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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen des Verbundprojekts ,HoWa-innovativ’ war der Lehrstuhl fir Regionales Klima und
Hydrologie fur das Teilvorhaben ,Kombination von Radar- und Richtfunkdaten zur
Niederschlagsmessung fir die Hochwasserfrilhwarnung” zustindig. Ubergeordnetes Ziel war die
Verbesserung einer echtzeitfdhigen Niederschlagsmessung flir die Anwendung in der
Hochwasservorhersage durch die Projektpartner. Das Teilvorhaben war in zwei Arbeitspakete
aufgeteilt.

AP1 ,Online-Niederschlagsmessung mit CMLs” hatte zum Ziel die Prozessierung der Dampfungsdaten
der Richtfunkstrecken (CMLs) zu verbessern und in eine kontinuierliche Prozessierungskette zu
integrieren. Fur eine detaillierte Validierung war der Aufbau von Pluviometern direkt untern CMLs in
den Fokuseinzugsgebieten in Sachsen geplant. AP1 war in folgende Teil-APs unterteilt.

e AP1.1: Aufbau Pluviometer

e AP1.2: Robustere Echtzeit-CML-Prozessierung und Interpolation

e AP1.3: Implementierung kontinuierliche CML-Prozessierungskette

e AP1.4: Testbetrieb und Validierung kontinuierliche CML-Prozessierung

AP2 ,Radar-Aneichung mittels CML-Daten” hatte zum Ziel eine echtzeitfahige Kombination von
Wetterradar- und CML-Daten mittels einer Erweiterung des RADOLAN-Verfahrens zu entwickeln und
diese dann mit den CML-Daten aus AP1 kontinuierlich durchzufiihren. AP2 war in folgende Teil-APs
unterteilt:

e AP2.1: Offline RADOLAN-CML-Aneichung

e AP2.2: Schnittstellendefinition beim DWD

e AP2.3: Implementierung kontinuierliche RADOLANCML-Aneichung

e AP2.4:Testbetrieb und Validierung kontinuierliche RADOLAN-CML-Aneichung

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand vor dem Projekt

Basierend auf der Kooperation des Lehrstuhls fiir Regionales Klima und Hydrologie von Prof. Kunstmann
mit dessen AG Regionales Klima und Hydrologie am KIT waren zu Projektbeginn CML-Daten und
einfache CML-Prozessierungsmethoden verflgbar. Beim assoziierten Partner DWD, der in AP2
eingebunden war, wurde Uber mehrere Jahre das RADOLAN-Verfahren entwickelt und kontinuierliche
far die Aneichung von Radar- mit Stationsdaten betrieben. Expertise und Dokumentation zum
RADOLAN-Verfahren war daher geben. Sowohl die vorhandenen CML-Prozessierungsmethoden, also
auch das RADOLAN-Verfahren stellten zu Projektbeginn den aktuellen wissenschaftlichen Stand der
Technik dar.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeitspakete und Meilensteine wurden entsprechend des Teilprojektantrages fast vollstandig
abgearbeitet, auch wenn wahrend der Projektlaufzeit einige Anpassungen an den Arbeitsplanen nétig
waren.

In AP1 wurden zusammen mit den Projektpartner erfolgreich drei Fokuseinzugsgebiete in Sachsen
identifiziert und an 12 Standorten, direkt unter den Pfaden von CMLs, mit jeweils drei redundanten
Pluviometern versehen. Die Pluviometer wurden dann Uber den Projektzeitraum hinweg zusammen mit
den Partnern der TU Dresden betrieben und gewartet. Fir die CML-Datenprozessierung wurde ein
adaptives Verfahren, das sich an das Rauschlevel der Zeitreihen anpasst, entwickelt und
deutschlandweit erfolgreich validiert. In Synergie mit einem am KIT ansassigen Teilprojekt der DFG
Forschergruppe RealPEP wurde die Prozessierung mittels eines neu entwickelten Deep Learning
Verfahrens weiter verbessert. Alle Verfahren wurden in der open-source CML-Toolbox pycomlink
integriert. Ein Testbetrieb fir die Echtzeitanwendung wurde wie geplant aufgesetzt und testweise
kontinuierlich betrieben.



