

Untere FSSVisualisierung: Perzentile statt fester Niederschlagsschwellen

{1 Hier wird nicht eine feste Schwelle (z. B. 50 mm) verwendet, sondern die oberen x% der
starksten Niederschlage betrachtet.

1 Dadurch werdennasse oder trockene bias vermieden, und es zahlt nur, wie gut das
Modell die raumliche Verteilung des Regens trifft.

Der D90-Wert

1 DerD90-Wert gibt die minimale FenstergréRe (in km) an, die nétig ist, damit das
Modell fur das 90. Niederschlagsperzentil einen brauchbaren Score erreicht

1 Er zeigtwie stark das Modell den intensivsten Niederschlag raumlich verschoben
hat im Vergleich zu den Beobachtungen.

Weitere klassische Bewertungsmetriken:
1. Bias (perfekt = 0):

o Gibt an, ob das Modell systematisch zu viel oder zu wenig Niederschlag
vorhersagt.

2. Mean Absolute Error (MAE)(perfekt = 0):

o Durchschnittliche Abweichung (ohne Vorzeichen), also wie weit die Vorhersagen
im Mittel von der Realitat entfernt sind.

3. Root Mean Squared Error (RMSE}perfekt = 0):
o Wie MAE, aber grol3e Fehler werden starker gewichtet.
4. Pearson-Korrelationskoeffizient (Rpearson) (perfekt = 1, Werte zwischenl und 1):

o Zeigt, wie ahnlich die beobachteten und vorhergesagten Niederschlagsmuster
sind.

o Selbst wenn das Modell den Regen zu stark oder zu schwach vorhersagt, kann
die Korrelation hoch sein, wenn das Muster stimmt.



Der Vergleich fir eine bestimmte Niederschlagsschwelle (z.B. > 100 mm) wird fir alle
Gitterpunkte innerhalb einer Verifikationsdomain durchgefuhrt, und der FSS fir die
entsprechende Schwelle und Fenstergrof3e wird berechnet gemaf
1 N
NZ(p,f _pn)z
FSS=1- =

I 5 1w
SN IR W
i=1

i=1

wobei N die Zahl der Gitterpunkte in der Verifikationsdomain ist ungb: bzw. p, der Anteil an
Gitterpunkten, welche in der Vorhersage bzw. den Beobachtungen die gewahlte Schwelle
Uberschreiten. Man erhdlt also eine Matrix mit einem Wert zwischen 0 und 1 fiir jede Kombination
aus gewahlten Niederschlagsschwellen und Fenstergré3en.

Daraus ergibt sich dass die Schwelle, ab welcher eine Simulation fir eine Bestimmte
Kombination aus Niederschlagsmenge und Fenstergrof3e Skill hat, von der Anzahl Gitterpunkte
abhangt, an welcher die Niederschlagsmenge erreicht wurde. Die Argumentation ist hier, dass es
einfacher ist, Regen richtig zu platzieren, wenn mehr davon in der Verifikationsdomain ist. Die
Formel fur diese Schwelle des FSS ist

FSSmin =0.5+0.5f o,

wobei f, die beobachtete Frequenz ist, sprich der Anteil an Gitterpunkten, an welcher die
Niederschlagsschwelle in den Beobachtungen Uberschritten wird. Die genaue Bedeautg der
Formel ist in Roberts (2008%rlautert.

Dabei zeigt sich vor allem bei kleinen Domains, dass bei einer hohen Bedeckung der Domain gilt,
dass FSS.n 8 1, wodurch nur noch perfekte Vorhersagen Skill haben. Der Extremfallive eine
Vorhersage, bei welcher auf der Gesamten Domain z.B. mehr als 1 mm Regen beobachtet wurde.
EineVorhersage, welche auf allen aBer einem einzigen Gitterpunkt mehr als 1 mm vorhersagt,
ware hier trotzdem ohne Skill fur die Schwelle von 1 mm.

In der Literatur wird oft einfach 0.5 als Schwelle verwendet, dies geht laut Mittermaiéaber davon
aus, dassf, hinreichend klein ist, was speziell auf kleinen Verifikationsdomains im Allgemeinen
nicht erfullt ist. Allerdings kann ein globaler Wert von 0.5 auch verwendet werden, wenn z.B.
verschiedene Modelle fur einen einzelne Vorhersage verglichen werden, was gendem Zweck
von Panelification entspricht.

Berechnung des Condensed Weighted FSS:

Die Panels zeigen zudem dederzeit in Entwicklung befindlichen"Condensed Weighted FSS",
der aus den Werten einer Fraction Skill Score (FSBatrix berechnet wird. Dabei wird fir jede
Kombination aus Niederschlagsschwelle und Fenstergrof3e ein Punktwert ermittelt, indem der
FSSWert linear interpoliert wird:

1 Ein Punktwert voroOA Ws 300 WIT U1 W[ EEWNWMAP WG RN qHO
1 Ein Punktwert vonl, wenn der FSS den Wert 1 erreicht.

AnschlieRend werden diese Punktwerte gewichtet, wobei kleinere Fenstergréfien und hdhere
Schwellen doppelt so stark gewichtet werden wie grof3ere Fenster und niedrigere Schwellen. Die
Gewichtung wird entsprechend skaliert. Dadurch erhalt die Kombination audem kleinsten
Fenster und der hochsten Schwelle dasierfache Gewichtim Vergleich zur Kombination aus

dem grofdten Fenster und der niedrigsten Schwelle.



