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Zusammenfassung

Das Einzugsgebiet des Unteren Jordans umfasst in seiner Größe nicht nur topographisch 
verschiedenste Strukturen, sondern erstreckt sich auch über drei Klimazonen, die im 
Nahen Osten auf kürzester Distanz aneinander liegen. Die zunehmende Aridität von den 
mediterranen Regionen am Mittelmeer bis hin zu den weiten Wüstenebenen in Jordanien 
spiegelt sich dabei in den topgraphischen Übergängen wider. Die stark variierenden 
Niederschlagsverteilungen dieser Region lassen sich dabei kaum anhand von Niedersch
lagsmessstationen nachvollziehen. Daher stellt die Erfassung des Niederschlages durch 
die Radartechnik einen entscheidenden Beitrag dieses Ziel zu erreichen.
Durch das aufwendige Verfahren, das mit Hilfe ausgesandter und an Hydrometeoren 
refl ektierter elektromagnetischer Strahlung eine indirekte Messmethode darstellt, lassen 
sich große Regionen auf Niederschlagsgebiete untersuchen. Die dabei vorhandenen 
Fehlerquellen müssen durch Filter, spezielle Anpassungen oder Korrekturverfahren 
vom eigentlichen Signal des Wettergeschehens getrennt oder zumindest weitestgehend 
unterdrückt werden. Bodenechos und Abschattungseffekte erweisen sich im Nahen 
Osten als großes Hindernis einer störungsfreien Niederschlagserfassung. Bei den zwei 
Korrekturmethoden, die E. Morin (2006) in Israel für das einzige Radarmessgerät in 
Tel Aviv anwendete, zeigten sich gerade die Abschattungsbereiche als schlechteste 
projizierte Region. Sowohl das Verfahren mit einem Aneichfaktor, als auch eine multiple 
Regressionsmethode konnten jedoch die Niederschlagsmessung des Radars entscheidend 
verbessern. Diese vorkorrigierten Radardaten, die für diese Arbeit zur Verfügung standen, 
wiesen nur in den Abschattungsbereichen und im Norden Israels durch eine große Distanz 
zum Radar quantitativ unterschätzte Niederschlagsmengen auf.
Für den Vergleich im Einzugsgebiet des Unteren Jordans standen neben den Radardaten 
insgesamt 90 Stationszeitreihen für die Niederschlagssaison 1991/92 zur Verfügung. 
Eine Überprüfung der Datensätze stellte sich mit Ausnahmen als sehr homogen dar. 
Nur wenige Niederschlagstage einzelner Stationen wurden als Messfehler eingestuft, 
darunter jedoch ein Einzelereignis mit 145 mm Niederschlag. Sowohl Radar- als 
auch Stationszeitreihen beschrieben in ihrer Jahressumme die im Nahen Osten 
typische Niederschlagsverteilung. Dabei wurde deutlich, dass die Radarmessungen 
in den Bereichen außerhalb der Vorkorrektur, also östlich der Westbank, deutliche 
Unterschätzungen der Niederschlagsmengen aufwiesen. Es wurden Jahresverhältnisse 
von Radar- zu Stationsniederschlagssummen von über 10 erreicht. Die Summe der 
östlichsten Station im Einzugsgebiet wurde nur noch mit 2 % des tatsächlich gefallenen 
Niederschlages im Radar projiziert.
Dieses ungleiche Bild zeigte sich nicht nur regional mit zunehmender Entfernung, sondern 
auch bei der Betrachtung einzelner Niederschlagsereignisse. Während Niederschläge 
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im Bereich Israels beständig gut abgebildet wurden, nahmen die Qualitäts- und die 
Quantitätsangaben des Radars immer mehr ab. Unregelmäßige Abbildungen häuften sich 
und traten zu verschiedenen Ereignissen an verschiedenen Stationen auf.
Die verwendete Korrekturmethode wurde infolgedessen ereignisbasiert und regional 
differenziert angewandt. Alle Ereignisse konnten somit in Abhängigkeit eines jeweiligen 
Stationen-Radar-Verhältnisses der jeweiligen Niederschlagssumme individuell korrigiert 
werden. Die entsprechenden Bereiche mit gleichen Korrekturfaktoren konnten 
mit Hilfe der Stationsgruppierungen, der Topographie und der Berücksichtigung 
des Luv-/Lee-Effektes räumlich abgegrenzt werden. Für einige der gebietsweiten 
Niederschlagsereignisse konnte eine einheitliche Gliederung aufgestellt werden, die 
die Basis einer Übertragungsmöglichkeit auf andere Jahre geschaffen hat. Die weiteren 
Ereignisse wurden wegen der großen Schwankungsbreite der Korrekturfaktoren räumlich 
individuell eingeteilt und korrigiert. Niederschlagsereignisse, die nicht durch den Radar 
erfasst wurden, konnten nicht mittels Faktoren korrigiert werden. Diese Niederschläge 
wurden, sofern sie nicht unter einer Regenmenge von 2 mm lagen, durch eine Addition 
gleich verteilter Niederschläge zur Korrektur hinzugefügt.
Die Anwendung der Korrektur lieferte eine zeitlich hoch aufgelöste Niederschlag
sdarstellung, die auch in weit entfernten Regionen zum Radar die entsprechende 
Niederschlagshöhe wiedergeben konnte. Die Niederschlagsdauer der Ereignisse wurde 
dabei durch das Auftreten des Niederschlages in den Radarmessungen vorgegeben und 
führte folglich bei zu kurzen Darstellungen zu höheren Niederschlagsintensitäten.
Dieses Verfahren erwies sich als eine geeignete Korrekturmethode um individuell die 
Radarniederschlagsmessungen der Saison 1991/92 quantitativ zu verbessern. Zusätzlich 
erlaubt diese Methode mit Hilfe kleinerer Modifi kationen eine Übertragung auf Jahre, die 
keine gute Messnetzdichte an Niederschlagsstationen vorweisen können.
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Extended summary

The Lower Jordan River watershed comprises a variety of topographical structures and 
also three different climate areas, which can be found within a short distance in the 
region of the Middle East. The increasing aridity from Mediterranean climate in Israel 
to the expand planes of the desert in Jordan refl ects the topographical intersections of the 
Westbank, the Jordan Rift Valley, the mountains of Gilead and the planes. Analysing the 
distribution in the different areas only by rainfall gauges is not possible. The best tool to 
achieve this aim is the rainfall measurement by radar.  
The complex technique of radar rainfall measurement is based on electromagnetic waves, 
which are refl ected by any kind of rain drops, drizzle, snow and ice. This refl ection allows 
the examination of rain fi elds in a wide range of more than 150 km. Many sources of 
interference are expected within the refl ected signal. Clutters, refl ections from the ground 
or by relief, produce strong echoes and simulate wide areas of precipitation zones. But 
different kind of fi lters, proceedings and adjustments can be used to reduce these parts 
from the weather signal. 
Two different methods were applied on radar rainfall correction by E. Morin and 
M. Gabella (2006): a bulk adjustment and a weighted multiple regression. The bulk 
adjustment based on the adjustment factor, the relation of the precipitation at the gauge 
und the projected radar precipitation. Both, the simple adjustment and the weighted 
multiple regression were able to correct the projected radar data successfully. Although 
the regression showed better results in areas with shadowing effects, both methods can be 
used very well on distances up to 100km or even 150 km.
The results of the case study have been used as the input data for this study. Besides, 90 
gauges were available for the rainfall season 1991/92. The time series of almost all station 
were homogeneous and were used for the analysis. The radar and the stations rainfall 
refl ected the typical rainfall distribution in the area of the Middle East. Radar quantities 
still had lower values than the stations. Especially the Jordan region showed greater 
differences, when it had great distance to the radar station. The precipitation amount of 
El.Muwaqqar, a station at the eastern border of the watershed, was represented by the 
radar only by 2 %. 
The method used for this study was applied on every rain event and on separated areas. 
A Radar-Gauge-Ratio has been calculated for every station during each rain event and 
used as an adjustment factor. Decisions on dividing stations into the different areas were 
mainly based on the Radar-Gauge-Ratios and the topography. One distribution was made 
for 11 different rainfall events, for the rest of the 43 rainfall event individually separations 
have been done.
That made it possible to evaluate the best structure for correcting the radar rainfall 
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intensities. No correction was done on rainfall events of less than 2 mm of rain. Most of 
the time, the radar showed no record of precipitation during these events. Therefore, they 
were not included into the calculations. 
Based on the possibility to evaluate every rain event individually, the correction was 
applied and new rainfall intensities were calculated.
 Due to the wide range of the correction factors, the other events were spatially divided 
one by one and corrected individually. Precipitation events that were not detected by 
the radar could not be corrected by factors. These events were added to the correction 
procedure, in case they yielded a minimum height of two mm. The application of the 
correction resulted in a temporally high resolved precipitation delineation.





Einleitung 1

1.Einleitung

Im Nahen Osten stellt der Jordan die wichtigste Wasserressource der ganzen Region 
dar. Er ist in den angrenzenden Ländern die Lebensader, die den Menschen mit Wasser, 
Nahrung und Arbeit versorgt.
Doch so unbeständig wie der Jordan innerhalb eines Jahres Wasser in das Tote Meer 
leitet, so wechseln sich auch die Jahre mit hohen und niedrigen Niederschlägen in dieser 
Region ab. Der Jordan ist von fehlenden Niederschlägen besonders betroffen, entwässert 
er doch weite Gebiete von Israel, Jordanien und Syrien. In Folge der Prognosen, die als 
Folge des Klimawandels größere und länger andauernde Dürren vorhersagen, muss bei 
immer größer werdender Wasserknappheit diese Ressource besser ausgenützt werden. 
Dies bedeutet vor allem eine genaue Kenntnis, in welchen Regionen wie viel Wasser zur 
Verfügung steht.
Die Niederschlagsverteilung in den mediterranen bis ariden Klimazonen des Nahen 
Osten spielt dabei eine zentrale Rolle. Dessen genaue Kenntnis verlangt den Einsatz 
einer Vielzahl an Messstationen. Damit jedoch die erforderliche räumliche Aufl ösung 
der Niederschlagsverteilung wiedergegeben werden kann, bedient man sich der 
Auswertungsmethoden des Niederschlagsradars. Mit einer hohen räumlichen und 
zeitlichen Aufl ösung ist er im Stande Niederschlagszellen in Entfernungen bis zu 190 km 
zu erkunden. Dies ermöglicht eine Erkundung des Wettergeschehens auch in Gebieten, in 
denen keine Messung mittels Niederschlagsstation durchgeführt werden kann.
Ohne eine Messstation ist jedoch auch der Niederschlagsradar ein Werkzeug, das 
nicht fehlerfrei funktioniert. Denn so wie der Radar eine faszinierende Technik zur 
Erkundung von Niederzellen darstellt, so benötigt er weiterhin die Auswertungen der 
Niederschlagsmengen der Messstationen.
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2. Zielsetzung

Die Erfassung des fl ächenhaften Niederschlages wird inzwischen weiträumig mit 
Hilfe des Niederschlagsradars gewährleistet. Dabei ermöglicht die Radarmessung in 
hoher zeitlicher und räumlicher Aufl ösung gute qualitative Aussagen über vorhandene 
Niederschlagsgebiete. Die quantitative Radarmessung muss jedoch bis heute mittels 
Niedersschlagsmessstationen kalibriert werden. Diese Diskrepanz von Qualität und 
Quantität soll im Einzugsgebiet des Unteren Jordans untersucht und mittels zahlreicher 
Messstationen weitest gehend behoben werden.
Es müssen hierfür geeignete Stationszeitreihen ausgewählt und zunächst auf deren 
Qualität geprüft werden. Diese Datensätze dienen als Grundlage der späteren Korrektur 
und müssen deshalb bei gegebenen Unsicherheiten ausgeschlossen werden. Weiterhin 
soll die Repräsentativität der Stationen für das zu untersuchende Einzugsgebiet geprüft 
werden.
Anhand dieser Stationen müssen die quantitativen Radarmessungen untersucht und beurteilt 
werden. Dazu ist es nötig sowohl die zeitliche als auch die räumliche Radardarstellung 
differenziert und detailliert zu betrachten und Aussagen über Gemeinsamkeiten und 
Unterschiede mit den jeweiligen Stationen zu treffen. Auf Basis dieser Untersuchungen 
muss schließlich ein Korrekturverfahren entwickelt werden, das die Ergebnisse 
angemessen in einer Korrektur berücksichtigt. Die verschiedenen Anwendungsarten, die 
in die Korrektur einfl ießen, müssen im Bezug auf ihre Auswirkungen auf eine Korrektur 
untersucht werden.
Eine weitere Analyse soll zeigen, welche Ergebnisse zu erwarten sind und in welchen 
Bereichen die Problemfelder des gewählten Verfahrens liegen. Nach Auswertung der 
korrigierten Daten wird überprüft, ob die prognostizierten Fehler tatsächlich eintraten 
und wie sie gegebenenfalls vermindert oder ausgeschlossen werden können.
Mit Hilfe der Voruntersuchungen, der ausgewählten Korrekturmethode und einer 
Qualitätsbewertung steht die Anwendung selbst im Mittelpunkt. Es sollen räumlich 
und zeitlich hoch aufgelöste Niederschlagszeitreihen berechnet werden, die über die 
qualitative Aussagekraft des Radars verfügen und gleichzeitig die als Basis genommenen 
Stationsniederschläge annähernd wiedergeben.
Zusätzlich wird im Laufe der Arbeit ebenfalls die Möglichkeit einer Verallgemeinerung 
und damit einer Übertragbarkeit der Korrekturmethode untersucht.



Einzugsgebiet des Unteren Jordans 3

3. Einzugsgebiet des Unteren Jordans

3.1. Das Untere und Obere Jordan-Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet des Unteren Jordans erstreckt sich über 3 Staatsgebiete des Nahen 
Ostens. Während sich im südwestlichen Teil von Syrien das Einzugsgebiet des Yarmouk, 
dem größten Zufl uss des Jordans, befi ndet, bilden weitere Gebiete innerhalb Israels und 
Jordaniens die direkten Entwässerungsbereiche des Oberen und Unteren Jordans (Abb. 
3.1).

Der Jordan stellt das wichtigste 
Gewässer in der Region dar. 
Er wird hauptsächlich aus 
den 3 Flüssen Hasbani, Dan 
und Banais, die alle vor dem 
See Genezareth in den Jordan 
münden, gespeist. Unterhalb 
des Sees kommt mit dem 
Yarmouk ein weiterer wichtiger Yarmouk ein weiterer wichtiger Yarmouk
Zufl uss hinzu. 
Das nördliche Einzugsgebiet des 
Jordans mit den 3 Hauptfl üssen 
führt in etwa 560 Mio. m3/Jahr 
Wasser ab, der Yarmouk ca. Yarmouk ca. Yarmouk
475  Mio. m3/Jahr (Karmon, Y., 
1994).
Im Laufe der in etwa 110 km langen Fliessstrecke vom See Genezareth (210 m u NN) 
bis hin zur Mündung in das Tote Meer (415 m u NN) fl ießen dem Jordan zahlreiche 
perennierende und intermittierende Flüsse zu. Diese führen jedoch meist nur im 
Winterhalbjahr Wasser.
Von der Gesamteinzugsgebietsgröße von über 15000 km2 entfallen alleine knapp 7000 
km2 auf den Yarmouk. Es stellt damit das größte Teileinzugsgebiet des Jordans dar. Der 
überwiegende Anteil des Gesamtabfl usses entsteht während der regenreichen Zeit der 
Wintermonate November bis März, so dass der Jordan während diesen Monaten ungleich 
mehr Wasser führt. Der Obere Jordan führt dagegen am Auslass des Sees Genezareth 
gleichmäßig Wasser, da der See ein natürliches Rückhaltebecken darstellt und inzwischen 
durch die Nutzung des Menschen weitestgehend reguliert wird. 
Einen weiteren großen Zufl uss bildet der Zarqa-River, Sein Einzugsgebiet von 3900 km2

führt im Verhältnis zum Yarmouk weniger Wasser ab, besitzt jedoch durch den King Talal 

Abb. 3.1: Einzugsgebiet des Unteren und Oberen Jordans 
(aus: U.S. Geological Survey, 1998). Die obere Karte zeigt 
die staatsübergreifende Lage des Einzugsgebietes.  
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Staudamm ganzjährig ausgeglichene Abfl usswerte.
Der Jordan, der durch Wasserentnahmen große Mengen seines Abfl usses verliert, stellt 
jedoch weiterhin den größten Zufl uss des Toten Meeres dar.

3.2. Geographie / Topographie

Das Einzugsgebiet des Unteren Jordans erstreckt sich  auf über 170 km in Nord-
Süd Richtung und 150 km von West nach Ost. Es lässt sich dabei geographisch in 4 
Hauptzonen gliedern. Die großen Gebirgsregionen erstrecken sich vom Antilibanon 
im Nordwesten über das Hermon-Gebirge, an dessen Rücken ein Teil der syrisch-
libanesischen Grenze verläuft, den Golan-Höhen, dem Quellgebiet des Jordan bis hin zur 
Westbank, der Berglandschaft im Gebiet von Israel/Palästina (Abb. 3.2). Im Norden der 
Westbank liegen die bis zu 1208 m ü NN hohen Berge von Obergaliläa, die durch eine 
Steilstufe von Untergaliläa (500-600 m ü NN) getrennt ist. Die südlich gelegenen Berge 
von Samaria und Judäa erreichen schließlich wieder Höhen von knapp 1000 m ü NN. 
Diese Berglandschaften bilden die Wasserscheide zwischen Mittelmeer und Jordan und 
somit die westliche Einzugsgebietsgrenze.