In AP2 wurde im engen Austausch mit dem assoziierten Partner DWD das RADOLAN-Verfahren, fur das
nur eine schwer modifizierbare C++-Version vorliegt, in Python neu implementiert. Basierend darauf
wurde das Verfahren erweitert um die pfadgemittelte Niederschlagsinformation der CMLs verarbeiten
zu kénnen und damit eine zusatzliche Radaraneichung durchfiihren zu kénnen. Parallel dazu wurden
die Schnittstellen zu den Stations-, Radar- und CML-Daten beim DWD fixiert und implementiert. Hier
war insbesondere die einfache und schnelle Transformation der Radar-Daten zwischen verschiedenen
Dateiformaten wichtig. Das neue RADOLAN-CML Aneichverfahren wurde fiir die Jahre 2018 und 2019
angewandt. Die Auswertung zeigte den Vorteil einer zuséatzliche Aneichung mit CMLs, insbesondere in
Regionen die entfernt von den existierenden DWD-Aneichstationen liegen. Fir eine kontinuierliche
Prozessierung wurde der Echtzeit-Bezug von Radar- und Stationsdaten auf einem DWD-Server
eingerichtet und damit eine RADOLAN-Aneichung mit der neu entwickelten Python-Software
aufgesetzt. Die geplante kontinuierliche zusatzliche Aneichung mit CML konnte wegen Problemen mit
der Robustheit des CML-Datenflusses nicht realisiert werden.

Der Grund fur die Probleme des CML-Datentransfers lag im historisch gewachsenen Prozess der
DatenUbertragung tber viele verschiedene Server hinweg. Hinzu kam der Totalverlust der Echtzeit-CML-
Datenbank im Sommer 2020, die wegen pandemiebedingter Uberlastung der zustandigen Stellen, nur
mit starker Verzogerung neu aufgesetzt und aus dem Archiv befillt werden konnte. Dies flhrte dazu
das ein kontinuierlicher robuster CML-Datentransfer zum DWD nicht realisiert werden konnte und die
RADOLAN-CML Aneichung nur retrospektiv evaluiert werden konnte.

4 Wesentliche Ergebnisse
Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens fir die beiden bearbeiteten
Arbeitspakete AP1 und AP2 aufgefihrt.

4.1 AP1 Online-Niederschlagsmessung mit CMLs

4.1.1 Mehrjahrige Messreihen von dediziertem Pluviometermessnetz direkt unter CMLs

Die installierten Pluviometer an den 12 Standorten in Sachsen haben lber den Projektzeitraum hinweg,
bis auf wenige Ausnahmen, stabil Daten geliefert. Mit Hilfe einer automatisierten
Kombinationsmethode die Messfehler und -ausféalle erkennt (https://github.com/cchwala/cologauge)

wurden die Daten der drei Pluviometer je Standort kombiniert (siehe Abb. 1). Mit Hilfe dieser Daten
wurde die Niederschlagsschatzung der CMLs lokal validiert. AuBerdem wurden die Daten vom
Projektpartner TU Dresden auch direkt als Antrieb fir die entwickelten hydrologische Modell
verwendet. Aktuell werden die Daten im DFG Projekt SprailLINK weiter genutzt um ein neues
Korrekturverfahren fir den ,wet antenna effect” bei der CML-Niederschlagsmessung zu entwickeln.
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Abb. 1: (links) Beispielhafter Vergleich der akkumulierten Niederschlagsdaten fur drei redundante Pluviometer und deren
automatische Kombination nach Detektion von Messfehlern und -ausfallen. (rechts) Beispielhafer Vergleich der stiindlichen
Niederschlagssumme von Pluviometern (Kreise), CMLs (Linie) und RADOLAN-RW (Kacheln).