4.3. Vergleich verschiedener Modelle Uber langere Zeitraums. Einzelfallbeurteilungen

Die Entwicklung globaler und regionaler Modelle an den verschiedenen Vorhersagezentren folgt
den Mdglichkeiten leistungsfahigere Computerressourcen, besserem Zugang zu
Beobachtungen und besserer Mdglichkeiten fir Parametrisierung der einzelnen
Modellkomponenten.

Zudemandert sich die Vorhersagbarkeites physikalischen Zustandsder Atmosphéare und der
Ozeanepermanent, sodass sich die Modellqualitat der einzelnen Modelle zwar langfristig
deutlich verbessert, diese Verbesserungsschritte aber bei den einzelnen Modellen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten stattfinden und insgesamt gré3ere Unterschiede auch tber
langere Zeitraume bestehen bleiben. Die Abbildung 9 zeigt diesen Proze§idr eine Vielzahl von
Modellen Gber die Dauer von 10 Jahreh

Dadurch wird auch ersichtlich, dass eine Einzelfallbeurteilung immer nur eine
Momentaufnahme eines kontinuierlichen Prozesses sein kann und nicht daglistandige
Ergebnisder gesamten Entwicklungsarbeitan einem Modellbzw. seine komplette
Vorhersagequalitat in unterschiedlichen synoptischen Wettersituationendarstellt. Es ist daher
schwierig die Analyse der Situation September 2024 zu verallgemeinern.

T
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Abb. 11: Modellverbesserungen anhand desRMS Fehler des 500 hPa Geopotentials Nordhemisphére in
aul3ertropischen Gebieten.(48h Vorhersage oben, 6 Tage Vorhersage untedMA = Japan Meteorological
Agency, CMC = Canadian Meteorological Centre, UKMO UK Met Office, KMA = Korea Meteorological
Administration, NCEP = U.S. National Centers for Environmental Prediction, DWD = Deutscher
Wetterdienst. Quelle ECMWF

Fur den Punkt Lunz am See lagen diergebnisse verschiedener kommerzieller Anbieter von
globalen Modellen vor. Die Eigentumer dieser Modelle stellten die Daten fur diese Tage zwar zur
Verfligung, ersuchten jedoch um Anonymisierung ihrer Modelle.



Northem hemisphere Southern hemisphere Tropics

RMS eror CRPS RMS error CRPS RMS error CRPS
Level Forecast day Forecast day Forecast day Forecast day Forecast day Forecast day
paaneter | 0P LT L T T T T P e T T T P T T e P L T T s
50 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
100 (oY AAAAA  AAAla ANAAAAAAAAL AANAAAAL |A AANAAAAAAN
@wo[gmd 250 AAAAAANAN AAAAAAAAAAAN ANAAAAAA AAAAAA A
500 [ALAAAAA AL AMAAAAAAAAAANA AAAAAA AA
-i AAAAA  AAAAYY AAAAAA  AAAAAA AAA A
50 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAMAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
100 AAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAALALAAAAAAAAALAAALAA
kmummw 250 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAMAMAAAMAALMALAMAAAAAMAMALALMAMAALAAMAMALAAAAAAAAAAAAAALAA AAAAY AATVYVYYYYY
mA AAAAAA ANAAAAAAAAL A AAAAA AAAAAAN A JAV V ViV ¥ AAAAAAAAL
AL AAAAAAN AAAAAAAN AAAAAAAAAAAN AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
@ 50 |AAAA AAAAAAAN AAAAN AA AAAAAAN AALAA AAAAAAAAAAAAAAAMAMAAAAAAAAAAAAAA
é 100 [AAAAAAAAAAAAAAA[AAAAAALALAAAAAAAAAAL ANDL |AAAA AANAAL ANAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
WM$&¢ 250 AAAAAAAAAL AAAAAAAAAAAAAMMANAMAAAMAMNAMAD ADDA [AAAAAAAAAAAAL  AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
_:m‘AAAAAAAAA LAAAANAAAAAAAAA NANAAAN AA AAA AAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
ALAA A AN AAAAA A A AA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
250 AAAAAAAAAANAAAAAAAAAAAAAAAAAALAAAANNNN A A AAAAAAAAANAAAAAAYY ANAAANN AN v AAAAANAAN A
Relative humidity A AAAAAA ANAAAAAAAAAA  AAAA|a A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
Mean sea level pressure WV AAAAA AANAT AAAAAA  AAAAAAA AAAA A
| 2mtemperature AAAAAAANAAA AAAAAAAAA AlAAA v AAA T vV AVYVYVVYVYVVYVYVYVYYVYVA YYVVVVVVVVVVY
lommmwd AAAAAAAAA A AANAAAAAAAAAN AAANA AAA V AAAAAAAAAAAA |V AAAAAAAAAAANN
10mwind at sea A AAAAA A A AAAAAA A AAA AN V AAAAAAAAAAA  |(YUVAAAAAAAAAAAAN
‘Significant wave heigh vy AAAAA A [vvv  AAAAA A vy A |V AAAAAAAAAA V AAAAAAAAAAAAL
AN wave perioc YYYY  AA YYYVYY A YYYYVYYY YYYVYYYTY YYVYYYVYVY VY YYVYVYVYYVYUY
- o 50 AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAL
100 AAAAAAAAAAAAAAA| AAAAAAAAAAAAAY AMAAAAA AA A AAAAAAA A
| Geopotential 250 AAAA A | AAAAA AAAA A AAAAA A a
| 500 | AL AAAA |V AAA AALAAYY vYVUY
[850 A AL | AAAAL A AAANAAAA AAA A

w AAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAAL AAAAAAAAAAAMAMAMAMALMAMAAMAAAMAMALMAMALMALMALAALMALMALMALDALDALALDALDDLDALMAMLALDDADLDLDLMAAAMLMALMLMALMALAMLALALALAL
100 | AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AAAAAAAAAAANANAAAAAA
Temperature 250 AAAAAAANAAANAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL AN A AAAAAAAA AA | AA AAAAAAAAAAAA AN
A AAAAN AN AN ANA v AAAA A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
ALY AN \Add AN \AAAAAAAY VYVYVVw V. AAAAAAAAAADN] AAAAAAAAAAAAAL
50 AAAAAN AAAAAAAAN AAAAAAAA AAAA NAAAAAAAAAAAAANAMAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
k1 100 AAAALAAAANNALDAAAAAAAAAAAANNDAAAAAAAL AAA AAAAAA AAA AANANDAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
H “de 250 |AAAAA AAA ANAAAAANAAN AAAAAAANNAAA AAAAAAAAN AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
500 1A LA A A A [AALAAAAAA A AN A A AAA  AA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
v AA AA AAA| A AAA AAAAAAAAAAAAA NAAAAAAAAAAAAAAL
i !g] AAAAAAAAAA AAAAAAAAAAAAAANAAAl NAAANAAAAAAAAAAMAAAAAAAAAAAAAAMAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
| RdﬂﬂVEhumldW v A A A AAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
‘ ]ommndmd AAAAAAAAAA AVA A A A\ AAAAAAAAAAAAAL\AALAALAAAA A B A J AAAAAAAAAAAAAALAAALAALALAAALAAALALAIAALALAAAAALALALAS
5 lmmmumn \AAAS s\ Pavay Favalry A4 Y vYyvvyy © WAAAAAAAAAAAAAANAALAAAALAAAAALAAALI
: | 2mdew point vYvyy AAA AAANAALNDN  AAAD (AAAAAAAA ANAA V. UVV[VYYYYYYYYYYYVYY
| Total doud cover AAAA A AAAAAA A AA AAAA AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAL
Total AAAAAN A AAAAAAAANAAN AaN A  AANANA |AAAAAAAAAAAAAAAL A AAA ANAAAAAAAAAAAAAA

Symbol legend: for a given forecast step...
A 4712 better than 4711 statistically significant with 99.7% confidence
A 4712 better than 4711 statistically significant with 95% confidence
4712 better than 4711 statistically significant with 68% confidence
no significant difference between 47r1and 47r2
47r2worse than 47r1 statistically significant with 68% confidence
47r2worse than 4711 statistically significant with 95% confidence
v 47r2worse than 47r1 statistically significant with 99.7% confidence

Abb. 12: ZusammenfassungENS score card for IFS Cycle 47r&core card for ENS cycle 47r2 versus cycle
47r1durch Analysen und Beobachtungen der00 UTC for 408 ENS forecast rungerifiziert. November 2019
bis April 2021. CRPS: continuous ranked prob scor®uelle: Evaluation of the forecasts, including the
2021 upgrade; T. Haiden et. aECMWF Technical Memo 884, Sept. 2021



5. Ergebnisseder Vorhersagemodelle

5.1. Vergleich direkter Punktprognosen

Die Ergebnisse von 6 Vorhersagemodellen wurden fir die jeweils vorhandenen Zeitraume fiur diari.0
Kapitel 5 genannten Niederschlagsmesspunkte direkt verglicherfur die Lage der Station Lunz am See
wurden weitere 6 Modelle als Vergleich herangezogen

5.1.1 Analyse undVorhersagen fiir derl3.9. 20240-24h
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Abb. 13: INCA Analyse 24h Niederschlagsworhersagen
durch 13 verschiedeneVorhersagemodellefur den 13.9.
2024 024h UTC

Ab 12.9. 2024 bildete sich ein Langwellentrog aus tber Skandinavien, wobei hier Luftmasgsrlarem
Ursprung bis weit in den Mittelmeer Raum vorstie3en und dort auf extreme hohe Wassertemperaturen
trafen. Am 13.9. 2024 spaltete sich von diesem Trog ein Kaltluft Tropfen Uber den Westalpen ab. Daraus
entwickelte sich in der Folge ein Genudief dasmit feuchtwarmer Luft angereichert wurde.