Abb. 3.2: Topographische Darstellung des Jordangrabens und der angrenzenden Gebirgszüge 
(aus: U.S. Geological Survey, 1998). Die Karte zeigt eine Einteilung in sieben Abschnitte, die 
sich durch geologisch-tektonische und vulkanische Entstehungsprozesse unterscheiden.
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Eine steile Bruchzone führt in ein weiteres Hauptgebiet, dem Jordan-Graben, der sich 
im Norden bis in den Antilibanon erstreckt und sich auf dessen Nordseite in der Bequa-
Senke fortsetzt. Der Jordan-Tal, das nördlich des Sees Genezareth noch auf über 100 m ü 
NN das Hula-Tal bildet, fällt in Richtung Süden beständig ab. So liegt der See Genezareth 
nur noch auf 210 m u NN. Am Toten Meer schließlich liegt der Graben bei 395 m u NN. 
Direkt im Anschluss an das Jordan-Tal erheben sich die Berglandschaften Ostjordaniens, 
die mit einer relativen Höhe von 1000m gegenüber dem Jordan-Tal steil ansteigen. Im 
nördlichen Teil von Jordanien erheben sich die Bergen von Gilead auf bis zu 1247 mm ü 
NN. Damit erhebt sich die Landschaft über die im Westen vorgelagerten Bergländer von 
Samaria. 
Eine weitere Landschaftszone bilden sowohl die großen fruchtbaren Basaltplateaus des 
syrischen Haurans als auch die weiten Ebenen Jordaniens, die sich östlich der Berge 
von Gilead erstrecken. Im Südosten von Syrien erhebt sich als östliche Begrenzung des 
Einzugsgebietes das vulkanische Massiv des Hauran mit dem Dschabal ad-Druz als 
Mittelpunkt.

3.3. Klimatologie

Der Nahe Osten ist geprägt von unterschiedlichen Klimaregionen innerhalb sehr kurzer 
Distanzen. Dieser starke Klimagradient, der von Westen nach Osten verläuft stellt ein 
typisches Merkmal dieser Region dar.
Das mediterrane Klima entlang der Küstengebiete Israels und der Westbank ist geprägt 
von trocken warmen Sommern und mild feuchten Wintern. Der Nordwesten Jordaniens 
wird ebenfalls in diese Zone eingestuft. Nach der Klimaklassifi kation nach Köppen 
(1931), die unterschiedliche Klassen aus dem Verhältnis von Jahresniederschlag und 
jährlicher Durchschnittstemperatur bildet, gehört dieses Gebiet in die Klasse Csa. Sie 
ist gekennzeichnet als trockenes Sommerklima, in dem der feuchteste Wintermonat 
mindestens die 3-fache Niederschlagsmenge als der trockenste Sommermonat vorweisen 
muss. Zusätzlich müssen 4 Monate eine Durchschnittstemperatur von 10° C sowie 1 
Monat 22° C vorweisen (aus Anderson, E. W., 2000).
Die vorherrschenden Klimazonen des Nahen Ostens sind jedoch Steppen- und 
Wüstenklimate. Diese nach Köppen (1931) klassifi zierten Zonen BSh bzw. BWh werden 
oftmals als semi-aride und aride Gebiete bezeichnet und durch höhere Temperaturen, 
eine größere potentielle Evaporation und geringere Jahresniederschlagssummen 
gekennzeichnet. Abbildung 3.3 verdeutlicht anhand der 4 Klimastationen die zunehmende 
Aridität von Westen nach Osten.
Die trockenen und heißen Sommer werden durch eine stabile Wetterlage ausgelöst. 
Durch verschiedene Großwetterlagen (u. a. des Monsuntiefs über dem Persischem Golf) 
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baut sich ein konstanter west-östlicher Druckgradient auf, der trockene Landwinde aus 
dem Norden/Nordwesten in den Nahen Osten bringt (Weischet W. et al., 2000). Somit 
bleiben die Sommermonate bei hohen Temperaturen weitgehend niederschlagsfrei. Diese 
Wetterlage zeigt sich bis Anfang Oktober sehr stabil und wird nur an den Küstenstreifen 
von ersten Zyklonen abgelöst. Im Landesinneren ist mit keinem Niederschlag zu rechnen. 
In Folge der kälter werdenden Tage und des aufgeheizten Mittelmeers kommt es zu einer 
Labilisierung  des Wetters. Erste große Tiefdruckgebiete treten auf und erreichen größere 
Teile des Nahen Ostens. In den Wintermonaten steigt die Anzahl der Regentage bedeutend 
an und bringen bei langanhaltenden Frontenpassagen ergiebige Niederschlagssummen.
Über den westlichsten Gebirgszügen, der Westbank und dem Antilibanon, fallen die 
höchsten Regenmengen im Nahen Osten. Sie erreichen in den höheren Lagen des Hermon 
durchschnittliche Niederschlagswerte von über 1000 mm im Jahr (Abb. 3.4). Auch das 
Gebirge von Gilead, im Nordwesten Jordaniens, wird regelmäßig durch dessen höhere 
Berggipfel als die vorgelagerten Bergländer Samarias von feuchten und wolkenreichen 
Luftmassen erreicht. Zwischen den Gebirgszügen, im Jordan-Graben, verringert sich 
die Niederschlagsmenge durch die 1000 m Höhendifferenz rapide. Erreichen die 
Zyklone schließlich die Ebenen Jordaniens, führen sie kaum mehr Regen mit sich. Die 
Niederschlagssumme fällt dort auf unter 200 mm im Jahr.
Der überwiegende Anteil dieser Jahressummen fällt in den 5 zentralen Wintermonaten 
November bis März. Auch der April bringt gelegentlich höhere Niederschlagssummen, 
jedoch bleibt er bei einer hohen Variation des Wetters in dieser Region auch in manchen 
Jahren niederschlagsfrei. Die länger und wärmer werdenden Tage bringen schließlich 
wieder stabilere Wetterlagen. Während eines kurzen Frühlings steigen die Temperaturen 
innerhalb von 30 bis 60 stark an und kündigen die regenfreien Sommer an.

Abb. 3.3: Monatsmittel von Niederschlag und potentieller Verdunstung (mm), sowie mittlere 
Tagesschwankung der Lufttemperatur (°C) für vier ausgewählte Stationen (aus: U.S. Geological 
Survey, 1998). Die vier Stationen repräsentieren von links nach rechts den Übergang von 
mediterranen Klimaten bis hin zur ariden Klimazone. Deutlich zu erkennen ist sowohl ein 
Rückgang der Niederschlagssummen als auch ein Anstieg der potentiellen Verdunstung.
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Abb. 3.4: Mittlere jährliche Niederschlagsverteilung für Israel/Jordanien (aus: U.S. Geological 
Survey, 1998). Die Niederschlagsverteilung deckt sich im wesentlichen mit den topographischen 
Gegebenheiten der Region. Ein starker Niederschlagsrückgang ist im Jordangraben zu beobachten, 
der auf jordanischer Seite mit ansteigendem Relief in abgeschwächter Form wieder zunimmt. 
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4. Radarniederschlagsmessung

4.1. Radartechnik und -auswertung

Für beinahe jede hydrologische Anwendung ist es nötig den Niederschlag als räumlich 
aufgelöste Eingangsgröße bereit zu stellen. Durch die Interpolation von Stationsdaten ist 
dies zwar möglich, jedoch muss mit teilweise großen Unsicherheiten gerechnet werden. 
Durch die Erfassung des Niederschlages mit Hilfe der Radartechnik ist es gelungen, das 
Wettergeschehen sowohl räumlich als auch zeitlich sehr genau zu erfassen.
Der Radar stellt ein indirektes Verfahren zur Niederschlagsmessung dar. So wird anhand 
ausgesandter und refl ektierter elektromagnetischer Strahlung auf den Niederschlag 
zurückgeschlossen. Die ausgesandte Strahlung, die sich je nach Anwendung in 
Frequenz und Amplitude verändern lässt, wird dabei an den Hydrometeoren, also 
den verschiedenen Niederschlagsformen wie Regentropfen, Schnee und Eispartikel 
refl ektiert. Die Veränderung der Amplitude und der Phasenverschiebung sowie eine 
eventuelle Änderung der Polarisation der refl ektierten Strahlung gibt Aufschluss über die 
Niederschlagsintensität. 
Es gibt zunächst eine Reihe von Störgrößen, die es zu vermeiden gilt oder durch 
geeignete  Filter, Anpassungen oder Korrekturen auszuschließen. Um auf quantitativ 
und eingeschränkt auch auf qualitativ gute Ergebnisse zu kommen, müssen diese 
Einfl ussgrößen mit in die Berechnung einfl ießen. Der Aggregatszustand der 
Hydrometeore, die Ausbreitungsbedingungen des Radarstrahls oder auch die Dämpfung 
durch Niederschlagsteilchen oder an atmosphärischen Gasen sind dabei wesentliche 
Faktoren, die das Radarbild verändern. In Gebieten mit gebirgigem Relief ist außerdem 
mit der Rückstreuung an der Bodenoberfl äche zu rechnen, was zu falschen Interpretation 
führen kann (Riedl J., 1995.).
Bei den Ausbreitungsbedingungen wird auf die Tatsache verwiesen, dass die Strahlung in 
der Atmosphäre gebrochen und damit abgelenkt wird. Mit einem Brechungsindex, der in 
Abhängigkeit der Luftbedingungen festgelegt wird, kann dies kompensiert werden. 
Die Dämpfung der Radarwelle durch die atmosphärischen Gase kann meist sehr schnell 
mittels einer Entfernungskorrektur berücksichtigt werden (Riedl J., 1995.). Werden 
jedoch Bereiche untersucht, die hinter größeren Wolkenteilen und eventuell sogar 
hinter Regengebieten liegen, so kann diese Dämpfung so groß werden, dass der Effekt 
in den Radarbildern deutlich sichtbar wird und durch einen weiteren Korrekturfaktor 
ausgeglichen werden muss. Dieser Dämpfungswert K (dB/km) wird dabei häufi g als 
Funktion der Niederschlagsintensität angegeben (Riedl J., 1995.).
Bei der Auswertung des Radarechos muss ebenfalls der Aggregatszustand des 
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Wassers beachtet werden. Er verändert nicht nur den Dämpfungswert K, sondern 
muss auch bei der Empfangsleistung berücksichtigt werden, was in dem sogenannten 
Refl ektivitätsfaktor dBZ ausgedrückt wird. Man bedient sich dafür meist der Null-Grad-
Höhe, die als Höhenangabe der Schmelzzone defi niert ist. Überschreitet der Radarstrahl 
diese Grenze tritt noch ein weiterer Effekt auf. Das sog. bright band, welches sich 
in den Radarbildern als konzentrische Ringe deutlich sehen lässt, ist ein Effekt des 
veränderten Aggregatszustandes des Wassers. Es bieten sich durch die gute Erkennbarkeit 
verschiedene Korrekturmöglichkeiten an wie z.B. eine empirische Bestimmung durch 
den Vergleich von Boden- und Radarwerten oder die Verwendung mittlerer saisonaler 
Profi le, die durch eine Auswertung dreidimensionaler Datensätze gewonnen werden 
können (Riedl J., 1995.).
Ein weiteres Hindernis für eine genaue Erfassung des Niederschlags stellt ein 
ausgeprägtes Relief dar. Bereiche, die hinter Gebirgen liegen, müssen teilweise mit 
einem Höhenwinkel untersucht werden, der über die Berge hinweg, jedoch auch über 
die eigentlich gewünschte Erfassungshöhe zeigt. Dadurch können Niederschlagsfelder 
´überschossen´ und teils nicht registriert werden. 
Gebirge stellen zusätzlich noch eine weitere wichtige Störquelle dar. Bodenechos, auch 
Clutter genannt, entstehen durch die Refl ektion an der Bodenoberfl äche und täuschen 
eine Niederschlagszone vor. Das Radarsignal kann dabei geradlinig auf ein Hindernis 
treffen und somit refl ektiert werden oder bei entsprechenden Wetterbedingungen stark 
abgelenkt auf eine fl ache Bodenoberfl äche gelenkt werden (Joss J., 1995). Bodenechos 
können jedoch anhand von Radarbildern während einer niederschlagsfreien Zeit relativ 
leicht identifi ziert werden und mit Hilfe einer Clutterdatei, die die Informationen der 
betroffenen Abschnitte beinhaltet, aus dem Radarbild unterdrückt werden. Jedoch 
entstehen durch diese Unterdrückung Bereiche im Radarbild, in denen keine Aussage mehr 
getroffen werden kann. Abhängig von deren Größe können diese Bereiche kaum durch 
Interpolation nachkorrigiert werden. In einer zweiten Methode wird deshalb versucht die 
Clutter zu fi ltern um ein Restsignal aus der Atmosphäre zu erhalten. So kann man mit 
Hilfe der Windgeschwindigkeiten, die mit einem Dopplerempfänger feststellbar sind 
und unterschiedliche Phasensignale aufweisen, kleine Clutteranteile in einem Radarbild 
reduzieren. Eine statistische Auswertung liefert dagegen bessere Ergebnisse, wenn der 
Anteil des Bodenechos den des Niederschlagsechos deutlich übertrifft. Die Bodenechos 
zeigen im Gegensatz zum Niederschlag eine relativ konstante Spektrenbreite des Signals, 
während sich die Wetterechos von Puls zu Puls weitgehend unkorreliert verhalten (Aoyagi 
J., 1978). Dadurch wird eine Messung des Niederschlages in Clutterbereichen mit Hilfe 
geeigneter Filter, die die fl uktuierenden Anteile des Wettersignals erfassen und von den 
Bodensignalen abtrennen, ermöglicht.
Durch die verschiedenen Vorkorrekturmöglichkeiten lässt sich ein sehr gutes Echo des 
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Niederschlages erhalten, ohne dass größere Störquellen vorhanden sind. Damit das Signal 
auch als Niederschlagsmenge (in mm) oder meist als Intensität (in mm/h) dargestellt 
werden kann, wird die sog. Z/R-Beziehung angewendet, die wichtigste Gleichung 
innerhalb der Radardatenauswertung. Defi nitionsgemäß lauten der Radarrefl ektivitätsfak
tor Z und die Niederschlagsrate R:

Z = ∫ D6n(D)dD [mm6m-3]            (1)

und

R = (π/6) ∫ D3v(D)n(D)dD [mm h-1]           (2)

mit 
D Durchmesser des Hydrometeors [mm]
v(D) Fallgeschwindigkeit [m/s]
n(D) Größenverteilung der Hydrometeore [mm-1m-3]

Die genaue Auswertung der Z/R-Beziehung bedarf einer genauen Kenntnis der 
Beschaffenheit der Hydrometeore. So geht der Durchmesser D in der sechsten Potenz in 
die Berechnung von Z ein und kann bei einer Fehleinschätzung zu sehr hohen Fehlern 
führen. Weiterhin stellt n(D) eine Funktion in Abhängigkeit des Hydrometeordurchmessers 
dar. Sie variiert zusätzlich noch mit der Form der Regentropfen. Kann man annehmen, 
das die Tropfen kugelförmig sind ist eine Angabe relativ einfach, sind jedoch abgeplattete 
Tropfen oder Eiskristalle, die eine andere Dichte aufweisen, vorhanden, müssen weitere 
Zusammenhänge wie z.B. eine empirische Masse-Durchmesser-Beziehung angewandt 
werden um zu einer Lösung von n(D) zu kommen (Beheng K., 1995.).
Marshall und Palmer (1948) und Gunn und Marshall (1958) haben die bekanntesten 
Verteilungen für Regen bzw. Schnee aufgestellt. Sie beziehen sich jeweils auf 
Hydrometeore, die einen Durchmesser von mindestens 0.5 mm haben.
Die dritte Variable, die für die Z/R-Beziehung berechnet werden muss, ist die 
Endfallgeschwindigkeit der Hydrometeore, die mit Hilfe des semi-empirischen 
Potenzgesetzes der Form

v(D) = a (D/Dr)              (3)

mit 
Dr Referenzdurchmesser
a, b Variablen
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berechnet werden kann. Liu und Orville (1969), Atlas und Ulbrich (1977) und Kessler 
(1969) haben dazu Ergebnisse liefern können.
In Abhängigkeit dieser Faktoren kann die Z/R-Beziehung in der Form

Z = a0 R0
b               (4)

dargestellt werden. Nach Einsetzen der unterschiedlichen Variablen lieferte Marshall 
und Palmer eines der am meisten genutzten Verhältnisse von Z = 295 R1.47. Jedoch gilt 
es festzuhalten, dass diese Beziehung sehr stark von der Art der Niederschläge, der 
Fallgeschwindigkeit und des Hydrometeorspektrums abhängt (Abb. 4.1). Eine allgemein 
gültige Beziehung von Z und R ist daher nicht möglich und muss von Fall zu Fall neu 
eingestellt werden (Beheng K., 1995.).
Es ist erforderlich die Ergebnisse der Niederschlagsintensität aus dem Radar mit 
Bodendaten anzueichen. 

Abb. 4.1: Z/R-Beziehungen für 69 Anwendungen verschiedener 
Autoren (aus: Heuel E., 2004). Die einzelnen Beziehungen 
unterscheiden sich je nach Niederschlagscharakteristik und werden 
dementsprechend neu berechnet.