4.1.2 Neue adaptive CML-Prozessierungsmethode zur Detektion von Regenereignissen
Einer der wichtigsten Schritte bei der Niederschlagsmessung mit CML-Daten ist die Detektion von
Niederschlagsereignissen in den verrauschten und artefaktbehafteten CML-Rohdaten. Hierflr wurde



ein adaptives Verfahren entwickelt das sich dem Rausch-Niveau der einzelnen CML-Zeitreihen anpasst.
In Kooperation mit einer am KIT angesiedelten Doktorarbeit im Projekt DigitalEarth wurde die Methode
far den deutschlandweiten CML-Datensatz mit 4000 CMLs Uber ein gesamtes Jahr angewandt und
ausgewertet (Graf et al., 2020). Die Ergebnisse konnten zeigen, dass die CML-Niederschlagsmessung
eine dhnliche Qualitdt wie RADOLAN-RW hat, wenn direkt entlang der CMLs (CML-based) ausgewertet
wird. Bei der Auswertung auf Kartenbasis (Map-based) zeigt sich eine Unterschdtzung der CML-
basierten Niederschlagskarten. Grund daflr ist die raumliche Interpolation die zur Erstellung der Karten
aus den CML-Linienmessungen notwendig ist. Kleinrdumige Niederschlagspeaks, die in Regionen mit
niedriger CML-Dichte oft nicht voll von den CMLs erfasst werden, werden in den interpolierten
Niederschlagskarten unterschatzt. Im aktuell laufenden DFG Projekt SprailLINK wird, basierend auf den
hier gezeigten Ergebnissen, daran gearbeitet die Erstellung von Niederschlagskarten aus CML-Daten mit
stochastischen Methoden zu verbessern.
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Abb. 2: Vergleich der monatlichen Niederschlagsdaten von CMLs und RADOLAN-RW, aus Graf et al. (2020).

4.1.3 Deep Learning CML-Prozessierungsmethode zur Detektion von Regenereignissen

Da die Detektion von Regenereignissen einen solch wichtigen Schritt bei der Niederschlagsmessung mit
CMLs darstellt wurde in Kooperation mit HoWa im Rahmen einer am KIT angesiedelten Doktorarbeit
der DFG Forschergruppe RealPEP an einer zuséatzlichen Verbesserung geforscht. In diesem Fall kamen
dafir Methoden des Deep Learning zum Einsatz. Es wurde eine Zeitreihen-Mustererkennung mittels
Convolutional Neural Networks (CNN) entwickelt und flr eine Sommersaison ausgewertet (Polz et al.,
2020). Die Ergebnisse konnte eine klare Steigerung der Detektionsperformance, basierend auf dem
Matthews-Correlatoin-Coefficient (MCC), zeigen, siehe in Abb. 3. Durch die verbesserte
Detektionsperformance konnte die Menge an Niederschlag durch falsch-positive Detektion um Uber
50% reduziert werden. Die neu entwickelten CML-Prozessierungsmethoden wurden in die open-source
CML-Toolbox https://github.com/pycomlink/pycomlink integriert.
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Abb. 3: Vergleich des Matthews-Correlation-Coefficients (MCC) fir die wet-dry Klassifikation der Standard CML-
Prozessierungsmethode mit der neu entwickelten CNN-Methode, aus Polz et al. (2020).



4.1.4 Echtzeit CML-Prozessierungssystem und Visualisierung

Alle CML-Prozessierungsschritte, inkl. der oben erwdhnten Neuentwicklungen, wurden in ein
echtzeitfahige kontinuierliches Prozessierungssystem integriert. Das Gesamtsystem wurde testweise
kontinuierlich betrieben und mittels eines dynamischen Web-interfaces auf mehreren Konferenzen (z.B.
Meteorologen-Tagung DACH2019) live vorgestellt.
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Abb. 4: Beispielhafter Screenshot des prototypischen Web-Interfaces zur Visualisierung der Echtzeit-CML-Prozessierung, live
vorgestellt auf der DACH Tagung 2019 (Siehe List der Vortréage in Kapitel 10)