Die genaue Lage dieses sehr aktiven Gadff-Tiefs wurden von den Modelleteicht unterschiedlich
beurteilt und &nderte sich zudem von Ausgangstermin zu Ausgangstermin. Da sich im Osten Europas
ein massives Hoch aufgebaut hatte war aber abzusehen, dass die Lage des Cat Off Tiefs Uber den
Ostalpen in den nachsten Tagen mit kleineren Andlangen ortsfest bleiben wiirde und massive

Niederschlage zu erwarten waren,



Anden meistenverglichenenOrtlichkeiten springen dievorhergesagtenNiederschlagswertevon GFS,
und teilweise auch ECMWF 0,123wischen den jeweiligen Oh und 12h Ausgangslage sehr stark
zwischen starker Unterschatzung und leichter bis mittelstarker UberschatzungGrund dafir sind die fir
den 12h UTC Zeitpunkt geringere Zahl der verfiigbaren Datensatze.

Das AIFS beginnt mit einer Uberschatzung am44h Zeitpunkt, bleibt dann aber bis zum-72h Zeitpunkt
bei einerzunéchstdeutlichen, spater maiigen Unterschatzung.

Die regionalen Modelle liegen zu Beginerwartungsgemafsehr nahe ax denen der ModellecECMWE
ICON bzw. AROMEwelches die boundary conditions fiir dieregionalenModelle lieferten. AROME
Austria unterschatzt bis zu einem-18h Zeitpunkt um ca. 20%, kommt danrzum Schlussauf eine fast
exakte PunkteprognoselCON-EU und ICON Uberschatzen zu Beginhres Laufsum ca. 15%, kommen
dann aber ebenfalls auf eine genaue Punktprognose.

An den Stationen Buchberg, Barnkopf, Langenlebarn, Langenlois, Lilienfelthrschberg zeichnet sich in
den letzten 36 Stunden eine Uberschatzung um 10 bis 20% ab, lediglich an den Stationen
Oberndorf/Melk und Reichenau/Rax bleibt es bei fast allen Modellelbei einer leichten Unterschétzung.

In Wien-Mariabrunn neigen AROMEAustria undICON-EUzu einer leichten Uberschatzung, die anderen
Modellen bleiben auch hier bei einer leichten Unterschatzung von ca. 10 bis 15%.

MOS Daten liegen nicht fur alle Stationen vor, in den meisten Fallen kommt es jedoch zu einer
deutlichen Unterschétzung, die z.B. in Reichenau bis in den Nowcastingbereich anhalt, an den anderen
Stationen gleichen sich die MOS Daten allméhlich an die tatsflich gemessenen Werte an

Fur Lunz am See liegen auch die Ergebnisse zusatzlicher globaler Modeltel dem DWD MOSMIX

jeweils fur den Oh Lauf vor. Nach anfanglichu geringen, dann abesteigenden und damit

realistischeren Werten gehen, wie bei ECMWF und AIFS die Werte zum Zeitpunkt 10. September wieder
zurlick und zeigen damit eine deutliche Unterschatzung. Ab dem 11. September ndhern sich die Werte
sukzessive den tatsachlich beobachtetenwWerten an, DWD MOSMIX iiberschétzt an dieser Ortlichkeit

um ca. 20%



5.1.2 Analyse undVorhersagen furden 14.9. 2024 0-24h
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Abb. 14: INCA Analyse 24h Niederschlagswrhersagen
durch 13 verschiedene Vorhersagemodelleir den 14.9.
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Am 14.9. 2024hatte das Hohentief seine starkste Intensitat bei einer Lage knapp 6stlich von Osterreich
erreicht, dabeitraten an diesem Tag die intensivsten Niederschlagder gesamten Periodeauf. Die
Tagessummaen lagen mit100 bis 150mm deutlich Uber den bisherigen Maxima einer
Septembertagessumme.

Die unterschiedlichen Modelle erkanntendie Lage des Hohentiefs bereits frihzeitign Ansatzrecht
gut, die Intensitaten wurden allerdings in der Anfangsphase aller Modellaufe deutlich unterschéatzt,



wahrscheinlich auch da samtliche Parameter (Feuchte, Stabilitat der Luftschichtung etc.) sehr stark
von den bisherigen extremen Werten abwichen

Die prognostizierten Niederschlagswerte lageiis zur Ausgangslage v 12.9. 2024bei fast allen
Stationen (mit Ausnahme Oberndorf/Melk, dieallerdings auch etwas geringere Niederschlagswerte
aufwies) deutlich unter den extremen tatsachlichen Werten des 14.9. 202Beiden Oh Laufen
erreichten die Prognosereumeist nur ein Drittel der tatsachlichen Werte, erst ab dem 12.9. 2024
stiegen die Prognosernvon GFSauf deutlich tber 200mm pro Tag.