Hierfür wird ein Aneichfaktor F, der anhand der Formel

F = ∑ G / ∑ R         F = ∑ G / ∑ R         F = ∑ G / ∑ R      (5)

mit
G Stationsniederschlag
R Niederschlag aus Radarbild.

gebildet wird.
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Dieser Faktor wird durch die Daten mehrerer Stationen gewichtet dargestellt, da ein 
einzelner Vergleich, vor allem bei sehr geringen Niederschlagshöhen, sehr große Werte 
ergeben kann. Oftmals wird nicht nur genau das Radarfeld über der Station als Richtwert 
genommen, sondern die umliegenden 9 Felder bzw. jenes, welches die geringste 
Niederschlagsdifferenz zur Bodenstation aufweist, zum Vergleich hinzugezogen. Der 
berechnete Aneichfaktor wird mit der Eingangsstärke des Radarsignals multipliziert und 
ergibt somit einen neuen Ausgangswert für die Z/R-Beziehung.
Mit dieser letzten Korrektur lässt sich ein relativ gutes Abbild des momentanen 
Niederschlags errechnen, bei dem jedoch weiterhin Abweichungen von der tatsächlichen 
Niederschlagshöhe vorhanden sind. Quantitativ müssen diese Radarergebnisse weiterhin 
mit Vorsicht behandelt werden, stellen aber eine qualitativ hochwertige, hoch aufgelöste 
Methode zur Niederschlagsbestimmung dar.

4.2. Anwendung zweier Korrekturverfahren in Israel

Die Niederschlagsmessung in Israel wird neben den zahlreichen Messstationen mit einem 
Radar, der sich am Ben Gurion International Airport von Tel Aviv befi ndet, gewährleistet. 
Mit einer zeitlichen Aufl ösung von 5 min und einer räumlichen Abtastung, die jeweils bei 
einer Winkelgröße von 1,4°  Messpunkte in 1 km Schritten setzt,  wird ein voller Umfang 
von 8 km bis 196 km abgedeckt.
Auch dort müssen zunächst die Einfl ussgrößen und Störfaktoren berücksichtigt werden 
um anschließend mit geeigneten Verfahren und Korrekturen Niederschlagsintensitäten zu 
liefern. Die angewendeten Methoden sollen anhand der Ausführungen von E. Morin und 
M. Gabella (2006) dargestellt werden.
Im Rahmen einer 5-jährigen Datenanalyse der Saisons 1998/1999 bis 2002/2003 wurden 
Radardaten mit Niederschlagszeitreihen von zahlreichen Messstationen korrigiert. Der 
Radar, der von Tel Aviv aus operiert, muss mit 2 Hauptstörquellen eingestellt werden. 
Im Osten und Südosten von Israel erstrecken sich unter anderem die Judean Mountains, 
die mit bis zu 800 m ü. NN einen großen Bereich für Bodenechos darstellen. Zusätzlich 
kommt es in einer Distanz von 20 km bis 25 km ebenfalls zu Cluttern. Durch das hohe 
Gebirge kann das weiter östlich liegende Jordan-Tal nur ungenügend abgebildet werden, 
da der Radarstrahl von den Bergen blockiert wird und deshalb in der gewünschten 
Zielhöhe über dem Jordan-Tal keine genauen Daten erfasst werden können. Es wurde 
festgelegt, dass die Datenerfassung immer auf einer Höhe der Profi ltiefe plus 500 
m über der Bodenoberfl äche gemacht werden muss. Durch die starke Erhöhung der 
Westbank liegt die Aufzeichnungshöhe über dem Jordan-Tal weit über der gewünschten 
Höhe. Anhand eines digitalen Höhenmodells lassen sich zumindest die bestmöglichen 
Höheneinstellungen für jeden Rasterpunkt genau einstellen.
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Abb. 4.2: Erfassungsgebiet des Niederschlagsradars Tel Aviv und in der Reichweite gelegene 
Niederschlagsstationen. Die Stationen sind in 11 Zonen zusammengefasst und dienen der 
Validierung der angewendeten Korrekturverfahren. Die gelb markierten Zonen werden im Laufe 
der Arbeit näher betrachtet.

Für diese Arbeit wurde auch die Z/R-Beziehung auf einen anderen Wert festgelegt. Sie 
beträgt Z = 316*R1.5 und basiert auf Auswertungen von Doelling et al. (1998), die die 
Parameter bei einer Radaranalyse in Zentraleuropa messen konnten.
Zwei Methoden zur Radarkorrektur wurden bearbeitet und verglichen. Die erste 
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Korrektur beinhaltet die Festlegung auf einen Korrekturfaktor, der über dem gesamten 
Testgebiet angewendet wurde. Die zweite Korrektur wurde mit Hilfe einer gewichteten 
multiplen Regression durchgeführt. Insgesamt wurden hierfür 184 Niederschlagsstationen 
ausgewertet und in Stationen zur Kalibrierung (59 Stationen) und zur Validierung 
(125 Stationen) aufgeteilt. Abbildung 4.2 zeigt die zusammengefassten Stationen zur 
Validierung und außerhalb dieser Zonen zur Kalibrierung.
Innerhalb der 5 Untersuchungsjahre wurden die 28 größten Regenereignisse analysiert, 
jeweils das Stationen-Radar-Verhältnis gebildet und auf die Radarabbildungen der 
Validierungszonen übertragen. Zusätzlich wurden räumliche Interpolationen durch 
Kriging angewandt um nicht nur die Ergebnisse über den Stationen, sondern im ganzen 
Bereich der Validierungszonen vergleichen zu können.
Innerhalb der ersten Korrekturmethode wurde anhand Gleichung (5) ein Aneichfaktor 
gebildet und über das ganze Testgebiet auf alle 28 Ereignisse übertragen. Trotz dieses 
Faktors von 1,62 zeigte sich teils eine deutliche Unterschätzung der Niederschlagsmenge. 
Vor allem in den höheren Lagen konnte meist keine verlässlichen Werte erreicht werden. 
Dies ist vor allem der Tatsache zuzuschreiben, dass der Radarstrahl überhöht ausgerichtet 
sein muss um nicht von den Bergen blockiert zu werden und somit auch nur über ein 
begrenztes vertikales Erfassungsprofi l verfügt. Ebenfalls kommt es in größerer Entfernung 
teilweise zu einem ´Überschiessen´ des Bereiches mit Niederschlag.

Die Methode der gewichteten multiplen Regression beinhaltete neben dem gebildeten 
Aneichfaktor weitere 3 gewichtete Datensätze, die mit in die Berechnung einbezogen 
wurden: 

- die Distanz der Niederschlagsmessstationen zum Radarstandort, die den 
für gewöhnlich auftretenden Messfehler mit zunehmenden Entfernung 
berücksichtigt.

- die Höhe über NN, die die Erfassungshöhe und damit auch eine ungenügende 
Profi ltiefe über den Stationen in Betracht zieht.

- der Breitengrad, der speziell in Israel ein Maß für die Veränderung der Null-
Grad-Höhe darstellt.

Es wurde dabei nicht wie bei der ersten einfacheren Anwendung das ganze 
Untersuchungsgebiet mit einem Aneichfaktor korrigiert. Nach Erhalt des Stationen-
Radar-Verhältnisses konnte mit Hilfe der multiplen Regression jeder einzelne 
Radarerfassungspunkt mit einem eigenen Aneichfaktor ausgewertet werden. Die 
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Ergebnisse zeigten vor allem in den Regionen eine Verbesserung, wo die einfache 
Korrektur zu große Fehler hervorbrachte. Die Niederschlagsdarstellungen des Radars 
in den Gebirgszonen und auch teilweise in weiter entfernten Bereichen konnten durch 
die Berücksichtigung der 3 Regressionsparameter genauer abgebildet werden. Einzig 
die Validierungszonen V1 und V2 bildeten auch nach der Korrektur eine Region, die im 
Radarbild weiterhin eine Unterschätzung der Regenmenge hervor brachte. Die erstellten 
Streudiagramme der Radar- und Stationsmessungen zeigen die guten Ergebnisse dieser 
Korrekturmethode (Abb. 4.3).

4.3. Fazit

Das aufwendige Verfahren der Radarmesstechnik stellt ein Hilfsmittel zur Verfügung um 
Niederschlagszellen detailliert zu untersuchen und deren Fortbewegung zu verfolgen. 
Die Anforderung an eine genau Kenntnis des Hydrometeordurchmessers und dessen 
Verteilungsfunktion, mit der auf die Niederschlagsintensität zurückgeschlossen wird, 
macht jedoch deutlich, dass weiterhin Niederschlagsmessstationen nötig sind um genaue 
quantitative Aussagen treffen zu können.

Abb. 4.3: Verhältnis von gemessenem Stationsniederschlag zu projiziertem Radarniederschlag 
(Morin E., 2002). Die drei Validierungszonen innerhalb des 100km Radius (V6, V8, V9) 
weisen bis auf wenige Ausnahmen eine gute Übereinstimmung zwischen Radarmessung und 
Stationsniederschlag auf. Bei Reichweiten grösser 100 km (V2) deutet sich eine tendenzielle 
Unterschätzung der Radarabbildung an.
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Mit Hilfe geeigneter Korrekturverfahren lässt sich dieses Ziel erreichen. Dabei muss vor 
allem darauf geachtet werden, welche Parameter entscheidend zu einer Verbesserung 
beitragen können und welche Methode sich anhand der Problemstellungen als am besten 
geeignet herausstellt. 
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5. Datenauswertung

5.1. Datengrundlage

Die Radarmessungen, die am Ben Gurion International Airport nahe Tel Aviv Ben Gurion International Airport nahe Tel Aviv Ben Gurion International Airport
durchgeführt wurden, stellen die Hauptdatengrundlage dieser Arbeit dar. Wie unter 
Kapitel 4.2. beschrieben, sind die Messungen auf israelischem Gebiet vorkorrigiert 
worden. Das Messinterval dauerte in der Regel 5 Minuten um einen vollen Umlauf  zu 
registrieren. Manche Intervalle zeigten unterschiedliche Längen von 4 bis 6 Minuten.  
Die Messwerte beinhalteten dabei Angaben der momentanen Niederschlagsintensität (in 
mm/h) eines jeden Erfassungspunktes, der mit Azimut- und Entfernungsangaben vom 
Radarstandort zugewiesen wurde. Die Abtastung des Niederschlags erfolgte dabei in 
1 km Schritten in einer Winkelbreite von 1,4°. Das Einzugsgebiet des unteren Jordans 
wurde dabei komplett innerhalb der Radarreichweite abgedeckt und befi ndet sich in etwa 
zwischen dem 22° und dem 127° innerhalb einer Reichweite von 30 km bis 191 km. Die 
maximale Reichweite des Radars betrug 193 km.
Untersucht werden sollen die 2 Niederschlagsaisonen 1991/1992 und 1998/1999. Es wa-
ren Daten vorhanden, die von Oktober eines Jahres bis einschließlich April des folgenden 
Jahres zur Verfügung gestellt wurden. Niederschlag, der außerhalb dieses Zeitraumes ge-
fallen ist, konnte somit nicht in die Arbeit mit einfl ießen. Es stellte sich aber auch anhand 
der Stationsdaten heraus, dass sich diese Niederschlagsmenge hauptsächlich dem Monat 
Mai zuordnen ließ und kaum in der Jahresniederschlagsmenge ins Gewicht fällt.
Diese 2 Saisons wurden gewählt, da sie in den letzten Jahren außergewöhnliche Jahre 
darstellen, ja sogar im historischen Überblick eine Sonderstellung einnehmen. 1991/92 
ist eine der Saisons, die die höchsten Niederschlagsmengen mit sich brachten, 1998/99 
dagegen eines der niederschlagsärmsten Jahre. 
Des Weiteren wurden Daten aus Niederschlagsmessstationen, die innerhalb oder auch 
in der Nähe des Einzugsgebietes lagen, zusammengestellt. Von den insgesamt 132 
Stationen, von denen sich 52 in Jordanien und 80 in Israel und Palästina (nachfolgend 
meist als Israel bezeichnet) befi nden konnten lediglich 90 Stationen für die Auswertung 
der Saison 1991/92 beitragen (Abb. 5.1). Eine zu große Entfernung zum Einzugsgebiet 
oder große Datenlücken in der Zeitreihe waren die Grundlage für den Ausschluss der 
restlichen Stationen. Niederschlagsdaten von Stationen, die innerhalb Syrien liegen, 
konnten keine gefunden werden.
Problematisch zeigte sich die Datengrundlage für die Saison 1998/99. Von den insgesamt 
49 Stationen mit Niederschlagsdaten liegen 46 in Israel und nur 3 in Jordanien. Auch 
hierfür waren keine Datensätze aus Syrien zu bekommen. 
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Alle Niederschlagswerte waren Tagessummen und wurden als die Menge des 
Niederschlags, der von 8 Uhr morgens eines Tages bis 8 Uhr morgens des Folgetage 
gefallen ist, festgelegt. Diese Angaben konnten für Stationen in Israel bestätigt werden, 
für Jordanien jedoch nicht.
Zur weiteren Datenanalyse wurden das digitale Höhenmodell und die 
Einzugsgebietsabgrenzung als auch weitere detaillierte Informationen bezüglich 
Fliessrichtungen verwendet.

Abb. 5.1: Lage der 90 Niederschlagstationen im Untersuchungssgebiet, Saison 1991/92. Die 
Verteilung der Messstationen zeigt eine Konzentration auf die Gebiete nahe des Jordangrabens. 
In weiten Teilen Jordaniens und Syriens ist die Messnetzdichte zu gering oder Stationen gar nicht 
vorhanden. Ähnliche Verhältnisse sind im Jordangraben zu erkennen.
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5.2. Datenbearbeitung

5.2.1. Stationszeitreihen

5.2.1.1. Saison 1991/1992

Im Laufe der Arbeit wurden aus verschiedenen Datensätzen zahlreiche Stationsdaten 
zusammengetragen. Für die Saison 1991/92 wurden 132 Stationen im Gebiet von 
Israel und Jordanien bearbeitet, jedoch waren einige wegen ihrer großen Entfernung 
zum Einzugsgebiet nicht für eine Analyse geeignet. 5 Stationen in Jordanien lagen 
sogar außerhalb der Reichweite des Radars. Es wurden schließlich 90 Stationen für 
eine Auswertung mit den Radardaten verwendet (s.Faltblatt F1 und Anhang). 56 liegen 
auf dem Gebiet von Israel, 27 davon außerhalb des Einzugsgebietes des Jordan, auf 
jordanischer Seite 34 Stationen, 1 grenzt im Süden an das Einzugsgebiet.
Die extrem feuchte Saison brachte im Mittel eine Niederschlagsmenge von 849 mm 
und hatte erwartungsgemäß im Westen des Einzugsgebietes die höchsten Werte. Der 
maximale Jahresniederschlag der vorhandenen Stationen wurde mit 1421 mm in Arraba
zwar außerhalb des Einzugsgebietes gemessen, doch zahlreiche Stationen in der Westbank 
überschritten ebenfalls die 1000 mm. Die Stationen an den Osthängen der Westbank, also 
im Leebereich der Berge, zeigten einen Rückgang der Niederschlagshöhe auf weit unter 
1000 mm, was im weiteren Verlauf in das Jordan-Tal hinab, zu einem Minimum von unter 
350 mm führt.
Auf der jordanischen Seite zeigt sich nahezu das gleiche Bild. Die ansteigenden Hänge 
und Berggipfel erreichen wieder über 1000 mm Niederschlag, in Richtung Osten nehmen 
die Jahresniederschlagshöhen wieder ab. An der Grenze des Einzugsgebietes, in El-
Quttein, liegt sie bei nur noch 170 mm. 
Die Verteilung der Stationen in Abbildung 5.1 zeigte eine einseitige Konzentration auf 
den südlichen und östlichen Teil des Einzugsgebietes. So konnte das Gebiet um die 
Gebirgszüge in Israel, an denen sie die westliche Grenze des Einzugsgebietes befi ndet 
gut bis sehr gut abgedeckt werden. Entlang des Jordan, also in denjenigen Bereichen, die 
sich unter 0 m ü. NN befi nden und damit eine stark veränderte Niederschlagshäufi gkeit 
zeigen, gab es nur sehr wenige Stationen, im engeren Bereich des Jordan (unter -200m 
u. NN) mit Gesher, Maoz Hayyim, Tirat Zevi im nördlichen Abschnitt und Deir Alla, 
Argaman, Gilgal, Jericho und Almog im südlichen Abschnitt nur insgesamt 8 Stationen. Almog im südlichen Abschnitt nur insgesamt 8 Stationen. Almog
Eine größere Anzahl an Stationen wäre hier für eine genauere Analyse von Vorteil 
gewesen. 3 der Stationen (Sede Nahum, Kefar Ruppin, Gitit; s. Anhang), die wegen 
zu großer Datenlücken in deren Zeitreihen ausgeschlossen wurden, lagen in diesem 
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Teilbereich des Einzugsgebietes.
Östlich des Jordan konnten wieder genug Stationen für eine ordentliche Abdeckung des 
Gebietes sorgen. Einzig im Zarqa-Tal lagen nur 2 Stationen, was als nicht ausreichend 
bezeichnet werden kann. Im Bereich der großen Ebenen in Jordanien befi nden sich kaum 
noch Niederschlagsstationen. So repräsentieren Zarqa, El-Quttein, Ramtha und Mafraq
einen Großteils des östlichen Teils von Jordanien.
Für Syrien konnten keine Stationen mit verlässlichen Niederschlagszeitreihen gefunden 
werden. Für diesen nicht unerheblich großen Teil des Einzugsgebietes stehen nur die 
jordanischen Stationen Hartha, Kharja, Ramtha und El-Quttein zur Verfügung.