4.2 AP2 Radar-Aneichung mittels CML-Daten

4.2.1 Neuimplementierung des RADOLAN-Verfahrens im Softwarepaket pyRADOLAN in Python

Flr die Integration von CML-Daten in das RADOLAN-Verfahren war eine fundamentale Erweiterung des
Verfahrens notwendig, da die pfadgemittelte CML-Niederschlagmessungen nicht mit den existierenden
Methoden verarbeitet werden konnten. Da der vorhandene Quellcode des RADOLAN-Verfahrens in C++
zu kompliziert und starr fiir eine schnelle und dynamische Weiterentwicklung war, wurde das Verfahren
durch den Projektmitarbeiter der Universitat Augsburg mit fachlicher Unterstitzung des assoziierten
Partners DWD in Python als Paket pyRADOLAN nachimplementiert. Hierbei war auch wichtig die Laufzeit
der Prozessierung in Python moglichst gering zu halten um eine spater Anwendung in Echtzeit zu
ermoglichen. Dies wurde erreicht. Zur Verifizierung der Korrektheit der Neuimplementierung
pyRADOLAN wurde eine Vergleichsstudie Gber mehrere Monate durchgefihrt. Fir RADOLAN-RW
(stiindliche Aneichung von Radar- mit Stationsdaten) zeigte die Version die mit pyRADOLAN erstellt
wurde eine sehr hohe Ubereinstimmung mit der Version die mit der DWD-eigenen Software erstellt
wurde, siehe Abbildung 5. Kleine Abweichungen rihren von minimalen Unterschieden in der exakten
Implementierung, z.B. der Interpolation der Aneichgewichte oder der unterschiedlichen Anzahl an
Glattungslaufen vor der Aneichung.

Basierend auf pyRADOLAN wurde separater Quellcode fiir die RADOLAN-CML-Aneichung entwickelt,
der pfadgemittelte Niederschlagmessungen bei der Aneichung nutzen kann. Dieser Code wurde fir die
Auswertung der RADOLAN-CML Aneichung genutzt (siehe Punkt 4.2.3) aber aus Zeitmangel nicht final
in pyRADOLAN integriert.
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Abb. 5: Vergleich des RADOLAN-RW Produkts (stiindliche Aneichung von Radar- mit Stationsdaten) prozessiert mit der
existierenden DWD-RADOLAN-Software (orange Balken) und der Neuimplementierung pyRADOLAN (blaue Balken).

4.2.2 Dateiformatkonverter zwischen DWD-bindr-Format und NetCDF

Sowohl die existierende RADOLAN-Software des DWD als auch die hydrologischen Vorhersagesysteme
beim Projektpartner Landeshochwasserzentrum (LHWZ) Sachen nutzen das RADOLAN-Binarformat flr
die RADOLAN-Produkte. Fir eine performante und flexible Arbeit mit den notwendigen groRen
Datenmengen haben standardisierte Dateiformate aus den Geowissenschaften wie, z.B. NetCDF, jedoch
groRe Vorteile und konnen von Python aus auch leicht genutzt werden. Daher wurde ein
Dateiformatkonverter entwickelt der schnell und konsistent in beide Richtungen zwischen NetCDF und
RADOALN-Binarformat transformieren kann. So war es moglich mit pyRADOLAN direkt an die Daten des
DWD-Radararchivs anzudocken, intern Daten in NetCDF-Archiven abzulegen, und die prozessierten
RADOALN Produkte wieder fur die Partner im RADOLAN-Bindrformat bereitzustellen. Der Code des
Dateiformatkonverters ist open-source und unter https://github.com/cchwala/radolan to netcdf
verflgbar; erist auch fir andere DWD Radarprodukte, z.B. die Radarklimatologie RADKLIM-YW, nutzbar.

4.2.3 RADOLAN-CML Aneichung flr das Jahr 2018 und 2019

Mit dem entwickelten RADOLAN-CML Code wurde basierend auf Radar-, Stations- und CML-Daten fir
die Jahre 2018 und 2019 ein RADOLAN-RW (Radar + DWD-Pluviometer) und RADOLAN-RW-CML (Radar
+ DWD-Pluviometer + CML) erstellt. Wegen der groRen Datenmengen war eine Parallelisierung der
Prozessierung notwendig um schnell Ergebnisse zu erhalten. Da bei der RADOLAN-Aneichung jeder
Zeitschritt separat behandelt werden kann, konnte dies Uber die Python-Schnittstelle dask erzielt
werden, die die einzelnen Zeitschritte auf den CPUs des genutzten DWD-Servers verteilt und parallel
behandelt. Die Laufzeit betrug so nur 30 Minuten fir einen Monat Prozessierung und erlaubte damit
auch die mehrfache Iteration des verwendeten Quellcodes.