Ab dem Vorhersagezeitrauni36h naherte sich AROMEAUSTRIAasch den tatséchlichen Werten,
COSMO-EU erreichte diese Werte an der Station St. Pélten an zwei Terminen mit grof3er Genauigkeit,
fiel aber zwischendurch wieder deutlich zurick ECMWF erreichte nuzwischen 50 und70% der
Niederschlagsmengenin den letzten 36 Stunden, das auf ECMWFabierte Modell AIFS bliebt vor allem
an der Station St. Poélten Landhaus im gesamten Vorhersagezeitraum mit nur 30 bis 50% der
Niederschlagssummen deutlich unter den tatséchlichen Wertennur an den Stationen am Rande des
Niederschlagsmaximums wieWien-Mariabrunn, Oberdorf und Langenlois wurde die Mengen von
AROMEAT, ICON undICON-EUsptrbar Uberschétzt

GFS zeigt wie am Vortag zwischesten einzelnen Laufen am Beginn des Vorhersagezeitraums an den
meisten Vergleichsstationen sehr starke Schwankungen, ndherte sich dann aber in den letzten 48
Stunden dentatsachlichen Werten an.

Bei den anderen globalen ModellerfModell A bis Hxteigen die prognostizierten Werte von Tag zu Tag
von anfanglich ca. 30% der gemessenen Werte auf 60% bis 85% der tatsdchlichen Werte an. Modell A
(DWD MOSMIX S) sinkt zwar bei Ausgangslage 10. September auf 32% der tatsachlichen Werte ab,
erreicht aber sukzessive bis zum 13. September ebenfalls 85% der MesswenteLunz am SeeModell C
liegt mit ca. 85% der Werte am 9und 10.9.2024 deutlich Uber den anderen Modellen, sinkt dann aber
deutlich ab und erricht am VorhersageausgangszeitpunkiL2.9. 20240h nur 63% der Messwerte.

Die zu geringen Werte aller Modelle im Mittelfristzeitraum durften damit zusammenhangen, dass zum
Ausgangszeitpunkt die relevanten Luftmassen in héheren Schichten Gber dem Nordmeer und in
bodennahen Schichten teilweise tber dem Mittelmeer lagen und in beah Fallen die Datenlage
gegenuber dem kontinentalen Europa schlechter war und zudem durch auZergewdhnliche
Bedingungen gekennzeichnet war.
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Am15.9. 2024verlagerte sich ein neues Tiefdruckzentrum von Osteuropa Richtung Alpenostrand und
brachte mit mehr als 100mm an 5 der 8 betrachteten Stationennd fast 150 mm in Lilienfeld
Tarschbergebenfalls deutlich Gberdurchschnittliche Regenmengen Das eigentliche Maximum der
Niederschlage lag zu diesem Zeitpunkt aber bereits nordlich von Niederésterreich.

Die Niederschlagsmengen wurdernvon den globalen Modellen aretwa der Halfte derStationen
deutlich fur den gesamten Vorhersagezeitraum unterschatztAusnahmen waren die
niederschlagsreiche Station Lunz am See (99mm) fir das AROMIEJSTRIA und dian diesem Tag am
Rande des Niederschlagsmaximums gelegenenicht so niederschlagsergiebigen Stationen Barnkopf



(56mm) und Langenlois (37mm), dren Niederschlagsmengenvon fast allen Modellen in den letzten 36
Stunden Uberschéatzt wurden.

Das GFS ModH lag zunachst teilweise deutlich unter den Werten der beiden ECMWF basierten
Modellwerte, schnitt dabei ab dem Zeitpunkt-36h z.B. an den beiden niederschlagsreichen Stationen
Buchberg(125mm) undLilienfeld-Tarschberg (136mm)deutlich besser ab als ECMWHRkInd AIFS

Ab den Laufen(-36h)der Regionalmodelle naherten sich die Werte den tatsachlichen Werterasch an,
ICON-EU zeigte dabein St. Poltenmit dem Oh Lauf des 14.9. 2024ine zeitweise Uberschéatzung,
AROMEAUSTRIAeigtaberin Lunz am See undn den anderen Vergleichsstationermit Ausnahmeder
nicht so niederschlagsreichen StationLangenlois(37mm)eine spirbare Unterschétzung.