Die Datenreihen der Stationen können als zuverlässig bezeichnet werden. Im Vergleich 
mit umliegenden Stationen zeigen die jeweiligen Niederschlagswerte meist ähnliche 
Werte. Auch die Tage mit Niederschlag stimmen weitgehend überein (siehe Faltblatt 
F1). Es gibt neben den großräumigen und bis zu 17-tägigen Frontenniederschlägen auch 
zahlreiche lokale Ereignisse, die teilweise nur im Bereich einer Station lagen. Deren 
richtige Erfassung konnte nicht überprüft werden. Meist handelte es sich jedoch nur um 
sehr geringe Niederschlagsmengen, die in der Jahresbilanz eine untergeordnete Rolle 
spielen und daher so wie angegeben übernommen wurden. Das größte lokale Ereignis 
ereignete sich an der Station Balata Camp am 01.11.1991. Die Regenmenge von 145 
mm erscheint sehr hoch, da die nur 2 bis 4 km entfernten Stationen Nablus und Burin, 
die beide über 100 m höher liegen, keinen Niederschlag meldeten. Trotz der Möglichkeit 
eines sehr kleinräumigen und hohen Niederschlages wird dieser Werte als Messfehler 
gewertet. Weiterhin zeigt die Station einige Unregelmäßigkeiten. Das einen Tag später 
beginnende Ereignis, welches über 3 Tage hinweg in der ganzen Region registriert wird, 
taucht hier nicht auf. Ebenfalls fehlen 4 Tage des großen Ereignisses vom 27.11. bis 
06.12.1991.
Die Station Beit Dajan, direkt westlich von Balata Camp gelegen, weist ebenso 
Datenlücken während einigen Ereignissen auf. Bis Ende Dezember 1991 musste auf diese 
Station weitgehend verzichtet werden. Die Station Argaman, die bis Mitte Dezember aber 
auch bei fast allen großen Niederschlägen keine durchgehende Messung lieferte, wird 
wegen ihrer Lage im Jordan-Tal, das eine geringe Messnetzdicht hat, mit in die Kalkulation 
aufgenommen. Jenin, das in zwei verschiedenen Datenquellen als Station angegeben 
war, wies in beiden Zeitreihen größere Datenlücken vor. Da die Station außerhalb des 
Einzugsgebietes liegt, wurden diese Zeitreihen nur zur Überprüfung verwendet. Als 
weitere Station mit zweifelhaften Daten ist Almog in der Nähe des Toten Meeres zu Almog in der Nähe des Toten Meeres zu Almog
nennen. Sie weist viele Datenlücken während längeren Niederschlagsereignissen auf. 
Vergleicht man aber die Werte mit Jericho, das 6 km entfernt liegt, so kann man durchaus 
davon ausgehen, dass richtige Angaben vorliegen.
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Auf jordanischer Seite zeigen sich die Stationen im Bezug auf Auftreten und Größe 
der Niederschlagsereignisse relativ einheitlich. Es kommt zwar immer wieder zu 
einzelnen Lücken in den Zeitreihen, doch durch die insgesamt niedrigeren Jahressummen 
erscheint dies durchaus möglich. Meist zeigen die Zeitreihen weiterer Stationen an den 
gleichen Tagen ähnliche Lücken oder nur geringe Niederschlagshöhen an. Die Stationen 
Khanasira, Mafraq und Rihab weisen die größten Lücken auf, was aber auch hier durch 
deren gemeinsame Lage östlich der Gebirge erklärt sein kann. Auf El-Quttein, ganz im 
Osten des Einzugsgebietes, gilt dies ebenso. 

5.2.1.2. Saison 1998/1999

Die Bearbeitung der Niederschlagssaison 1998/99 stellte sich als deutlich schwieriger 
heraus als zunächst angenommen. Die Messnetzdichte der vorhandenen Stationen war 
erheblich geringer und, viel entscheidender, sehr einseitig. Im Gebiet von Israel und 
Palästina konnten von den 56 Stationen noch über 40 Stationen auch für die zweite Saison 
verwendet werden, jedoch auf jordanischer Seite waren es mit Irbid, Irbid, Irbid Mafraq und Amman 
Airport nur 3 Stationen, die zur Verfügung standen (Abb. 5.2). Im Laufe der Arbeit zeigte Airport nur 3 Stationen, die zur Verfügung standen (Abb. 5.2). Im Laufe der Arbeit zeigte Airport

Abb. 5.2: Lage der 49 Niederschlagstationen im Untersuchungssgebiet, Saison 1998/99. Im 
Vergleich zur Saison 1991/92 ist das Vorhandensein von Messstationen bis auf drei Ausnahmen 
ausschliesslich auf die Region östlich des Jordans beschränkt. 
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sich allerdings, dass die Anzahl der Stationen gerade im Osten des Einzugsgebietes, 
selbst bei den vorhandenen Stationen der Saison 1991/92, gerade noch ausreichend bis 
ungenügend war. Im Kapitel 6.3., das die Einteilung der Teilgebiete zu den Stationen 
bzw. Gruppen von Stationen beschreibt, lässt sich erkennen, wie wichtig gerade die 34 
jordanischen Stationen sind. Sollte nun auch nur die Hälfte dieser Stationen nicht für 
diese Arbeit geeignet sein, lässt sich eine Korrektur kaum mehr realisieren. Die Saison 
1998/99 kann mit den verbliebenen 3 Stationen östlich des Jordan-Tales nicht realitätsnah 
modelliert werden. Daher ist auch eine Korrektur auf Basis dieser Stationen leider nicht 
möglich. 

5.2.2. Radarzeitreihen

5.2.2.1. Programmierung 

Im Laufe der Arbeit war es nötig die vorhandenen Daten mit verschiedener Software zu 
bearbeiten, damit sie anwendbar und vergleichbar sein konnten. Es soll hier ein kurzer 
Überblick der angewendeten Programme und Arbeitsschritte gegeben werden.
Zunächst musste mit der Software Visual C++ ein Programm geschrieben werden, dass 
aus den vorhandenen Niederschlagsintensitäten (in mm/h) innerhalb der Radardaten 
Niederschlagsmengen (in mm) berechnet. Alle Intensitäten innerhalb der knapp 20000 
Textdateien, die jeweils einen Radarumlauf eines Zeitschrittes beinhalteten, wurden mit 
der jeweiligen Zeitdifferenz zur vorherigen Zeitangabe (4 bis 6 Minuten) verrechnet 
werden. Ausnahmen bestanden jedoch bei Datenlücken, in denen im ganzen Umlauf kein 
Niederschlag registriert wurde und somit keine Datei vorhanden war. Hier wurde das 
Zeitintervall auf 5 Minuten festgelegt. 
In 2 weiteren Programmierungen wurden die 5-minütigen Niederschlagsmengen sowohl 
zu Tageswerten als auch zu Monatsmengen addiert. Die Tagesgrenze lag bei 8 Uhr 
morgens.
Ein weiteres Programm lieferte die Zuordnung der Standorte der Messstationen zu den 
entsprechenden Erfassungspunkten der Radarmessungen. Durch eine Umwandlung von 
Azimut- und Entfernungsangaben der Radarpunkte in Koordinatenpunkte des New Israel 
Grids konnte mit Hilfe der Differenz sowohl des X-Wertes als auch der des Y-Wertes von 
Radarpunkt und Station ein minimaler Abstand gefunden werden, durch den ein Punkt im 
Radarbild eindeutig einer Station zugewiesen wurde.
Für die Weiterverarbeitung und Visualisierung der Daten mussten die Azimut- und 
Entfernungsangaben in Polygondaten umgeschrieben werden. Ausgehend von den 
gegebenen X- und Y-Werten des Radarstandortes (New Israel Gridgegebenen X- und Y-Werten des Radarstandortes (New Israel Gridgegebenen X- und Y-Werten des Radarstandortes ( : 190920/655375) 
konnten mit einer Sinus- und Kosinus-Funktion die Koordinatenwerte des zentralen 
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Punktes eines jeden Polygons berechnet werden. Durch die festen Abstände von Azimut 
(1,4°) und Entfernung (1 km) wurden ebenfalls die Eckpunkte der Polygone (± 0,7°, ± 
0,5 km) berechnet. 

5.2.2.2. Saison 1991/92

Die umgerechneten 5-minütigen Niederschlagsintensitäten wurden wie die Stationsdaten 
als Tagesniederschläge (mm) in einer Übersichtstabelle festgehalten (s. Faltblatt F2). Sie 
zeigten wie die Stationsniederschläge ein ähnlich gleichmäßiges Bild. Die großräumigen 
Frontenniederschläge wurden auch durch die Radarmessung abgebildet. Der Beginn 
der verschiedenen Ereignisse zeigte sich dabei sehr einheitlich, während am Ende der 
Niederschlagsereignisse jedoch viele, unregelmäßig verteilte Stationen 1 bis 2 Tage 
länger in den Niederschlagsgebieten lagen. Je größer die Entfernung von Radar und 
Messpunkt wurde, desto unterschiedlicher wurden die Ergebnisse. Hier zeigten sich 
nicht nur bei vielen verschiedenen Ereignissen variierende Startzeitpunkte, sondern auch 
innerhalb dieser Ereignisse größere und längere Datenlücken. Dies wird am Beispiel der 
jordanischen Stationen deutlich. Die Niederschlagshöhen der Stationen im nördlichen 
Teil von Israel werden ebenfalls schlechter vom Radar wiedergegeben. Ob dies nun mit 
einer entsprechend großen Problematik der Darstellung über weite Strecken zu tun hat 
oder mit den abnehmenden Niederschlagsmengen in Richtung Osten zusammenhängt, sei 
zunächst einmal offen gelassen. 
In den Radarabbildungen ist ebenfalls die gegebene Niederschlagsverteilung im Gebiet 
des Nahen Ostens erkennbar. Im Bereich der Westbank verzeichnet der Radar die 
höchsten Jahressummen, die meist über 1000 mm liegen. Die Station Al Bira, die mit nur 
30 km Abstand die naheste Station zum Radar ist, wird mit 2555 mm Jahresniederschlag 
wiedergegeben. Das sind knapp 1000 mm mehr als die Station mit der zweithöchsten 
Regenmenge. Weiterhin ergaben die Niederschlagswerte deutlich geringere Mengen im 
Bereich des Jordan-Tales. Almog (144 mm) zeigt sich als regenärmste Station in dieser Almog (144 mm) zeigt sich als regenärmste Station in dieser Almog
Region. Anschließend steigen mit dem Relief auch die Niederschlagssummen an, bleiben 
jedoch weit unter 1000 mm. Die größte dargestellte Regenmenge in Jordanien befand 
sich über dere Station Kufr Awan mit 588 mm Jahresniederschlag. Im weiteren Verlauf 
nahm die Niederschlagsumme immer weiter ab und erreicht in der östlichsten Station El-
Quttein gerade noch 3,2 mm Jahresniederschlag.
Im Vergleich der einzelnen Radarzeitreihen über den vorhandenen Stationen lassen 
sich viele Tagesniederschläge und einige lokale Ereignis erkennen. Insgesamt zeigt 
sich ein Überblick mit einer Ausnahme sehr gleichmäßig. Diese Ausnahme stellt, wie 
oben erwähnt, die Station Al Bira dar, die nicht nur den höchsten Niederschlag hat, 
sondern auch mit großem Abstand die meisten Regentage. So gab es laut Radar von Ende 
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November 1991 bis Mitte März 1992 nur 13 Tage ohne Regen, was im Vergleich zu allen 
anderen Stationen sehr außergewöhnlich ist.
Abbildung 5.3 zeigt die Jahresniederschlagssumme der ganzen Region. Sie spiegelt 
die oben genannten Aspekte der einzelnen Stationen wieder. Auffällig ist zusätzlich 
der äußerste Südosten des Einzugsgebietes, der laut Radar während der Saison kein 
Niederschlag erhalten hatte.

5.2.2.3. Saison 1998/99

Diese Saison stellt den Gegensatz zu der sehr feuchten Saison 1991/92 dar. Wie der 
Jahresniederschlag auf der Abbildung 5.4 verdeutlicht, erreichen die Höchstwerte der 
Jahresniederschlagsummen deutlich kleinere Mengen im Vergleich zur Saison 1991/92. 
Größere Regionen werden ohne Jahresniederschlag abgebildet. 
Da jedoch keine ausreichend vergleichende Studie mit den Stationszeitreihen durchgeführt 
werden konnte, wurde hier nur die Bearbeitung der Radardaten vorbereitet.

Abb. 5.3: Projizierte Jahresniederschlagssumme des Radars (in mm) der Saison 1991/92. 
Die Verteilung der Niederschlagshöhen entspricht mit relativ hohen Niederschlägen an den 
Gebirgszügen und niedrigeren Niederschlagsmengen in den Ebenen und im Jordantal der 
topographischen Höhenverteilung. Die für diese Region typische Niederschlagsverteilung wird 
vom Radar qualitativ wiedergegeben.
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Abb. 5.4: Projizierte Jahresniederschlagssumme des Radars (in mm) der Saison 1998/99. Diese 
extrem trockene Saison wird auch durch den Radar mit sehr niedrigen Niederschlagshöhen 
abgebildet. Auffällig ist die untypische Niederschlagsverteilung, vor allem entlang den 
Gebirgszügen Jordaniens.

5.2.3. Gegenüberstellung

5.2.3.1. Jahresüberblick

Bei der Auswahl des Korrekturverfahrens war die Gegenüberstellung von Radardaten 
und Stationsdaten maßgebend. Die dazu gehörigen Datentabellen der Stations- und 
Radarzeitreihen sind als Faltblätter (F1 und F2) beigelegt.
Ein erster Vergleich der 2 verschiedenen Datensätze bestand in einer Bilanzierung des 
Jahresniederschlages und eines Verhältnisses von Stations- zu Radarniederschlagssumme 
(Abb. 5.5 und Tab. 5.1). Dieses Verhältnis lieferte eine erste Abschätzung über die 
Quantitätsangaben des Radars. Wie auf der Abbildung gut zu erkennen ist, lässt 
sich schnell der Bereich, der auf vorkorrigierten Daten basierte, von dem restlichen 
Einzugsgebiet trennen. Die Stationen innerhalb Israels, mit Ausnahme der Stationen im 
Jordan-Tal, wurden überdurchschnittlich gut im Radar dargestellt. Dabei variierte das 
Verhältnis zwischen einem Wert von 0,51 (in Faqqu´a und Al Bira) und 1,80 (Maale 
Efraim). Es lässt sich nicht nur durch ein sehr gutes durchschnittliches Verhältnis von 
1,16 erkennen, das in diesem Bereich vorkorrigiert wurde. Zusätzlich erscheint wegen 
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der kurzen Distanz und keiner Abschattung durch Berge eine Radarmessung dort besser 
möglich. Sobald erste Abschattungseffekte eine Rolle spielen, zeigt sich auch eine 
schlechtere Darstellung des Niederschlages im Radarbild. Sowohl die 8 Stationen in 
Jordan-Tal als auch diejenigen an den Osthängen der Westbank (Nir DavidJordan-Tal als auch diejenigen an den Osthängen der Westbank (Nir DavidJordan-Tal als auch diejenigen an den Osthängen der Westbank ( , Nir David, Nir David Mesillot, 
Maale Efraim u.a.) werden nur noch mit Verhältniswerten von über 1,3 wiedergegeben. 
Das Jordan-Tal wird über die ganze Saison gesehen fl ächendeckend unterschätzt, wenn 
auch noch in einem begrenzten Maß. 
Deutlich schlechter werden die Jahresdarstellungen je weiter die Stationsmesspunkte 
entfernt sind. Auf der Ostseite des Jordan erhöhen sich die Verhältnisse zusehends von 
noch relativ guten 1,7 bei der Station Kh. El-Wahadneh bis hin zu 6,99 bei Ibbin auf den 
Bergen von Gilead. 
Die Messung der Niederschläge in noch weiter entfernten Gebieten, die wegen der 
Erhebung der Westbank in immer höheren Atmosphärenschichten stattfi nden muss, zeigen 
folgedessen schlechte bis sehr schlechte Werte. Die Stationen Zarqa, Amman Hussein 

Tab. 5.1: Verhältnisse der gemessenen jährlichen Stationsniederschlagssummen zu projizierten 
Radarniederschlägen. Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die jordanischen Stationen erheblich 
schlechtere Verhältnisse aufweisen.  
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College, Amman Airport und College, Amman Airport und College, Amman Airport El-Muwaqqar, die in einer Linie zum Radarstandort die 
höchsten Bereiche der Westbank schneiden, weisen Verhältnisse der Stationsniederschläge 
zu projizierten Radarniedersclägen von 14 bis 38 auf. Über diese Werte schafft es lediglich 
El-Quttein mit 50,6, was bedeutet, dass der dort laut Station gefallene Niederschlag nur 
zu 2 % im Radar dargestellt wurde. Besser dagegen stellt sich die Situation in Norden 
Jordaniens dar. Die dortigen Stationen kommen alle auf Verhältnisse unter 8,5, teilweise 
sogar 2,5. Eine größere Distanz von Radar und nördlicher Westbank, dazu etwa 100 m 
fl achere Berge können diese bessere Darstellung erklären. 