Die Validierung der Ergebnisse wurde mit den manuellen DWD-Niederschlagmessstationen
durchgefiihrt die nur Tagesdaten liefern und nicht in die stiindliche Radar-Aneichung eingehen. Diese
Auswertung konnte zeigen, dass die zusatzliche Aneichung mit CMLs insbesondere in Regionen die
entfernt von den existierenden DWD-Aneichstationen liegen, von Vorteil ist. Je nach CML-Dichte und
nahe der CMLs zu den manuellen DWD-Niederschlagsmessstationen kénnen die Abweichungen des
Radar-Niederschlagsprodukts zum Teil signifikant gesenkt werden, siehe die Visualisierung der
Differenzen in Abbildung 6.

Ein dhnliches Bild zeigt die Auswertung Uber langere Zeitrdume hinweg, siehe Abbildung 7. Die Streuung
der Wertepaar Radarniederschlagsfeld-vs-Tagesstationsdaten wird durch die CMLs in der Aneichung
reduziert. Insbesondere erhoht sich die Zahl der Wertepaare mit einer Abweichung nahe Null.

Es verbleiben jedoch bisher noch nicht untersuchte lokale Félle bei denen die Korrektur durch die
Aneichung nicht zum gewlnschten, von den manuellen Messstationen vorgegebenen, Ergebnis fuhrt.
Aus AP1 ist bekannt, dass trotz groRer Fortschritte bei der CML-Prozessierung, immer noch einzelne
CMLs und einzelne Zeitperiode durch erratische Signalfluktuationen falsche Niederschlaginformation
produzieren. Fir die zukinftige Anwendung der RADOLAN-CML Aneichung ist daher die Nutzung der



Radar-Daten zur zusatzlichen Qualitatssicherung der CML-Daten, z.B. zur Unterscheidung zwischen
trockenen und regnerischen Perioden in den CML-Zeitreihen, geplant. AulRerdem ist eine
Plausibilitatsprifung der Referenzdaten, hier von den manuellen Tagesniederschlagsmessstationen, in
Fallen von auffalliger Abweichung angeraten.
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Abb. 6: Vergleich von RADOLAN-RH, RADOLAN-RW und RADOLAN-RW-CML in der Region um Karlsruhe fir
Tagesniederschlagssummen am 10. Mai 2018. Die Karten links zeigen die verschiedenen RADOLAN-Niederschlagsfelder. Die
eingefdrbten Punkte sind unabhdngige Tages-Niederschlagsmessstationen. Die schwarzen Punkte und Linien sind
automatische DWD-Pluviometer und CMLs die in die Aneichung eingehen. Die Karten rechts zeigen die Abweichung der
RADOLAN-Niederschlagsfelder an den unabhdngigen Niederschlagsmessstationen mit Tagesdaten.
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Abb. 7: Vergleich von RADOLAN-RH, RADOLAN-RW und RADOLAN-RW-CML mit den unabhdngigen manuellen
Niederschlagsmessstationen fir einen Monat. Man beachte die logarithmische Skala der y-Achse im Histogramm.