Von den anderen globalen Modellen liegen jeweils nur die Oh Laufe vor, die sich kontinuierlich von ca.
25% der Niederschlagsmengen am 9.9. 2024 den tatsachlichen Mengen anndhern und im Fall DWD
MOS MIX S 100% an der Station Lunz am See anndhern. Die andév@delle bleiben an dieser Station
bei 50% (Model C, ECMWF 9km, Model H) bis 75% (ICE&N, Model E, Model D) der tatsachlichen
Niederschlagswerte.
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Am 16.9. 2024 laglie Okklusion des Hohentiefs nérdlich von Osterreich undlie Tagesniederschlage
zwischen 50 und 60mm an den 10 beobachteten Stationernnerhalb Osterreichs und in Deutschland
hatte sich der Niederschlagsschwerpunkt an den Alpennordrand (Bayern, Salzburg, Oberdsterreich)
verlagert.

Die Niederschlagswerte warendamit zwar weiter Gber den mittleren maximalen Tagesniederschlégen
fur diese Jahreszeitlagenaber bereits unter den Werten der beiden Vortagesiewurden zudem von
fast allen Modellen bereitszu einem deutlichfriheren Zeitpunktin ihrer richtigen GréRenordnung
erfasst.



Der Abstand zu den tatséchlichen Werten an diesem Tag verringerte sich etwas bei den meisten
Modellen, die -144 bis-48h Vorhersagen der globalen Modelléagen abermit ca. nur einem Drittel der
Niederschlage unter den tatsachlichen NiederschlagenModel D lieferte fir Lunz am See bereits am
11.9. 2024 eine fast perfekte Vorhersagtir den 16.9. 2024 fiel dann aber auf ca. 50% der
tatsachlichen Niederschlagsmengen zuriick, Model C néaherte sich dagegean der Station Lunz am See
systematisch den tatsachlichen Werten an Model Eliberschatzte an diesem Ort die tatséchlichen
Niederschlagsmengen je nach Ausgangszeitpunkt um ca. 5 bis 10%

Mit den hoher aufgeldsten Regionalmodellen n&herten sich die vorhergesagten a®6h den
tatséchlichen Niederschlagen allm&hlich an, wobei am $.9. dasICON-EU-Modell die Niederschlage
an 3 der 10 Stationen(Lunz am See, Reichenau/Rax und Lilienf&{Tarschberg alle von ihnen mit
vergleichsweise unterdurchschnittlich rAumlichen Niederschlagen)deutlich Gberschatzte und an der
Station Barnkopf eine fast 100% korrekte Prognose lieferte

Die globalen Modelle und die anderen regionalen Modelle blieben auch in dekarzfristigen Zeitraum
vor allem an den Stationen mit mehr als 50mm Tagesniederschlag zumeist um 30% bis 208ter den
tatsachlichen Niederschlagen dieses Tages



5.2 Ergebnisse FSS

Wie in 4.2 erklart, erlaubt der FSS eine raumliche Beurteilung verschiedener Modeliieirch die
Betrachtung von Wertungsfenster mit einem geeigneten Koeffizienten aus Fenstergré3e und

definierten Niederschlagsgrenzen. Fir die Tage 14. bis 16. 9. 2024 wurden flr die vorhandenen

Modellaufe die FSS Scores, sowie Bias, MAE, RMSER€&arson und D90 berechet.

5.2.1 Ergebnisse FSS 14.9. 2024

14.9. 2024 AROMB-24hUTC

4] 1 3 5 10 15 20 30 40

accumulated precipitation [mm]

arome 2024-09-12 12 (31)

BIAS: -6.298 (48)
MAE: 21.652 (60)
RMSE: 28.362 (61)
Roearson: 0.652 (61)
Dso: 30.1 km (37)

(37)
BIAS: -6.566 (50)
MAE: 18.750 (29)
RMSE: 24.379 (38)
Roearson: 0.750 (36)
Doo: 29.3 km (35)

mmmmmmmm
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arome 2024-09-12 15 (38)

BIAS: -7.870 (60)
MAE: 20.926 (58)
RMSE: 27.128 (59)
Roearsont 0.697 (60)
Doo: 242 km (21)

BIAS: -4.926 (39)
MAE: 18.064 (25)
RMSE: 24.228 (29)
Roearson: 0.746 (39)
Dgo: 25.6 km (25)

)
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BIAS: -3.865 (32)
MAE: 17.196 (18)
RMSE: 23.137 (18)
Rpgarson: 0.774 (29)
Dgo: 32.1 km (40)

BIAS: -0.409 (2)

MAE: 20.401 (48)
RMSE: 27.287 (60)
Rpearsan: 0.737 (42)
Doo: 25.8 km (26)

_____

BIAS: -2.665 (25)
MAE: 16,459 (13)
RMSE: 22.956 (17)
Rpearsan: 0.814 (16)
Dso: 20.7 km (15)

arome 2024-09-13 00 (23)

—

o
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BIAS: -5.619 (42)
MAE: 17.367 (20)
RMSE: 22.157 (13)
Roearson: 0.801 (19)
Dyg: 21.8 km (17)

(arome 2024-09-13 21 (16)

25%
0%
90%
95% ¥ it
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(arome 2024-09-13 03 (19)

BIAS: -3,161 (28)
MAE: 18.546 (27)
RMSE: 24.526 (39)
Rpearson: 0.743 (40)
Dyg: 28.5 km (33)