5.2.3.2. Einzelbetrachtungen

Betrachtet man die Radarmessungen der einzelnen Tage, so zeigt sich je nach Station eine 
mehr oder weniger große Variationsbreite. Beispielhaft soll dies an 4 Stationen dargestellt 
werden: Faqqu´a, eine in der Westbank gelegene Station auf 425 m ü. NN, Tirat Zevi auf 
-220 m u. NN im Jordan-Tal und zwei benachbarte Stationen im Norden Jordaniens, Irbid
(555 m ü. NN) und Hawwara (560 m ü. NN).
Faqqu´a hat mit einem Jahresverhältnis von 0,57 den niedrigsten Wert aller Stationen, 
ist also mit 75 % mehr Niederschlag im Radar überschätzt worden. Man sieht allerdings, 
dass nicht jeder Tag eine so große Überschätzung liefert (5.6). So ist das erste große 
Niederschlagsereignis Ende November 2001 weitaus stärker abgebildet worden als 
ein weiteres um den 30.12., welches sogar an 2 von 3 Tagen unterschätzt wird. Eine 
Tagessumme von über 40 mm (23.01.1992) wurde gar nicht im Radar repräsentiert. Im 
weiteren Verlauf kommen aber auch einige Tage mit sehr guten Messungen vor, auffällig 
vor allem in der langen Regenperiode ab dem 29.01., die zwar in den ersten Tagen schlecht 
abgebildet ist, ab dem 01.02. dagegen sehr gut. Insgesamt lässt sich hier mit einigen teils 
sehr extremen Ausnahmen eine regelmäßige Überschätzung feststellen (Abb. 5.7).
In Tirat Zevi, das nur 14 km entfernt von Faqqu´a, jedoch schon in Jordan-Tal liegt, 
kommt es zu einer Unterschätzung des Jahresniederschlages (Verhältnis von 1,44). 
Während hier die Tage um den 30.10. sehr gut abgebildet sind (Abb. 5.6), zeigen sich 
im Gegensatz dazu die anderen Tage schlecht gemessen. Mit Ausnahme der ersten 
Niederschlagstage, die noch überschätzt wurden, weist die Station nach dem 24.12. 
regelmäßig höhere Niederschläge auf als der Radar. In Abbildung 5.7 stellt sich die 
Station trotzdem als sehr einheitlich unterschätzt dar. Die 2 einzigen stark überbewerteten 
Tagesniederschlagsmengen vom Mitte/Ende Oktober, die auch an vielen Stationen 
ähnlich hoch ausgefallen sind, wiesen nicht mehr als 15 mm auf. 
Die durch die Entfernung größer werdende Differenz zwischen Stations- und 
Radarmessung zeigt die Abbildung 5.8 der Stationen Irbid und Irbid und Irbid Hawwara. Es zeigen 
sich kaum noch Niederschlagstage, an denen der Radar höhere Werte liefert als die 
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Stationen. War es dennoch der Fall, so handelte es sich um Regenmengen von maximal 
25 mm. An wenigen Tagen kann noch eine gute Übereinstimmung von Station und Radar 
gefunden werden, wie z.B. an beiden Stationen am 02.12.1991. Die überwiegende Anzahl 
der Tagesniederschläge wurde jedoch unterschätzt, vor allem größere Regenmengen 
über 30 mm, die den Großteil der Jahressumme ausmachten. Zusätzlich zu der sich 
abzeichnenden Unterschätzung, je weiter eine Station entfernt liegt, ergibt sich auch 
eine Unregelmäßigkeit bezüglich der Radarabbildungen. Stationen, die in einer Region 
liegen, zeigen nicht mehr eine ähnliche (gute oder schlechte) Abbildung, wie es in etwa 
bei den Stationen im Jordan-Tal der Fall ist. Die Werte der Stationen- Radar-Verhältnisse 
von Irbid und  Irbid und  Irbid Hawwara lagen bei 4,4 bzw. 5,8, was bei einer Distanz beider Stationen 
von 5,5 km als großer Unterschied bezeichnet werden muss. Diese unterschiedliche 
Darstellung kommt hauptsächlich durch die sehr schlecht dargestellten Niederschläge mit 
hohen Regenmengen zu Stande (Abb. 5.9). Nimmt man zusätzlich noch die Werte von 
den nahe gelegenen Stationen Kafr Yuba (3,2) und Ramtha (7,6) hinzu, muss festgestellt 
werden, dass das Radarbild auf größere Entfernung auch innerhalb kleiner Abschnitte 
quantitativ stark variiert. Dies trifft auch auf das Gebiet des Gilead-Gebirges zu, das bei 
einem Radius von ca. 10 km 5 Stationen (Kufr Awaneinem Radius von ca. 10 km 5 Stationen (Kufr Awaneinem Radius von ca. 10 km 5 Stationen ( , Ishtafeina, Ibbin Kh. El-Wahadneh, 
Kufrinja und Kitta) umfasst und dabei Verhältniswerte von 1,7 bis 7,0 aufweist. Hier kann 
ein entscheidender Grund das ́ Überschiessen` des Wettergeschehens sein, denn in diesem 
Beispiel zeigt sich die am höchsten gelegene Station (IbbinBeispiel zeigt sich die am höchsten gelegene Station (IbbinBeispiel zeigt sich die am höchsten gelegene Station ( ) als schlechteste dargestellte 
Station. Nur ergibt sich wieder der gleiche Schluss, dass die Variation der Quantitäten der 

Abb. 5.7: Verhältnis Stations-Niederschlag zu Radar-Niederschlag für die Stationen Faqqu´a und 
Tirat Zevi. Deutlich zu erkennen ist die tendentielle Überschätzung der Station Faqqu´a, sowie 
die bessere, jedoch leicht unterschätzte Projektion der Station Tirat Zevi.
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Radarmessung auf kleinem Gebiet sehr hoch ist.
Bei einer Betrachtung der ereignis-basierten Darstellung (Einteilung der Ereignisse 
siehe Kapitel 6.2.) von Stations- und Radarniederschlägen ist die zunehmend schlechtere 
Abbildung durch den Radar ebenfalls erkennbar. Die Stationen entlang der westlichen 
Einzugsgebietsgrenze, also diejenigen mit kürzerer Distanz zum Radar und wenig 
durch Abschattungseffekte beeinträchtigt, zeigen gute bis sehr gute Übereinstimmungen 
der gemessenen Werte (Abb. 5.10). Die Station Faqqu´a ist abgesehen von den zwei 

Abb. 5.9: Verhältnis Stations-Niederschlag zu Radar-Niederschlag für die Stationen Irbid und 
Hawwara. Außer wenigen Ausnahmen werden alle Radarmessungen mit großer Differenz zu 
den gemessenen Stationsniederschlägen unterschätzt. 

Abb. 5.10: Verhältnis Stations-Niederschlag zu Radar-Niederschlag für die Stationen 
innerhalb der Westbank. Die kurze Messdistanz des Radars ermöglicht die gemessenen 
Stationsniederschläge in einer sehr kleinen Variationsbreite zu projizieren.



Datenauswertung 33

deutlichen Überschätzungen bei der Ereignisbetrachtung ausgeglichener als bei einem 
Vergleich der einzelnen Tage. 3 der 5 Ereignisse mit über 90 mm Niederschlag konnten 
sehr gut durch den Radar wiedergegeben werden, die 2 überschätzen Werte mit über 300 
mm im Radarbild damit der Hauptgrund für ein Verhältnis von unter 1. Die weiteren 
Stationen konnten sehr gut wiedergegeben werden. Auffällig ist, dass in niedrigen 
Bereichen größere Variationen vorhanden sind, dort hauptsächlich überschätzt wird und 
ab einer Regenmenge von 50 mm das Gegenteil der Fall ist. Die folgenden regelmäßigen 
Unterschätzungen sind bei ca. 100 mm stärker ausgefallen und werden, je höher der 
Niederschlag ausfällt, immer weniger deutlich.
Abbildung 5.11 macht deutlich, dass eine eventuelle Überschätzung kaum mehr auftritt, 
sobald die Bergregionen der Westbank verlassen werden. Eine Analyse der Stationen 
innerhalb des Jordangrabens zeigt überwiegend eine zu geringe Einschätzung des 

Niederschlages durch den Radar. Lediglich bei Regenmengen unter 20 mm und einmal 
bei 80 mm kommt es zu einem Verhältnis von unter 1. Dagegen ergibt sich meist eine sehr 
deutliche Unterschätzung im Bereich von 40 mm bis 110 mm, die wie bei den Stationen 
der Westbank in eine bessere Darstellung übergeht. Jedoch wird hier ab einer Menge 
von 120 mm kein ausgeglichenes Verhältnis mehr erreicht. Gesher, die nördlichste der 
abgebildeten Stationen im Jordan-Tal, besitzt hier das größte Stationen-Radar-Verhältnis, 
was durch die einzelnen Werte ersichtlich wird. Fast immer werden die Niederschläge 
sehr deutlich unterschätzt.
Diese Verhältnisse von 1,5 bis 2,5 stellen im Vergleich mit jordanischen Stationen 
ausgesprochen gute Werte dar. Wie erwähnt steigen mit den Höhenlinien auch die 

Abb. 5.11: Verhältnis Stations-Niederschlag zu Radar-Niederschlag für die Stationen des 
Jordangrabens. Durch erste Abschattungseffekte werden die Radarmessungen beeinträchtigt. 
Dies zeigt sich an den überwiegend leicht unterschätzten Radarprojektionen im Vergleich mit 
den Stationsniederschlägen
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Verhältnisse auf über 10. Die Abbildung 5.12 verdeutlicht, warum dies so ist. Nur noch 
sehr kleine Niederschläge wurden hin und wieder leicht überschätzt, der Großteil der 
Regenmengen wurde nicht einmal mehr zur Hälfte durch den Radar wiedergegeben. Auch 
ist zu erkennen, mit welcher großen Variation die Stationen durch den Radar abgebildet 
werden, So konnte die Station Kitta bei den Ereignissen zwischen 190 mm bis 220 mm 

Abb. 5.12:Verhältnis Stations-Niederschlag zu Radar-Niederschlag für die Stationen im Norden 
Jordaniens. Keine der dargestellten Stationsniederschläge kann vom weit entfernten Radar 
dargestellt werden. Verhältnisse von über 5 werden oftmals überschritten.

Abb. 5.13: Verhältnis Stations-Niederschlag zu Radar-Niederschlag für die Stationen im 
Westen Jordaniens. Bei der Projektion des Niederschlagsradars zeigen sich die hier besonders 
ausgeprägten Abschattungseffekte durch das Relief. Die meisten Niederschlagswerte der 
abgebildeten Stationen können nicht durch den Radar abgebildet werden.
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zwar erfasst werden, aber nur mit sehr großen Schwankungen. Wiederum zeigen sich wie 
in den anderen Punktwolken zahlreiche Abbildungen mittlerer Niederschlagshöhen (40 
mm bis 150 mm) schlechter projiziert als größere Niederschläge.
Bei der letzten Abbildung 5.13 der 5 Stationen mit einem Verhältnis von über 10 ergibt 
sich praktisch ein Bild der Nicht-Darstellung der Niederschläge. Kaum ein Niederschlag 
ist vorhanden, der annähernd richtig im Radarbild auftaucht. Angaben von unter 1 mm 
werden hier zur Regel, selbst wenn große Ereignisse stattfanden. 

5.3. Fazit

Eine Korrektur der Radarmessungen war entscheidend von der Datengrundlage der 
Stationen abhängig. Während für die Saison 1991/92 ausreichend viele Stationszeitreihen 
(90 Stationen) zur Verfügung standen, konnten für die Saison 1998/99 lediglich 30 
Datenreihen verwendet werden. Zudem stellte sich eine sehr ungleichmäßige Verteilung 
der Stationen als weiteres Hindernis dar. 3 jordanische Stationen hätten innerhalb der 
Saison 1998/99 über 70 % des Einzugsgebietes repräsentiert. Deshalb wird hier von einer 
ereignisbezogenen Korrektur mit regionalen Differenzierungen abgesehen. Es müssen 
weitere Stationsdaten verfügbar sein, damit die mit der Entfernung schlechter werdenden 
Radarmessungen entsprechend bewertet und somit erst korrigiert werden können.
Die Saison 1991/92 kann durch eine ausreichende Anzahl an Stationen repräsentativ 
dargestellt werden, obwohl auch hier eine Konzentration der Stationen im südwestlichen 
Teil des Einzugsgebietes zu vermerken ist. Da die Niederschlagserfassung des Radars 
über große Entfernungen merklich an Qualität verliert, wäre in diesen Randbereichen 
eine höhere Messnetzdichte wünschenswert.
Die Vergleiche der einzelnen Stationen mit den Radarmessungen machen anhand 
der Beispiele deutlich, dass die Aussagekraft des Radars im Norden und Osten 
des Einzugsgebietes nachlässt. So konnte nur eine deutlich kleinere Jahressumme 
aufgezeichnet werden. Einzelne Niederschlagsereignisse wurden zum Teil im Radarbild 
gar nicht erfasst. Zusätzlich stellt eine große Variation der Stationen-Radar-Verhältnisse 
sowohl innerhalb der Ereignisse als auch bei den Stationen ein weiteres Problem dar. Bei 
einer Korrektur der Radardaten muss dies entsprechend berücksichtigt werden. 
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6. Korrekturverfahren

6.1. Methodik

Beim Vergleich der Stations- und Radarzeitreihen zeigten sich ähnliche Probleme wie 
bei der Vorkorrektur in Israel. Bei der Bildung eines ereignisbezogenen Aneichfak-
tors variierte der Wert von Station zu Station teilweise erheblich. Aber auch bei einem 
Vergleich der Aneichfaktoren einer Station während verschiedener Niederschlags-
ereignisse konnte nur sehr selten eine Regelmäßigkeit festgestellt werden. Es ist des-
halb nicht möglich wie in der ersten Korrekturmethode aus Tel Aviv einen einzigen 
Aneichfaktor für das ganze Gebiet und die ganze Saison zu bilden. Dies würde trotz 
der richtigen durchschnittlichen Niederschlagshöhe zu regionalen Über- oder Unter-
schätzungen führen. Es mussten deshalb sowohl regionale Unterschiede als auch die 
verschiedenen Niederschlagsereignisse voneinander getrennt werden. 
Diese Einschätzung wird zusätzlich durch den Umstand unterstützt, dass sich die 
vorgenommene Vorkorrektur ausschließlich auf das Gebiet von Israel ohne den 
Bereich des Jordan-Tales beschränkt. Dies zeigte sich auch eindeutig in den guten 
Ausgangswerten des Radars in Israel als auch in den teils sehr schlechten im Gebiet 
von Jordanien. 
Durch die Aufteilung des Niederschlages in einzelne Ereignisse (Kapitel 6.2.) zeigte 
sich die große Variationsbreite der Aneichfaktoren. Gerade jordanische Stationen, 
also jene, die durch die Gebirge abgeschattet sind oder eine große Entfernung 
zum Radarstandort aufweisen, zeigen sehr unregelmäßige Aneichfaktoren auch bei 
ähnlich großen Niederschlagsereignissen. Ein einzelner Faktor über eine Saison 
hinweg konnte deshalb nicht verwendet werden.
Die Unterschiede bei der Abbildung der verschiedenen Stationen führten zudem 
noch zu einer Aufteilung innerhalb des Einzugsgebietes. Allein bei der Betrachtung 
der saisonalen Aneichfaktoren (Abb. 5.5) kam eine einheitliche Korrektur nicht in 
Frage. Der erhebliche Unterschied des Faktors der israelischen und jordanischen 
Stationen lässt sich zwar durch die erfolgte Vorkorrektur über Israel und nicht über 
Jordanien nachvollziehen, doch zeigen auch israelische Stationen unterschiedlich 
gute Übereinstimmungen mit den Radarwerten. So ist auffallend, dass sich Stationen, 
die in den Judean Mountains liegen, nicht mit Stationen innerhalb des Jordan-Tales 
zu einer Gruppe zusammenschließen lassen, da deren Aneichfaktoren teilweise um 
eine Potenz voneinander abweichen. Ein ähnliches Bild zeigen die jordanischen 
Stationen. Je weiter die Station vom Radar entfernt ist, desto uneinheitlicher werden 
ihre Aneichfaktoren. Es lassen sich kaum Gruppen bilden, die über die verschiedenen 
Niederschlagsereignisse ähnlich gleiche Werte besitzen. Auch hier zeigt sich eine 
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Variation der Darstellung von höher gelegenen Stationen (Ibbin), einer Station in 
einem Tal (Zarqa) oder in den großen Ebenen im Osten des Landes. Die Möglichkeit 
eines im Einzugsgebiet gleichen Aneichfaktors ist somit nicht gegeben.
Es wurde deshalb eine schrittweise Korrektur durchgeführt, bei der sowohl jedes 
einzelne Ereignis betrachtet, als auch regional unterschiedliche Aneichfaktoren 
eingesetzt wurden. Bei der Anpassung wurde auf die gefallene Niederschlagshöhe 
Wert gelegt. So konnte bei den großen Ereignissen zum Teil eine feste Unterteilung 
der regionalen Bereiche beibehalten werde, was bei lokalem Niederschlag nicht 
möglich war. Auch kleine Niederschlagsereignisse (unter 10 mm) wurden mit 
verschiedenen Bereichen abgegrenzt.
Die Abgrenzung erfolgte anhand des Vergleichs der Aneichfaktoren jeder Station 
und mit Hilfe des digitalen Höhenmodells. Es wurden dabei hauptsächlich Luv- und 
Lee-Effekte berücksichtigt, die sich in den Niederschlagswerten widerspiegelten. Im 
Bereich des Überganges von den höheren Lagen in Israel hinab ins Jordan-Tal als 
auch in Jordanien in den nach Osten hin abfallenden Hängen kommt dies besonders 
zum Tragen. Des Weiteren stellt z. B. das Zarqa-Tal oftmals eine eigene Zone dar, da 
dort das Radarbild oftmals weit unterschätzte Werte lieferte.
Grenzen, die innerhalb einer Höhenzone liegen, liegen oftmals genau zwischen 
zwei Stationen, da eine genaue Festlegung anhand der Topographie nicht möglich 
war. Hier wurde deshalb ähnlich der Thyssen-Polygone auf halben Weg die Grenze 
gezogen. Dies trifft jedoch nur teilweise bei lokalen Ereignissen zu, die nur an einer 
Station registriert wurden. Stationen, die außerhalb des Einzugsgebietes lagen, 
wurden meist mit in die Bewertung und Einteilung der Polygone einbezogen. Je nach 
Entfernung spielten sie dabei eine mehr oder weniger große Rolle bei der Bildung 
der Aneichfaktoren. Vor allem der jordanischen Station El-Muwaqqar, südlich des 
Einzugsgebietes, wurde bei manchen Ereignissen ein eigener Teilbereich zugewiesen, 
da dort die Messnetzdichte sehr gering war. Aber auch die Aneichfaktoren der 
israelischen Stationen werden je nach Ereignis mit betrachtet.
Eine weitere Korrekturmaßnahme betraf die Niederschlagsereignisse, die laut 
Messstation vorhanden waren, jedoch im Radarbild nicht abgebildet wurden. 
Meist waren dies Ereignisse, die unter einer Niederschlagshöhe von 2 mm lagen. 
Diese wurden, da anhand der Stationstageswerte keine genaue Uhrzeit bestimmt 
werden konnte, aus der Korrektur herausgenommen. Weitere Ereignisse, die nicht 
in den Radarmessungen registriert wurden, wurden, wenn möglich, mit Hilfe einer 
Untersuchung der angrenzenden Radarpolygone um die Messstation, festgelegt. Bei 
einem registrierten Niederschlag in diesen Polygonen konnte damit das Ereignis 
zeitlich begrenzt und gleich verteilt auf die Dauer des Niederschlags nachkorrigiert 
werden. Dies erfolgte jedoch nicht mit einem Faktor, da die Niederschlagsintensität 
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gleich Null war. Somit wurde diese Niederschlagshöhe dazu addiert. War bei einem 
solchen Ereignis kein zeitlicher Rahmen feststellbar, so wurde der Niederschlag über 
mehrere Stunden gleich verteilt hinzugefügt.
Eine weitere Möglichkeit der ungleichen Abbildung des Niederschlags bestand darin, 
dass der Radar Niederschlag aufzeichnete, jedoch einzelne Messstationen keinen 
Niederschlag registrierten. Da dies hauptsächlich bei kleinen Regenmengen der 
Fall war, wurde die Radarmessung mit einem Aneichfaktor gleich Null multipliziert 
und somit als nicht vorhanden dargestellt. Dies konnte sowohl wegen der geringen 
Niederschlagshöhe gerechtfertigt werden als auch durch die Annahme einer richtigen 
Messung der einzelnen Stationen.