4.2.4 Kontinuierliche RADOLAN-Aneichung mit eigenem Workflow mittels pyRADOLAN

Mit dem Ziel die neu entwickelte Software fir die RADOLAN-Aneichung kontinuierlich in Echtzeit zu
betreiben wurde ein automatisierter Bezug von Radar- und Stationsdaten auf einem DWD-Server
eingerichtet. Dort wurde dann eine stindliche Prozessierung mit pyRADOLAN konfiguriert. Dieses
System ist seitdem kontinuierlich im Einsatz und produziert eine eigene Version von RADOLAN-RW die
auch fur die Partner Gber einen Testkanal des standardisierten DWD-Datenverteiler-Systems verfligbar
gemacht wurde und immer noch wird. Die geplante kontinuierliche zusatzliche Aneichung mit CML
konnte wegen Problemen mit der Robustheit des CML-Datenflusses nicht realisiert werden. Um dieses
Problem zu l6sen soll im Nachfolgeprojekt HoWa-PRO zusammen mit Ericsson eine direkt CML-
Datenanbindung des DWD erfolgen.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Verbundprojekts fand eine enge Zusammenarbeit mit allen beteiligten
Verbundpartnern statt. Zusammen mit der Landeshochwasserzentrale und der TU Dresden wurden wie
geplant die Fokuseinzugsgebiete identifiziert und die notwendigen Arbeiten im Feld durchgefihrt.
Ebenso wurde wie geplant eine Evaluierung der neuen Niederschlagsprodukte durch die Projektpartner
durchgefiihrt. Der Austausch mit dem assoziierten Partner DWD war in AP2 sehr eng und erfolgreich.
Alle Arbeiten zu AP2 konnte remote und direkt auf Servern des DWD durchgefihrt werden. Mit dem
assoziierten Partner Ericsson wurde weiter an der Steigerung der Robustheit der CML-Datenerfassung
und des CML-Datentransfers gearbeitet.

6 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises
Der zahlenméaRige Nachweis umfasste im Wesentlichen die Kostenpositionen Personal und Reisen und
wurde bereits im April 2022 separat versandt.

7 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeiten

Das Projekt verlief entlang der im Projektantrag formulierten Planung; die gesetzten Ziele konnten, mit
Ausnahme der kontinuierlichen RADOLAN-CML-Aneichung beim DWD, mit Hilfe der beantragten Mittel
erreicht werden. Absolut notwendig und grundlegend fir den Erfolg diese Teilprojekts war die
Entwicklungsarbeit zur Robustheit und Echtzeitfdhigkeit der CML-Datenprozessierung in AP1, die im
Rahmen von HoWa-innovativ durchgefiihrt wurde. Ebenso absolut notwendig und grundlegend war die
in AP2 geplante Entwicklungsarbeit fir die komplette Neuimplementierung des RADOLAN-Verfahrens
in Python, ohne die keine schnelle Erweiterung mit einer Radar-CML-Aneichung mdglich gewesen ware.
In AP2 waren auch die eingeplanten Arbeitstreffen beim assoziierten Partner DWD essenziell fir den
Projektfortschritt.

Der angestrebte und umgesetzte modulare und strukturierte Aufbau der entwickelten
Softwarekomponenten (pycomlink, pyRADOLAN, radolan_to_netcdf) bot wahrend der Projektlaufzeit
eine solide Grundlage fir die durchgefihrten Analysen. Dieser Aufbau schafft aber dariber hinaus die
Basis fir Weiterentwicklungen in anderen Projekten der Universitdt Augsburg und auch neue
Moglichkeiten fir den DWD (siehe Verwertung in Kapitel 8).

Die aus dem Projekt hervorgegangenen Publikationen und die wahrend des Projekts erfolgten
Konferenzbeitrage, insbesondere der eingeladene Vortrag des Projektwissenschaftlers Dr. Christian
Chwala bei der 13. Klimatagung des DWD (siehe Liste von Vortragen in Kapitel 10), zeigen, dass die
geplanten Forschungsansatze und die erzielten Ergebnisse einen hohen wissenschaftlichen Anspruch
erfullen. Das groRe Medienecho auf die beiden CML-Publikationen (Graf et al., 2020 und Polz et al,,
2020) hat dariiber hinaus die Forschungsarbeiten einer breiten Offentlichkeit bekannt gemacht.



8 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
Bei der Beurteilung des Nutzens und der Verwertbarkeit der Ergebnisse unterscheiden wir zwischen
technisch-wissenschaftlichen und strategischen Aspekten.