BIAS: -3.692 (30)
MAE: 16.825 (15)
RMSE: 22,711 (16)
Rpearsan: 0.815 (15)
Dgo: 22.3 km (19)

~~~~~

BIAS: -6.906 (54)
MAE: 16.957 (16)
RMSE: 21.818 (11)
Rpearson: 0.820 (13)
Dgo: 18.0 km (11)

BIAS: 0.748 (5)

MAE: 19.874 (44)
RMSE: 25.195 (47)
Roearsont 0.715 (47)
Dyo: 23.7 km (20)
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Die beiden sehr kleinraumigen Maxima des Niederschlags im Bergland Niederdsterreichs am
14.9. 2024 werden durch daAROME Modein allen Laufen etwas geglattet und als ein

Maximum dargestellt, liegen aber in der Ortlichkeit ab dem Lauf 12.9.2024 21h ungefahr an der
richtigen Stelle. Dies kommt im FS$echt gut zum Ausdruck, die 90% und 95% Perzentile zeigen
aus diesem Grundnur hellgriin in diesen Bereichen.
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claef-control 2024-09-13 00 (17)

. =

BIAS: -1.814 (20)
MAE: 16.495 (14)
RMSE: 22.069 (12)
Rpeavson: 0.789 (20)
Dgo: 28.4 km (32)

~~~~~

BIAS: -3.285 (29)
MAE: 17.761 (24)
RMSE: 23.526 (22)
Rpearsen: 0.763 (33)
Doo: 22.1 km (18)

(

BIAS: -2.892 (27)
RMSE: 21.547 (9)
Rpearson: 0.808 (17)
Dyo: 16.4 km (8)

nnnnn

BIAS: -5.244 (41)
MAE: 15.806 (8)

RMSE: 21.329 (7)
Rpoarson: 0.837 (6)
Dgo: 12.8 km (1)
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(claef-control 2024-09-13 12 (11)
BIAS: -1,143 (12) )
MAE: 16.317 (11) -
RMSE: 22.239 (15)
Rocwson: 0.832 (8)
Dao: 21.7 km (16)

nnnnn

claeflk-control 2024-09-12 18 (18)
BIAS: -4.845 (38) v
MAE: 17.587 (23)
RMSE: 23.348 (20)
Rpearson: 0.768 (31)
Dyo: 36.3 km (41)
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BIAS: 5.038 (40)
MAE: 16.267 (10)

RMSE: 24.352 (35)
Roearson: 0.823 (11)
Dso: 16.2 km (6)

BIAS: 2,241 (24)
MAE: 17.371 (21)
RMSE: 23.273 (19)
Rpearsan: 0.771 (30)
Dyo: 18.4 km (12)
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Die beidenControl Laufe der auf AROME?2,5 und 1km Auflésungbasierenden Ensemble

Modells zeigen auf Grund leicht unterschiedlicher Konfigurationenetwas bessere Ergebnisse

als AROMEselbst und erreichen optimale Wertekurz vor demEnde des Vorhersagezeitraums.
Die Lage der beiden sehr kleinrdumigen Maxima kommt im 12h Lauf des 13.9. 2024 bereits gur

zum Ausdruck
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BIAS: 0.540 (4)
MAE: 17.350 (19)

RMSE: 23.687 (23)
Roearsen: 0.767 (32)
Dso: 16.9 km (9)

BIAS: -1.579 (16)
MAE: 17.476 (22)
RMSE: 23.436 (21)
Rpesrson: 0.763 (34)
Dso: 16.2 km (5)
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icond2 2024-09-13 15 (25)

BIAS: -7.472 (57)
MAE: 16.452 (12)
RMSE: 21.669 (10)
Roearson: 0.824 (10)
Dygo: 15.6 km (4)

AAAAA

BIAS: -4.081 (33)
MAE: 15.181 (2)

RMSE: 20.778 (6)
Rpearson: 0.834 (7)
Dgo: 13.1 km (2)

BIAS: 0.346 (1)

MAE: 18.233 (26)
RMSE: 24.350 (34)
Roearson: 0.746 (38)
Dso: 17.7 km (10)

[icond2 2024-09-13 06 (1) e
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BIAS: -6.787 (52)
MAE: 18.805 (30)
RMSE: 24.240 (33)
Roearson: 0.758 (35)
Dso: 20.2 km (14)

44444

icond2 2024-09-13 18 (26)}—

BIAS: -10.535 (63)
MAE: 18.599 (28)

RMSE: 24.100 (28)
Rooarsan: 0.808 (18)
Dsa: 19.2 km (13)
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BIAS: -0.934 (7)
MAE: 15.156 (1)