6.2. Einteilung der Niederschlagsereignisse

6.2.1. Aufteilungskriterien

Anhand der Niederschlagszeitreihen aller Stationen wurde die Einteilung der 
verschiedenen Ereignisse festgelegt. Insgesamt wurden 43 Niederschlagsereignisse 
für die Saison 91/92 festgelegt (Tab. 6.1). Unterschieden wurden dabei die großen und 
auch teilweise länger andauernden Ereignisse, die ihre zeitliche Abgrenzung durch das 
Auftreten der Niederschläge bei mindestens 50% der Stationen hatten. Das Faltblatt 
F1 verdeutlicht dies. Es gab jedoch auch Ausnahmen, die sich darin äußerten, dass ein 
Ereignis auch 1- bis 2 Tag früher begann bzw. später endete. Dies war der Fall, wenn 
eindeutig bei größeren Ereignissen nahezu alle Stationen Niederschlag aufwiesen und an 
vereinzelten Stationen dieses Ereignis länger dauerte als der Durchschnitt der Stationen. 
Dabei durfte sich ein weiteres Niederschlagsereignis nicht direkt zeitlich anschließen. 
Erkennbar ist die am Beispiel des Ereignisses 15 (siehe Faltblatt F1), bei dem 5 Stationen 
1 bis 2 Tage länger Niederschlag aufwiesen. Von den Ereignissen, die mehrere Tage 
andauerten und auch teilweise große Regenmengen brachten, wurden 13 festgelegt.
Die hohe Anzahl der Ereignisse von 43 erklärt sich durch die vielen kleinen Niederschläge. 
Jeder Tag mit Niederschlag, zeitlich oder räumlich getrennt von anderen Niederschlägen, 
sei er auch nur an einer Station aufgetreten, zählt als 1 Ereignis. Diese Unterteilung 
war notwendig, dies zu tun, da für eine Korrektur alle Niederschläge unterschiedlich 
zu bewerten waren. Somit gab es 30 Ereignisse, die oftmals nur an wenigen Stationen 
registriert wurden und teilweise nur sehr geringe Niederschlagshöhe aufwiesen.
Die höchsten Niederschlagswerte der Saison verzeichnete die Station Nablus während 
des Ereignisses 26 mit 382 mm Niederschlag während einer 17-tägigen Regenperiode. 
Dieses stellt auch gleichzeitig das regenreichste und längste Ereignis dieser Saison dar. 
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Tab. 6.1: Aufteilungen der Niederschlagstage in verschiedene Ereignisse. 

Dagegen gab es mehrere Ereignisse mit Regenmengen von unter 2 mm, die 2 kleinsten 
Ereignisse brachten nur 0,2 mm (Ereignis 34 und 39).
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Durch die Festlegung der Ereignisse ergab sich eine unterschiedliche Bewertung bezüglich 
der Wichtigkeit und der Genauigkeit für eine Korrektur. Sie sollen hier zusammengefasst 
werden:

- die Ereignisse 4, 9, 15, 16, 18, 19, 20, 21, 24, 26, 28, 30 und 33 werden als groß 
bezeichnet, da sie mindestens über 50 % der Stationen umfassten und große 
Niederschlagsmengen aufgezeichnet wurden. Ebenfalls zeigte die Radarmessung 
in diesen Fällen meist eine entsprechende Niederschlagsintensität. Sie sind für 
über 90 % des Jahresniederschlags verantwortlich und werden entsprechend in 
der Korrektur genauer berücksichtigt.

- weitere 6 Ereignisse (Nr. 6, 10, 27, 32, 37 und 38) erstreckten sich über 
zahlreiche Stationen des Einzugsgebietes. Es war hier eine großfl ächige 
Korrektur der Radardaten nötig. Jedoch zeigten diese Ereignisse eine insgesamt 
geringere Niederschlagshöhe und wurden auch mehrmals durch eine schlechtere 
Darstellung im Radarbild wiedergegeben.

- die verbliebenen kleinen Ereignisse erstreckten sich mit einer Ausnahme über 
maximal 2 Tage und führen eine Regenmenge von oftmals unter 10 mm mit 
sich, viele davon sogar unter 2 mm. Diese wurden meist nur an sehr wenigen 
Stationen registriert. Allerdings zeigten lokale Regenereignisse auch erhebliche 
Niederschlagsmenge, die entsprechend berücksichtigt wurden.

6.2.2. Auswertung der Einzelereignisse

Es bedarf einer genauen Analyse aller Niederschlagsereignisse, da sich jedes in Form, 
Ausprägung, Regenmenge und Darstellung im Radarbild unterschieden. Die Ereignisse 
wurden unterschiedlich bewertet, spezieller abgegrenzt und später in die Korrektur 
miteinbezogen. Die Besonderheiten der nachfolgenden Punkte werden anhand des 
Faltblattes verdeutlicht:

- die oben genannten 13 großen Ereignisse und ebenfalls die Nummern 10, 12, 
17, 27, 31, 37 und 41 können durch gegebene Niederschlagswerte sowohl an 
den Stationen als auch meist bei der Radarmessung durch einen Aneichfaktor 
korrigiert werden. In manchen Fällen mussten Werte benachbarter Stationen 
übernommen werden. Dies war der Fall, wenn durch fehlende Niederschlagswerte 
des Radars keine Bildung eines Verhältnisses möglich war.
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- bei Ereignis 32 kann ebenfalls durch einen Faktor korrigiert werden, allerdings 
werden durch eine fehlende Radaranzeige bei 3 jordanischen Stationen 
(Irbid, Kufr Yuba und Deir Alla) und 1 israelischen Station (Tavor Agricol 
School) Niederschlagshöhen von 0,4 mm bis 1,1 mm aus der Korrektur heraus School) Niederschlagshöhen von 0,4 mm bis 1,1 mm aus der Korrektur heraus School
genommen.

- bei den Ereignissen 22, 35 und 38 konnte großteils mit einem Aneichfaktor 
korrigiert werden, sind aber durch Addition bei jordanischen Stationen ergänzt 
worden.

- die Ereignisse 1, 3, 6, 7, 29 und 36, die jeweils Regenmengen bis zu 28 mm 
hatten, sind in den Radarmessungen nicht vorhanden, werden aber durch eine 
gleich verteilte Addition mit in die Korrektur aufgenommen.

- 10 der 43 Niederschlagsereignisse (Nr. 2, 5, 13, 14, 23, 34, 39, 40, 42 und 43) 
hatten bei maximal 2 Stationen (mit Ausnahme Ereignis 43 bei 4 Stationen) 
Regenmengen von 2 mm oder deutlich weniger. Auch die Radarmessungen 
zeigten zu diesen Zeitpunkten keine Werte. Diese Ereignisse wurden aus der 
Korrektur genommen und mit 0 mm Niederschlag bewertet.

- Ereignis 8 war ein lokaler Niederschlag nur an der Station Balata Camp. Die 
extreme Niederschlagshöhe von 145 mm und keine Registrierung durch den 
Radar lassen darauf schließen, dass es sich um eine falsche Angabe handelt. 
Ebenso zeigte die nahe gelegene Station Nablus keinen Niederschlag, weshalb 
dieses Ereignis, trotz der großen Regenmenge, ebenfalls mit 0 mm bewertet 
wurde. Da jedoch die Station bei dem direkt darauf folgenden 3-tägigen Ereignis 
keine Werte zeigten, obwohl alle umliegenden Stationen Regen meldeten, wird 
stattdessen dieses Ereignis als vorhanden dargestellt und mit einem Aneichfaktor 
anhand der umliegenden Stationen mitkorrigiert.

- Ereignis 11 und 25 waren ebenfalls lokale Ereignisse (Station Deir Abi Said
bzw. El-Quttein), die nicht auf dem Radarbild auftauchen. Auch konnte kein 
Niederschlag in den umliegenden Polygonen festgestellt werden. Aus Mangel 
einer möglichen zeitlichen Einordnung konnte kein Niederschlag in die 
Korrektur einfl ießen. 
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Zusätzlich zu den anhand der Stationen registrierten Niederschlägen gab es Tage, 
an denen laut Radar Niederschlag gefallen sein müsste. Ebenso zeigte sich manches 
Ereignis im Radarbild in einer erheblich größeren räumlichen Ausdehnung als anhand 
der Stationsdaten abzulesen war. Dies war an 15 verschiedenen Tagen der Saison und 
während den Ereignissen 10, 12, 17, 27, 31, 37 und 39 der Fall. Diese Niederschläge 
konnten aus der Korrektur genommen werden, da es sich um Ereignisse handelte, 
die weniger als 20 mm Niederschlag hatten und anhand der Stationsdaten auch kein 
Niederschlag gefallen sein konnte. Es kann durchaus vorkommen, dass bei wenigen 
Stationen Messfehler vorliegen, jedoch sollten nicht alle dieser Stationen falsche Werte 
geliefert haben. Deshalb werden die Stationsdaten als richtig angesehen.

6.3. Einzugsgebietsaufteilung

6.3.1. Aufteilungskrieterien

Da eine einheitliche Korrektur über das ganze Einzugsgebiet, wie in Kapitel 6.1. dargestellt, 
nicht durchgeführt werden konnte, musste das Gebiet in Regionen mit verschiedenen 
Aneichfaktoren eingeteilt werden. Durch die große Variabilität dieser Faktoren wurde für 
jedes Niederschlagsereignis eine eigene Einteilung durchgeführt. Dies führte zum Teil 
zu unterschiedlich großen Gruppierungen von Stationen. Zum Teil wurden zwei nahe 
gelegene Stationen bei einem Ereignis zu einem Gebiet zusammengeschlossen, während 
sie bei einem anderen Ereignis in zwei verschiedenen räumlichen Aufteilungen zu fi nden 
waren.
Es wurde soweit wie möglich darauf geachtet, dass die Einteilungen gleiche Formen 
aufwiesen. Dies konnte allerdings nur bei den großen Ereignissen, die meist das 
ganze Einzugsgebiet umfassten, realisiert werden. Abbildung 6.1 zeigt die verwendete 
Unterteilung für die Ereignisse 15, 16, 18, 19, 20, 21, 24, 26, 28, 30 und 33. Die weiteren 
2 Niederschlagsereignisse mit gebietsweiter Erstreckung (4 und 9) wurden durch 
die Tatsache, dass sich einige Stationen nicht wie in der Ausgangsaufteilung in einer 
regionalen Gruppe zusammenschließen lassen konnten, mit einer anderen räumlichen 
Aufteilungen korrigiert. Dies war in einigen Fällen der oben genannten Ereignisse mit 
gleicher Anordnung ebenso der Fall, jedoch sollte damit geprüft werden, ob sich bei 
großen Niederschlagsmengen eine einheitliche Gliederung auch auf andere Ereignisse 
übertragen lässt. Im Gegensatz dazu sollten die anderen 2 Ereignisse sehr kleinräumig mit 
vielen Polygonen unterteilt werden (Abb. 6.2).
Eine Entscheidung, wie und wo die Grenzen der einzelnen Regionen zu ziehen waren, 
wurde zunächst durch eine Analyse der verschiedenen Aneichfaktoren durchgeführt. 
Solange nahe gelegene Stationen ähnliche Aneichfaktoren hatten, wurden diese auch in 
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Gruppen zusammengefasst. Dies war vor allem im Gebiet von Israel möglich. Als Beispiel 
sei die Region um die Stationen Nir David und Nir David und Nir David Mesillot (Faltblatt F1), die zwar abhängig Mesillot (Faltblatt F1), die zwar abhängig Mesillot
vom Ereignis verschieden große Faktoren zeigten, aber innerhalb der Ereignisse nur eine 
geringe Schwankungsbreite hatten. Dies führte zu einer Voreinteilung der Stationen zu 
verschiedenen Gruppen. Doch je größer die Distanz von Station zu Radarstandort wurde, 
desto größer wurde die Variabilität der Aneichfaktoren. Es konnten auf israelischem 
Gebiet und innerhalb des Jordan-Tales eindeutige Gruppen zusammengestellt werden, 
was jedoch bei jordanischen Stationen nicht der Fall war. So wurde auch nur bei den 
oben genannten Ereignissen eine einheitliche Aufteilung vorgenommen, da sich hier 
diese Zuteilung relativ gut durchführen lies. Alle anderen Ereignisse wurden individuell 
eingeteilt.
Der nächste Schritt, nachdem jeweils Stationsgruppen gebildet wurden, war die Bildung 
der räumlichen Abgrenzung. Hier waren die Aspekte der Distanz der einzelnen Stationen, 
die topographischen Gegebenheiten und eventuelle Luv-/Lee-Effekte von entscheidender 
Bedeutung. 
Als markantestes Beispiel für eine topographische Einteilung sei das Jordan-Tal genannt. 
Mit einer deutlich niedrigeren Jahresniederschlagshöhe im Vergleich zu den westlich wie 
östlich gelegenen Bergen zeigte sich auch eine entsprechend größere Abweichung der 

Abb. 6.1: Räumliche Zuteilung der Niederschlagsstationen zu Bereichen gleicher 
Aneichfaktoren. Die Gliederung zeigt dei Haupteinteilung, die für 11 große 
Niederschlagsereignisse verwendet wurden.
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Radarmessungen. Die Stationen innerhalb des Jordan-Tales wurden folge dessen nicht 
mit Stationen außerhalb in einer Gruppe vereinigt. Die Grenze zwischen diesen Gruppen 
wurde mit Hilfe des digitalen Höhenmodells gezogen. Auf der Ostseite zeigt sich durch 
den gleichmäßigen Anstieg im Norden nahezu eine gerade Trennung, die jeweils mit einer 
Ausbuchtung bei der Station Deir Alla und einer großen vor dem Toten Meer endet. Die 
Westseite folgt ebenso den topographischen Gegebenheiten, ist jedoch unregelmäßiger 
geformt.
Dort wurde auch der Luv-/Lee-Effekt mitberücksichtigt. Durch die nach Osten ziehenden 
Niederschlagsereignisse waren höhere Regenmengen an den Westhängen als an den 
Osthängen zu erwarten. Die Grenze der lokalen Gruppen des Jordan-Tales reichen 
deshalb im Westen weiter in die Bergregionen hinein, da auch dort durch einen Lee-
Effekt weniger Niederschlag zu erwarten war, jedoch bei den Radarmessungen nicht 
wiedergegeben wird.
Beide Aspekte wurden auch weiteren Regionen so weit wie möglich durch die Abgrenzung 
wiedergegeben, womit der Bereich in Israel und der Westen Jordaniens bis auf wenige 
Grenzen aufgeteilt werden konnte.
Auf den weiten Ebenen im Westen Jordaniens, innerhalb des Jordan-Tales und auch 
an vielen weiteren Stellen des Einzugsgebietes konnte die Grenzziehung wegen einer 
ähnlichen Topographie nicht durch Höhenzonen festgelegt werden. Diese Grenzen 

Abb. 6.2: Individuelle Einteilung bei kleinräumigen Niederschlagsereignissen. Abhäng von den 
Aneichfaktoren wurden für viele kleinere Ereignisse eigene Zuteilungen durchgeführt.
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mussten ähnlich den Thyssen-Polygonen in der Mitte der Stationen verlaufen. Vor 
allem in Jordanien, wo die Messnetzdichte deutlich geringer ist, musste diese Methode 
angewandt werden. Es konnten hierfür auch keine weiteren Informationen zu einer 
verbesserten Festlegung der Grenzen gefunden werden.