Technisch-wissenschaftlicher Nutzen und Verwertbarkeit:

e CML-Datenprozessierung: Die entwickelten Methoden fir die CML-Datenprozessierung sind in
vielerlei Hinsicht ntzlich, da sie in alle laufenden und zukinftigen Projekte mit CML-Daten
eingehen und dort zu Steigerung der Datenqualitat beitragen.

e Datenfusion von CMLs und anderen Niederschlagsmessungen: Fir Lander mit operationellem
Wetterradarnetzwerk ist die Kombination von CML- und Radardaten die logischste Anwendung
von CML-Daten. Die Entwicklungen von RADOLAN-CML und die Prasentation der erzielten
Ergebnisse haben daher schon das Interesse der meteorologischen Dienste anderer
europaischer Lander geweckt.

e NetCDF Datenkonverter: Der entwickelte Konverter zwischen RADOLAN-Binarformat und
NetCDF hat auch Gber HoWa-innovativ hinaus bei anderen Forschungsprojekten die mit groRen
Radar-Datenmengen arbeiten gute Dienste geleistet und wird dies weiterhin tun.

e Parallele Prozessierung groRRer Datenmengen: Um die groRen anfallenden Datenmengen bei
der RADOLAN-CML Prozessierung zu bewdltigen und eine schnelle Iteration bei der Entwicklung
von Prozessierungsmethoden zu erlauben wurden Workflows entwickelt um mit minimalem
Aufwand auf einer Vielzahl von CPUs parallel Arbeiten zu kénnen. Diese Workflows kénnen
synergetischen in vielen weiteren Forschungsprojekten mit groRen Datenmengen genutzt
werden.

Strategischer Nutzen und Verwertbarkeit:

e Kooperation mit DWD: Die enge Zusammenarbeit mit dem assoziierten Partner DWD hat nicht
nur wichtige fachliche Einblicke in die Radarniederschlagserfassung geben, sondern auch das
Wissen und  Verstdndnis  bzgl. der Herausforderungen der operationellen
hydrometeorologischen Warnung gestarkt. Darauf aufbauend ergeben sich neue Projektideen.

e Nachfolgeprojekt HoWa-PRO (BMBF, beantragt): Die Kooperation in HoWa-innovativ und die
hervorragende gemeinsame Forschungsleistung hatte zum Ergebnis, dass die Einreichung des
Nachfolgeprojekts HoWa-PRO im Rahmen der Férdermalnahme ,Innovationen im Einsatz
— Praxisleuchttlirme der zivilen Sicherheit” beflirwortet wurde.

e HiPOSy (DFG, beantragt): Basierende auf den deutschlandweiten CML-Daten-Auswertung ist in
einem neu eingereichten Projekt geplant Niederschlagsinformation in Kombination mit PWS-
Daten weiter zu verbessern.

e RESEAD (HELMHOLTZ Al, bewilligt): Zum Thema Datenqualitatssicherung, wie es in HoWa-
innovativ zum ersten Mal umfassend fir CML-Daten bearbeitet wurde, ist aktuell ein neues
Projekt bewilligt worden.

e EU COST Action OPENSENSE: Die deutschlandweiten CML-Datenanalysen und die RADOLAN-
CML Aneichung haben die Sichtbarkeit der Arbeitsgruppe international stark erhéht. In der im
Jahr 2021 gestarteten COST Action OPENSENSE, die sich unter anderem mit der
Niederschlagsmessung mittels CML-Daten beschéftigt ist der ehemalige HoWa-innovativ
Projektwissenschaftler Dr. Christian Chwala flhrend fir die softwaretechnische
Zusammenfihrung verschiedener Prozessierungsmethoden zustandig.

9 Bekannt gewordene Fortschritte bei anderen Stellen

Die Anzahl an Landern in denen CML-Daten zur Niederschlagserfassung genutzt werden steigt weiterhin
an. Neuste Ergebnisse gibt es aus Sri Lanka, Italien, Australien, Nigeria, Kenia und Burkina Faso.
Methodisch wurde vor allem an der Verbesserung der Korrektur der wet antenna attenuation
gearbeitet, aber auch an der Frage z.B. nach der besten raumlichen Rekonstruktion von
Niederschlagsfeldern aus CML-Daten. Im Bereich der Kombination von Radar- und CML-Daten sind
keine methodischen Neuerungen veroffentlich worden. Die meteorologischen Dienste von Frankreich



und Schweden arbeiten aber, dhnlich wie der DWD in HoWa-innovativ und im Nachfolgeprojekt HoWa-
PRO, in Richtung einer operationellen Anwendung von CML-Daten zur Radar-Aneichung.

10 Veroffentlichung der Ergebnisse
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