RMSE: 21.370 (8)
Rpeason: 0.825 (9)
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ICON-D2 schneidetab demm Zeitpunkt 13.9. 2024 6h (und im Lauf davosghr gutab, die Lage
der beiden kleinraumigen Maxima kommt allerdings nur ansatzweise zum Ausdruck. Der
Niederschlagsgrenzwert 150mm wircab diesem Zeitpunkt in fast allen Fenstergrof3en erreicht.
Die nachfolgenden Laufe verlierergeringfiigigan Qualitéat undsind bei derZahl der Punktevon

kleineren Fenstergrof3erin der Kategorie 150mmnicht so prazise
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inca-opt 2024-09-13 00 (53)

inca-opt 2024-09-13 03 (56)
BIAS:-6.277 {46) BIAS: -5.640 (44)
MAE: 19.541 (37)

RMSE: 24.232 (31)
Rpearson: 0782 (24)
Dgo: 40.3 km (60)

MAE: 19.614 (39)
RMSE: 24.363 (36)
Rpoarsan: 0.786 (21)
Dgo: 39.5 km (51)
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BIAS: -4.811 (36)
MAE: 19.331 (33)
RMSE: 23.975 (26)
Rpearson: 0778 (27)
Dao: 39.9 km (57)

BIAS: -2.137 (22)
MAE: 20.560 (56)
RMSE: 25.187 (45)
Rpearsen: 0.711 (51)
Dgo: 39.7 km (54)

3 H
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25% 25%
50% 50%
75% 75%
90% 90%
95% 95%

BIAS: -1.717 (18)
MAE: 20.508 (53)
RMSE: 25.315 (49)

BIAS: -1.040 (9)
MAE: 19.807 (42)
RMSE: 24.846 (42)
Roearson: 0.715 (45)
Dso: 37.5 km (43)

Rpearsan: 0.704 (54)
Dyo: 39.4 km (49)

5
10
20
50
100
150
200
250
ig;/: 25%
%
5% 3‘5’%
0% 90%
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BIAS: -8.315 (62)
MAE: 15.916 (9)
RMSE: 20.484 (4)

Rpearson: 0.862 (1)
Dao: 312 km (39)

BIAS: -7.387 (56)
MAE: 15.771 (7)

RMSE: 20.492 (5)
Roearson: 0.852 (5)
Dgo: 28.3 km (31)
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INCA-OPT schneidet im Vergleich zu den anderen regionalen Modellen an diesem Tag weniger
gut ab und liegt naturgemald zu Beginn der Laufe nahe bei dE@MWFScores. In denfrihen
Laufen bleibt es bei einer Unterschatzung der@mm Kategorie und damit MAE Werten um 19
bis 20.Die Lage der beiden Maxima durch INCA OPT zu einem verbunden) ist allerdings gut
erfasst.



14.9. 2024 0-24hUTCECMWF

BIAS: -2.733 (26)
MAE: 24.385 (62)
RMSE: 29.365 (62)
Rpesrsan: 0.568 (62)
Dso: 59.3 km (64)

BIAS: 0.916 (6)
MAE: 27.329 (64)
RMSE: 33.041 (64)
Rosarson: 0.450 (64)
Dso: 47.2 km (63)

BIAS: -12.106 (64)
MAE: 19.451 (35)

RMSE: 24.698 (40)
Rpearscn: 0.819 (14)
Dyo: 24.7 km (23)

ecmwf 2024-09-12 12 (63)
:

(ecmwf 2024-09-13 00 (50)

aaaaa

BIAS: -6.755 (51)
MAE: 21.470 (59)
RMSE: 26.231 (55)
Rpearson: 0.722 (43)
Dogo: 24.6 km (22)

~~~~~

[ecmwf 2024-09-12 18 (64)

BIAS: -3.744 (31)
MAE: 26.030 (63)
RMSE: 31.117 (63)
Rpesrsant 0.502 (63)
Dao: 4.5 km (62)

~~~~~

BIAS: -4.605 (34)
MAE: 19.969 (47)
RMSE: 25,844 (54)
Rpoarson: 0.699 (56)
Dyo: 28.3 km (30)

2 PRRIBIITLTEL
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2RR$88359838
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BIAS: -6.379 (49)
MAE: 22.008 (61)
RMSE: 26.716 (58)
Rpearson: 0.712 (49)
Dgo: 27.9 km (28)
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Die Detailfelder von ECMWEF zeigen dlgnterschatzung des Niederschlagsn den héheren
Kategorienm gesamten Vorhersagezeitraum (rote Felder in der Matrix) auch fur den Fall einer

als sehr gro3 angenommenen Fenstergrof3e.
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Dergewichtete FSS Score summiert die einzelnen Werte der Matrxt einer starkeren
Wichtung kleinerer Fenster und héherer Niederschlagswerte. iB gleichméRigePerformance

erzielt derControl Lauf des CLAEF mit zeitweise hoherem Score fir ICON D2 im Bereighh bis
-20h. ECMWHst zwar schon friher verfligbarliegt aber konstant deutlich etwas darunter. Dies
zeigt, dass regionale Modelleim Kurzfristbereicheine deutliche Verbesserung bringen kénnen



5.2.2 Ergebnisse FSS 15.9. 2024
15.9. 20240-24hUTCAROME






























































































