6.3.2. Einzelbetrachtung der Niederschlagsereignisse 

Die oben genannten Ereignisse, die mit der gleichen Einteilung korrigiert werden 
konnten, bilden die Ausnahme. Alle weiteren Ereignisse mussten individuell eingeteilt 
werden. Die Art der Korrektur, die Besonderheiten und Gründe für die entsprechenden 
Gruppierungen und Anordnungen sollen mit Verweis auf die Abbildungen A.1 bis A.16 
im Anhang zusammengefasst dargestellt werden. 

Ereigniskorrektur mit Aneichfaktoren:

- Bei Ereignis 4 wurde sehr kleinräumig aufgeteilt, da durch die relativ geringe 
Regenmenge von maximal 27 mm die Aneichfaktoren teils stark variierten. 
So beinhalteten mehrere Polygone nur 1 Station, die als Richtwert galt. Die 2 
Polygone mit den Stationen Balata Camp und Beit Dajan bzw. Tubas wiesen laut 
Stationen kein Niederschlag auf. Da jedoch alle umliegenden Stationen Regen 
meldeten und zusätzlich diese Region ähnlich gut durch die Radarmessungen 
abgedeckt waren (Aneichfaktoren von 0,22 bis 0,45), werden beide Polygone 
mit einem durchschnittlichen Faktor der umliegenden Polygone mitkorrigiert. 
Dadurch erhalten sie bis zu 10 mm Niederschlag. Der nördliche großräumige 
Abschnitt ohne Niederschlag wurde mit den Faktor 0 korrigiert, so dass dort kein 
Niederschlag auftrat.

- Ereignis 9 zeigt ebenso ein sehr kleines Netz an Polygonen. Auch hier werden 
manche Bereiche anhand einer Station mit Faktoren belegt. Alle Stationen mit 
Ausnahme weniger jordanischer Abschnitte konnten durch gegebene Werte bei 
Radar und Station durch Faktoren korrigiert werden. 

- Die weiteren großräumigen Ereignisse (15, 16, 18, 19, 20, 21, 24, 26, 28, 30 und 
33) sollten wie erwähnt gleich gegliedert sein. Dabei zeigte sich die Bildung 
eines Aneichfaktors mehrerer Abschnitte als sehr schwierig. Die Station El-
Quttein und weitere Stationen, vor allem in Jordanien, wiesen mehrmals kein 
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Niederschlag auf und mussten durch die umliegenden Polygone einen Faktor 
erhalten. Meist geschah die mit einem Durchschnittswert, je nach Variation der 
Faktoren durch einen einzelnen. Des Weiteren wurde bei verschiedenen Gruppen 
ein extrem abweichender Faktor aus der Bewertung herausgenommen werden. 
Dies hätte zu einer zu großen Veränderung innerhalb des ganzen Bereiches 
geführt.

- Die Ereignisse 10, 12 und 37 zeigen sich ähnlich korrigierbar wie die oben 
genannten. Mit den sowohl im Radar als bei den Stationen gegebenen Werten 
konnte ein Ausgleichsfaktor gebildet werden und in der Korrektur verwendet 
werden. Es zeigten sich hier räumlich begrenzte Niederschlagsereignisse mit 
einer leicht größeren Ausdehnung im Radarbild. Deshalb wurden die Polygone 
teils enger um die Stationen gezogen, damit auch nur deren Bereiche korrigiert 
werden. Der restliche Teil des Gebietes wird mit 0 mm Niederschlag korrigiert.

- 3 geringe Niederschlagsmengen (bis maximal 12 mm) bei den Ereignissen  17, 
31 und 41 werden nach dem gleichen Schema wie Ereignis 10  korrigiert. Hier 
sind in zwei Fällen nur die äußersten westlichen Randbereiche betroffen, der 
Rest erhält 0 mm Niederschlag. 

- Ereignis 32 wurde im südlichen Bereich durch vorhandene Faktoren korrigiert. 
Durch die fehlenden Werte bei 3 Stationen (Kefar Ha HoreschDurch die fehlenden Werte bei 3 Stationen (Kefar Ha HoreschDurch die fehlenden Werte bei 3 Stationen ( , Irbid und Irbid und Irbid Kafr 
Yuba) und deren sehr gering Niederschlagsmengen (maximal 1,1 mm), werden 
diese aus der Korrektur entfernt.

- Innerhalb des Ereignisses 27 konnte überwiegend ein Aneichfaktor bestimmt 
werden. Bei den wenigen jordanischen Stationen, für die das nicht galt, 
wurden die Faktoren der umliegenden Stationen verwendet um die nötige 
Niederschlagshöhe von unter 2 mm zu erreichen.

Ereigniskorrektur durch Addition der Niederschläge:

- 6 Ereignisse mit einem maximalen Niederschlag von 28 mm mussten mit Hilfe 
einer Addition in die Korrektur eingefügt werden. Mit einer Ausnahme konnte 
während der entsprechenden Tage im Radarbild kein Niederschlag gefunden 
werden, der Aufschluss über eine genaue Uhrzeit liefern würde.
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- Ereignis 29, das anhand der Niederschlagswerte im Westen des Gebietes zeitlich 
festgelegt werden konnte, erfasste in der Nähe der Station Faqqu´a nur einen 
sehr kleinen Bereich des Einzugsgebietes. Die dort gefallenen 4,5 mm werden 
gleichmäßig in 9 Zeitschritten, die als einzige Zeiten des Tages vorliegen, 
von 7:19 Uhr bis 7:59 Uhr des 04.03.1992 (entspricht dem Niederschlag des 
03.03.1992) verteilt.

- Bei den weiteren 5 Ereignissen (1, 3, 6, 7 und 36) , deren zugehörige Tage 
laut Radar kein Regen hatten und somit nicht als Dateien vorliegen, werden 
folgedessen gleichmäßig über einen Zeitraum vom 12 Stunden (12:00 
Uhr bis 23:59 Uhr) der entsprechenden Tage verteilt. Dabei umfassten die 
Niederschlagszellen einmal 28 Stationen (Ereignis 6), ansonsten jeweils nur 2-3 
Stationen. Um diese werden die Bereiche, die mit Niederschlag korrigiert werden, 
sehr eng begrenzt, da auszugehen ist, dass ein weiträumiger Niederschlag nicht 
im Radar erfasst werden würde.

Ereigniskorrektur mit Aneichfaktoren und durch Addition:

- Ereignis 22 zeigt sehr geringe Niederschläge um die Stationen Merhavya
und Merhavya Settlement. Diese können mit Faktoren korrigiert werden. Der 
Bereich um Hartha verzeichnet 2 mm und wird mangels zeitlicher Einordnung 
nicht berücksichtigt. Das lokale größere Ereignis um Kufr Awan mit 41 mm 
wird über den ganzen Tag gleichmäßig verteilt, da auch hier keine Möglichkeit 
bestand einen genauen Zeitpunkt oder Dauer festzulegen.

- Innerhalb Ereignis 35 konnten geringe Niederschläge um die Station Al Bira mit 
einem Faktor korrigiert werden. Der lokale 2-tägige Niederschlag um Khanasira
mit 10,3 mm wird durch Addition innerhalb von 12 Stunden (2:00 Uhr bis 14:00 
Uhr, 31.03.1992) gleichmäßig verteilt mit in die Korrektur eingebracht.

- Ereignis 38 umfasste knapp 20 Stationen, die teilweise im Radar mit erfasst 
wurden. Diese können korrigiert werden, in den anderen Bereichen werden die 
Niederschläge von bis zu 8 mm zur gleichen Zeit, in der der Niederschlag erfasst 
wurde, gleichmäßig verteilt addiert.

Es wurde somit die Basis geschaffen, die Saison 1991/92 räumlich und zeitlich 
differenziert zu korrigieren. Trotz einiger Ausnahmen konnte eine einheitliche Struktur 
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gefunden werden. Bei den verschieden festgelegten Aufteilungen konnten speziell die 
Besonderheiten der Ereignisse berücksichtigt werden.

6.4. Diskussion

Die großen Unterschiede der Stationen-Radar-Verhältnisse machten deutlich, dass eine 
einfache Korrektur mit Hilfe eines Aneichfaktors für das ganze Einzugsgebiet und für 
die Saison nicht durchführbar war. Auch eine räumliche Dreiteilung in Jordangraben, 
Israel und Jordanien/Syrien hätte vor allem östlich des Jordans immer noch zu großen 
Schwierigkeiten geführt. Die Korrektur wurde wegen der großen Variation der 
Aneichfaktoren mit einer Vielzahl an individuellen räumlichen Gliederungen angelegt 
um eine annähernd gute Korrektur zu Stande zu bringen.
Bei der Zielvorgabe, eine einheitliche Unterteilung bei den großen Niederschlagsereignissen 
zu fi nden, bereiteten die Stationsdaten in Jordanien und deren Aneichfaktoren große 
Probleme. Dies war im Bereich der Westbank und des Jordan-Tales nicht der Fall, 
da durch die ohnehin relativ gute Radarmessung und der geringeren Schwankung 
der Verhältniswerte während der verschiedenen Ereignisse eine feste Zuteilung der 
Stationen gut realisierbar war. Anhand der jordanischen Stationsdaten war eine feste 
Gruppierung nur unter sehr schweren Bedingungen und zahlreicher Ausnahmen 
möglich, da die Radarmessungen für jedes Ereignis unterschiedlich gute Qualitäten 
vorwiesen. Die Stationswerte wurden während wenigen Ereignissen gut durch den Radar 
projiziert, jedoch selten gemeinsam bei einem Ereignis. So wurde dort das Kriterium 
für einen Zusammenschluss erweitert. Der kleine Toleranzbereich (± 0,5), der für die 
Verhältniswerte der israelischen Stationen möglich war, wurde in Jordanien auf 5 bis 10 
erhöht um eine Gruppierung zu ermöglichen. Es ergab sich eine längliche Teilung anhand 
der topographischen Gegebenheiten. Zusätzlich wurden diese Bereiche östlich der 
Gebirge quer geteilt. So konnten auch in Jordanien fest Gruppen zugeteilt werden, jedoch 
muss festgehalten werden, dass eine relativ große Unsicherheit durch die verschiedenen 
Qualitäten der Radardarstellungen vorhanden ist.
Nicht nur die Gruppenbildung stellte sich als schwierig heraus, sondern auch die 
räumliche Abgrenzung. Die Größenordung eines Lee-Effektes konnte nicht quantifi ziert 
werden, so dass eine Positionierung der Polygongrenzen durchaus mehr oder weniger 
weit in die Gebirgszonen verlagert werden könnte. In den Niederschlagszeitreihen ließen 
sich Lee-Effekte beobachten (z.B. Unterschiede der Niederschlagshöhen der Westbank 
und Jordan-Tal), jedoch war innerhalb der Radarmessungen kein eindeutiger Übergang 
von Luv- zu Lee-Bereich feststellbar. 
Weiterhin konnten die Grenzen nicht entlang der Höhenlinien gezogen werden, da 
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ansonsten Seitentäler weit eingeschnittene Bereiche darstellen. So würden sich auf 
kleinem Gebiet stark voneinander abweichende Aneichfaktoren befi nden. In Jordanien 
bildet das weite Zarqa-Tal eine Ausnahme. Durch dessen Größe konnte es eigens 
eingeteilt werden. Die Täler in der Westbank oder im Norden Jordaniens jedoch konnten 
nicht einzeln in Betracht gezogen werden. Eine Verfeinerung dieser Grenzen kann durch 
weitere Analysen der einzelnen Niederschlagsereignisse gemacht werden, da nicht 
abschließend alle Aspekte und Besonderheiten einzelner Regionen in Betracht gezogen 
werden konnte. 
Die weiteren Abtrennungen, die wegen des fehlenden Reliefs auf halben Weg zwischen 
den Stationen liegen, stellten wahrscheinlich nicht immer die richtige Grenze dar. Aus 
Mangel an verwertbaren Anhaltspunkten, die eine Trennung genau festlegen würden, 
konnte hier nur auf eine solche Gliederung zurückgegriffen werden.
Betrachtet man die Korrekturen, die durch eine Addition in die Radardaten mit 
einfl ießen, so ergeben sich zwei Fehlerquellen. Einerseits wird fl ächenhaft die 
gleiche Niederschlagsmenge addiert, was nicht einer natürlichen Verteilung eines 
Niederschlagsereignisses entspricht. Wegen der fehlenden Niederschlagsdarstellung 
des Radars, war eine räumliche Abgrenzung nur bedingt möglich. Sie wurde deshalb 
bewusst sehr eng um die Stationen gelegt, da angenommen wurde, dass einige Bereiche 
überproportionale Niederschlagshöhen zugewiesen bekommen. Damit wurde sicher 
gestellt, dass die Gesamtniederschlagsmenge nicht ebenfalls weit über der tatsächlichen 
Menge liegt. Zusätzlich ist eine zeitlich gleichmäßige Verteilung über mehrere Stunden 
unwahrscheinlich. Ein Niederschlagsfeld konnte jedoch in den gegebenen Fällen nicht 
durch den Radar belegt werden, so dass die nötigen Informationen über Dauer und 
Niederschlagsbeginn nicht mit in die Korrektur einfl ießen konnten. Es handelte sich 
hierbei um Ereignisse von unter 30 mm Niederschlag. Eine Nicht-Berücksichtigung 
dieser Niederschlagsmengen würde einen größeren Fehler darstellen als eine gleich 
verteilte Addition von Niederschlag und dessen möglicher Über- oder Unterschätzung.
Das Niederschlagsereignis 8, das mit 145 mm über 10 % der Jahresniederschlagshöhe der 
Station Balata Camp darstellt, ist wegen eines angenommenen Messfehlers verworfen 
worden. Die Richtigkeit dieser Annahme konnte jedoch nicht bestätigt werden. Auch 
standen für diese Arbeit keine Abfl ussdaten von nahe gelegenen Flüssen zur Verfügung, 
die den hohen Niederschlag in einer deutlichen Veränderung registriert hätten. Da 
außerdem bei Niederschlagshöhen dieser Größenordung eine Erfassung durch den Radar 
möglich sein muss, konnte nicht davon ausgegangen werden, dass dieser Wert richtig 
gemessen wurde. Eine falsche Interpretation dieses Ereignisses müsste gegebenenfalls 
nachgeholt werden. Gleiches gilt auch für die Ereignisse 11 und 25, die deutlich geringere 
Regenmengen mit sich brachten, jedoch bei einer falschen Annahme eines Messfehlers 
nachkorrigiert werden müssten. 
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Niederschlagsmengen unter 2 mm wurden dagegen vollständig aus der Korrektur entfernt. 
Sie konnten im Radarbild nicht dargestellt werden, so dass auch hier kein zeitlicher oder 
räumlicher Rahmen zugewiesen werden konnte. Eine Korrektur hätte auch hier mit 
einer Addition der Niederschlagsmenge durchgeführt werden können. Ein möglicher 
Fehler bei der Einschätzung der räumlichen Ausdehnung hätte sehr schnell zu einer 
Überschätzung von über 100 % führen können. Deswegen konnte auf eine Korrektur der 
Niederschlagsmengen unter 2 mm verzichtet werden.



Ergebnisse 51

7. Ergebnisse

Das angewendete Verfahren korrigierte die 5-minütigen Zeitschritte der Radarmessungen. 
Die Ergebnisse werden anhand von 3 unterschiedlich großen Niederschlagsereignissen 
illustriert.
Das Ereignis 4 (Abb. 8.1 und Abb. A.1) vom 12. bis 14.Oktober 1991 hatte eine 
durchschnittliche Niederschlagsmenge von 4,4 mm. Sowohl die Niederschlagszelle 
an der Station Mafraq als auch die erhöhten Niederschläge in der Gegend um Amman 
konnten deutlich verbessert abgebildet werden. Diese Bereiche wurden zunächst durch 
den Radar überschätzt und erreichen nun ein Niveau, das im Bereich von Jordanien wenig 
Abweichungen von den Stationsniederschlägen aufweist.
Das Ereignis, das eines der wenigen Niederschlagsereignisse mit weit verbreiteter 
Überschätzungen darstellt, konnte auch im Bereich der Westbank und im Jordan-Graben  
genau abgebildet werden. So projizierte der Radar an den 3 Regentagen bis zu 60 mm 
Niederschlag in den Bereichen von Beit Quad und Maale Gilboa, obwohl dort nur unter 
6 mm Niederschlag gefallen war. Nachdem dort mit Aneichfaktoren von ca. 0,10 bis 0,20 
korrigiert wurde, schwanken die neu berechneten Niederschlagswerte in diesem Bereich  
um ca. 8 bis 10 mm. Die Niederschlagswerte konnten in den zentralen Bereichen auf die 
gewünschten Werte korrigiert werden. Bis zu den Grenzen zeigt sich auch fl ächenhafter 

Abb. 8.1: Darstellung der Niederschlagskorrektur des Ereignisses 4. Das 3-tägige 
Niederschlagsereignis, das durch den Radar überwiegend überschätzt wurden, konnte bis auf 
wenig Bereiche gut korrigiert werden.
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geringer Niederschlag der mit dem Ende der Aufteilungsbereiche auf 0 mm korrigiert 
wurde. In den südöstlichen Bereichen des Einzugsgebietes heben sich einige Rasterzellen 
hervor, die gar keinen Niederschlag vorweisen konnten. Da jedoch ein Teil dieser Zellen 
in einem Korrekturbereich lag, konnte dort während der ganzen 3 Tage laut Radar kein 
Regen vorhanden sein.

Das zweite Ereignis (Abb. 8.2.) während dem 10.11.1991 ist nur ein eintägiges Ereignis, 
brachte jedoch bei den 41 Stationen, die an diesem Tag Niederschlag gemessen haben, 
im Durchschnitt knapp 5 mm. Dabei zeigten sich regionale Unterschiede. Die Gebiete 
um die Stationen Gazit, Gesher und Moledet erhielten bei der Radarprojektion meist 
überschätzte Niederschlagswerte. Die nordjordanischen Stationen dagegen wiesen 
Aneichfaktoren von 1,3 bis 5,3 auf. Sie wurden teils deutlich unterschätzt. Die Abbildung 
der Korrektur zeigt, dass im Bereich der Westbank große Teile der Niederschlagsbereiche 
auf unter 10 mm korrigiert wurden. Mit einigen Aneichfaktoren weit unter 1 konnten 
somit die projizierten Niederschlagshöhen von 20 bis 30 mm auf auf ein normales Maß 
gedrückt werden. Der korrigierte Bereich um die Station Merhavya übertrifft jedoch noch 
die Regenmenge, die an der Station gemessen wurden. Dieser hebt sich ebenfalls etwas 
von den umliegenden Stationsbereichen bezüglich seiner Niederschlagshöhe ab.

Abb. 8.2: Darstellung der Niederschlagskorrektur des Ereignisses 10. Die Bereiche 
höherer Niederschlagssummen zeigte durch die Korrektur eine Überschätzung des 
tatsächlichen Niederschlages. Niederschladswerte von bis zu 20 mm wurden erfolgreich den 
Stationsmesswerten angepasst.
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Bei den jordanischen Stationen zeigte sich die erhöhte Niederschlagssumme in allen 
korrigierten Bereichen. Die fl ächigen Felder der Niederschlagshöhen zwischen 5 und 
20 mm wurden sehr gut an die Stationsdaten angeglichen. Jedoch zeigt sich auch eine 
kräftige Niederschlagszelle bei Al-Taiyiba, die mit fast 50 mm deutlich überhöhte 
Werte prognostiziert. Jedoch wurden direkt über der Station nur 20 mm berechnet und 
dieser Teilbereich vollständig innerhalb einer Zonierung korrigiert. Dennoch erscheint 
er nun als überschätzt. Diese einzelnen Rasterpunkte hatten im Vergleich mit den 
umliegenden Zellen auch in den Ausgangsradardaten höhere Niederschlagswerte, da die 
Niederschlagshöhen in weiten Teilen dieses Korrekturgebietes auf annähernd gute Werte 
gebracht wurden.
Somit zeigte sich insgesamt ein ausgeglichenes Bild, das mit einer größeren Abweichung 
gut abgebildet werden konnte.

Das einzugsgebietsweite Niederschlagsereignis 24 stellt mit einer durchschnittlichen 
Regenmenge von 54 mm innerhalb von 12 Tagen ein mittelgroßes Ereignis dar, das 
außer den östlichen Gebieten überall mindestens 30 mm an Niederschlag brachte. Die 
Niederschlaggswerte der israelischen Teilgebiete wurden mit Hilfe von Aneichfaktoren 
zwischen 0,8 und 2,0 korrigiert. Der überwiegende Anteil der Regengebiete musste also mit 
bis zu 2-fachen Niederschlagsmengen korrigiert werden. Dies ist überwiegend gelungen. 

Abb. 8.3: Darstellung der Niederschlagskorrektur des Ereignisses 24. Die Korrektur des 
Ereignisses brachte einige Unregelmäßigkeiten zum Vorschein. Teils weit überschätzte 
Niederschlagswerte trübten eine gute Korrektur im Westen des Einzugsgebietes.
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In einem Schwankungsbereich von 50 bis 90 mm erhalten viele Gebiete ausreichende 
Niederschlagserhöhungen, die meist gut mit den Stationsdaten übereinstimmen. Im 
nördlichen Jordangraben fallen die projizierten Regenmengen auf durchschnittlich 30 
mm, bei der ein Teil der Stationen mit 10 bis 15 mm überbewertet wird, andere hingegen 
etwas ünterschätzt werden. Der Süden des Jordantales wird im allgemeinen nicht genug 
durch erhöhten Niederschlag korrigiert.
Die hohen Niederschlagswerte bei den Bergen von Gilead sind durch sehr unterschiedliche 
Aneichfaktoren innerhalb dieser Gruppierung entstanden. Die Werte östlich des 
Jordangrabens übersteigen bei Weitem die Niederschlagsmengen der Stationsmessungen. 
Dagegen erreicht die Station Ibbin auf dem Gipfel deutlich zu wenig Niederschlag. Dies 
wurde durch einen extrem hohen Aneichfaktor bei Ibbin und Aneichfaktoren von 1,6 
und 5,7 an den westlicheren Stationen verursacht. Der Durchschnittswert dieser Faktoren 
bewirkte eine unzureichende Erhöhung der Niederschläge auf dem Berggipfel und im 
Gegensatz dazu eine viel zu große Steigerung der Niederschlagsintensitäten westlich 
der Berge. Dabei entsteht an der Grenze zwischen dieser Zone und dem Teilbereich des 
Jordans eine große Niederschlagsdifferenz. Dies lässt sich, wenn auch abgeschwächt an 
der weiter südlich verlaufenden Aufteilung erkennen. 
Insgesamt muss festgestellt werden, dass trotz einer annähernd guten Korrektur der 
Westbank das Gesamtbild durch die unbefriedigende Darstellung der westjordanischen 
Bereiche dieses korrigierten Ereignisses schlecht ausfällt. Die Bildung eines 
Durchschnittswertes mehrerer Stationen hat hier anstelle eines Ausgleiches eine 
Umkehrung in das Gegeteil gebracht und damit weit überhöhte Niederschlagswerte 
geliefert.
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8. Diskussion

Durch die intensive Betrachtung und Gegenüberstellung der Radar- und Stationsdaten 
konnte die Datengüte des Radars differenziert bewertet werden. Die große Diskrepanz, 
die der Radar zwischen den quantitativen Abschätzungen in Israel und Jordanien/Syrien 
hervor brachte, führte zu der Entscheidung innerhalb des Einzugsgebietes räumlich 
getrennte Korrekturen durchzuführen. Dies wurde durch die Bildung von Bereichen 
verschiedener Aneichfaktoren geschaffen. Weiterhin konnte die Radarmessung für 
jedes Niederschlagsereignis neu ausgewertet und entsprechend korrigiert werden. 
Durch die abwechselnd guten und schlechten Radarmessungen, erfolgte die Korrektur 
ereignisbasiert, so dass jede räumliche Unterteilung für verschiedene Ereignisse 
mit unterschiedlichen Aneichfaktoren belegt werden konnte. Die Korrektur der 
Niederschlagsmessungen des Radars konnte anhand der Zeitreihen der Messstationen 
für die Niederschlagssaison 1991/92 durchgeführt werden. Sowohl die Aufteilung in 
einzelne Niederschlagsereignisse, als auch die räumlich differenzierte Betrachtung und 
Auswertung trugen dazu bei die Radarmessdaten einigen Bereichen zu verbessern. Die 
Korrekturen brachten jedoch nicht nur gute Ergebnisse. 
Im Verlauf der Arbeit ergaben sich einige Unsicherheiten und mögliche Fehlerquellen, die 
die Qualität der Korrektur teilweise deutlich verminderten. Die folgenden Betrachtungen 
beziehen sich dabei sowohl auf die Datengrundlage und deren übertragene Fehler in die 
Korrektur als auch der angewendeten Methode.

Ein Überblick über die vorhandenen Stationszeitreihen ließ zunächst auf sehr gute und 
zuverlässige Zeitreihen schließen. Ein sehr homogenes Bild prägte die Darstellung 
der einzelnen Niederschlagsereignisse. Auch befand sich unter den berücksichtigten 
Stationsdaten keine Jahresniederschlagssumme, die im Vergleich mit benachbarten 
Stationen große Abweichungen aufzeigte. Doch eine genaue Analyse der Daten führte 
zu teils größeren Schwierigkeiten bezüglich der Datenqualität. Innerhalb großer 
Ereignisse zeigte sich meist ein ähnlicher Verlauf der Tage mit großen und kleineren 
Niederschlagsmengen. Dies wurde jedoch nicht an allen Stationen festgestellt. Einige 
Stationszeitreihen wiesen hohe Regenmengen genau einen Tag nach dessen Auftreten an 
benachbarten Stationen auf. Es lässt darauf schließen, dass an den betroffenen Stationen 
nicht immer zur gleichen Tageszeit abgelesen wurde oder anderweitige Probleme bei 
der Datenerfassung bestanden. Da jedoch bei der ereignisbezogenen Korrektur nur die 
Niederschlagssumme des Ereignisses und nicht dessen Einzeltage entscheidend war, 
wurde ein diesbezüglicher Fehler nicht in die Korrektur übertragen. 
Erfolgte dieser Fehler allerdings an Ereignisgrenzen, so bleibt er auch in der weiteren 
Auswertung erhalten. Das lokale Niederschlagsereignis 8 stellt hier einen solchen 
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Fall dar. Die hohe Regenmenge von 145 mm, die nur an einer Station (Balata Fall dar. Die hohe Regenmenge von 145 mm, die nur an einer Station (Balata Fall dar. Die hohe Regenmenge von 145 mm, die nur an einer Station (
Camp) registriert wurde, erschien als mögliche falsche Angabe in der Zeitreihe. Das 
anschließende 3-tägige Ereignis, bei dem alle umliegenden Stationen Niederschlagswerte 
meldeten, wird an der an dieser Station nicht wiedergegeben. Die Entscheidung, das 
erste Ereignis als nicht vorhanden zu bewerten, dagegen das Gebiet um Balata Camp
mit in die Korrektur des zweiten Ereignisses einzubeziehen, führt möglicherweise zu 
einer extrem falschen Darstellung dieses Niederschlages. Wenn das Ereignis tatsächlich 
stattfand, wurde eine große Niederschlagsmenge unterschlagen und zu ca. 40 % an den 3 
folgenden Tagen nachkorrigiert. 3 Gründe führten jedoch zu der berechtigten Annahme, 
dass dieser Werte falsch dargestellt wurde: eine insgesamt lückenhafte Zeitreihe dieser 
Station inklusive des nicht registrierten Nachfolgeereignisses, ein niederschlagsloser 
Tag an den höher gelegenen Stationen Nablus und Burin, die von Balata Camp nur 2 
km bzw. 4 km entfernt sind, und schließlich keine Registrierung des Ereignisses in den 
Radarmessungen, obwohl dies bei der extremen Niederschlagshöhe und einer kurzen 
Messdistanz (43 km) zu erwarten ist. Dieses Ereignis war jedoch die einzige Fehlerquelle 
innerhalb der vorhandenen Zeitreihen. Weder wiesen andere Niederschlagstage so starke 
Unregelmäßigkeiten auf, noch konnte anhand weiterer Datensätze eine Kontrolle der 
Angaben durchgeführt werden. Daher wurden die Zeitreihen der 90 Stationen aus richtig 
eingestuft. 

Bei einer Betrachtung der Verteilung der Messstationen innerhalb des Einzugsgebietes 
zeigten sich sofort die damit verbundenen Probleme. Sowohl die geringe Messnetzdichte 
in Jordanien als auch im Jordan-Tal führte dazu, dass die dort durchgeführte räumliche 
Gliederung relativ große Bereiche zusammenfasste und zusätzlich von wenigen Stationen 
repräsentiert wurde. Im Osten und Norden des Einzugsgebietes waren schließlich so 
wenige Stationen vorhanden, so dass sie für das Niederschlagsgeschehen im Einzugsgebiet 
nicht als repräsentativ betrachten werden konnten. Eine Station (El-Quttein) muss dabei 
als Referenz für rund 20 % des Einzugsgebietes dienen, 4 weitere Stationen für ca. 30 
%. Dazu befi nden sich diese Stationen am südlichen Rand ihres Gebietes. Gerade in 
Bereichen, in denen die Radarmessung bedeutend schlechtere Werte liefert, ist damit 
eine sichere Korrektur schwer durchführbar. Von den Stationen weiter entfernte lokale 
Ereignisse oder sogar größere Fronten können deshalb durch eine Korrektur nicht 
wiedergegeben werden. 

Eine Messung des Niederschlagsgeschehens mit Hilfe eines Radars innerhalb 
verschiedenster Klimazonen sollte zunächst kein großes Hindernis darstellen. Jedoch 
werden im Gebiet des Nahen Ostens diese Zonen durch ein ausgeprägtes Relief getrennt, 
das vom Radar ´überschossen´ werden muss. Damit ist die Niederschlagserfassung 
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in einigen Teilbereichen nicht in der gewünschten Zielhöhe möglich, was zu einer 
Qualitätsminderung führt. Weiterhin mussten auch die Niederschlagsmessungen 
in weit entfernten Regionen korrigiert werden, die durch den Vergleich mit den 
Stationsmesswerten nachweislich an Quantität und Qualität verloren haben. Eine nicht 
erfolgte Darstellung eines Niederschlagsereignisses durch den Radar ließ sich somit nicht 
mehr mit einem Aneichfaktor korrigieren. Weiterhin muss in Betracht gezogen werden, 
dass Niederschlagsereignisse zwar im Radar erfasst werden konnten, jedoch dabei nur 
ein kleiner zeitlicher Ausschnitt der Ereignisse registriert wurde. Damit erfolgte eine 
Korrektur auf Basis des Stationen-Radar-Verhältnisses, das bei erfolgreicher Anwendung 
zu einer guten Niederschlagsmenge führte. Jedoch musste durch die kürzere Erfassung der 
wahren Niederschlagsdauer die Niederschlagsintensität entsprechend erhöht dargestellt 
werden. Dies führt vor allem in Bereichen über 100-120 km Entfernung, bei denen dies 
hauptsächlich in Erscheinung trat, zu großen Überschätzungen der Niederschlagsintensit
äten. Dies auszugleichen stellte sich als nicht zu lösendes Problem dar. Der Mangel an der 
qualitativen Aussagekraft des Radars in diesen Regionen wurde damit in die korrigierten 
Werte mit übertragen.
Zusätzlich konnte ein Ausgleich der Quantitäten der Radarmessung zunehmend schwerer 
durchgeführt werden. Die 2 jordanischen Stationen, die in der Auswertung genauer 
betrachtet wurden, belegen die großen Schwankungen der Niederschlagshöhen durch den 
Radar auf kürzester Distanz. Da in Jordanien und Syrien große Gebiete zusammengefasst 
werden mussten, kommt es trotz eines ausgeglichenen Gesamtverhältnisses unweigerlich 
zu regional unterschiedlich guten Niederschlagsdarstellungen innerhalb der jeweiligen 
Zonen.

Dies führte auch zu der Problematik einer genauen Abgrenzung der einzelnen Zonen. 
Es konnte mit Hilfe einiger Anhaltspunkte, wie der Topographie und des Luv/Lee-
Effektes, eine grobe Abtrennung gefunden werden. Jedoch ließen sich damit nur 
Bereiche abstecken, in denen die Grenzen verlaufen mussten. Ein Verschieben der 
Grenzen um mehrere Kilometer, gerade im Norden und Osten des Einzugsgebietes, ist 
unter Beibehaltung der aufgestellten Kriterien durchaus möglich. Es ist anzunehmen, 
dass abhängig von der jeweiligen Radarmessung eine optimale Grenzziehung bei 
jedem Ereignis an verschiedenen Orten durchgeführt werden müsste. Eine so genaue 
Analyse jedes einzelnen Ereignisses war jedoch während dieser Arbeit nicht machbar. 
Es bleibt trotzdem festzuhalten, dass die Grenzen durch weitere Kriterien eindeutiger 
festgelegt werden müssen oder wegen einer variablen Radardarstellung eventuell mit 
Übergangsbereichen belegt werden.
Damit sollte ebenfalls eine weitere Fehlerquelle vermindert werden. Wiederum betrifft 
dies hauptsächlich die Gebiete in Jordanien und Syrien. Bei der Bildung der Stationen-
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Radar-Verhältnisse kam es teilweise zu erheblich größeren Differenzen benachbarter 
Bereiche als zunächst erwartet. Unterschiede der verschiedenen Verhältnisse von 
teilweise über 10 bis 20 waren in der Region um Amman und Zarqa desöfteren auch 
bei Niederschlagereignissen über 50 mm feststellbar. Im Norden von Jordanien 
traten ebenfalls diese Differenzen auf, wenn auch nicht so deutlich. Der Gradient der 
Verhältnisse von einer zur nächsten Station zeigte dabei keine lineare Änderung, was 
sich z.B. an den Stationen Al-Taiyiba, Kafr Yuba, Irbid und Irbid und Irbid Hawwara, die sich entlang 
einer Linie aneinander reihen, sehr gut widerspiegelte. Es gab folglich in verschiedenen 
Ereignissen stark ausgeprägte Gradienten, die zwischen den Stationen das Verhältnis von 
Radarmessung zu tatsächlich gefallenem Niederschlag schnell veränderten. Lag dieser 
Bereich dabei auf einer Höhe mit den Grenzlinien der einzelnen Zonen, so kann von einer 
guten Korrektur auch in den Übergangsbereichen ausgegangen werden. Doch gerade die 
hohe Variabilität des Radars in Jordanien/Syrien und die dortige kleine Messnetzdichte 
weisen darauf hin, dass dies nicht immer der Fall war. Bei den jeweiligen Ereignissen mit 
hohen Verhältnissprüngen entsteht somit die Möglichkeit, dass innerhalb eines Streifens 
entlang der Grenze die Niederschlagsintensitäten mit einem zu hohen bzw. zu niedrigen 
Aneichfaktor korrigiert wurden. 

Die Korrektur konnte nicht bei allen Ereignissen durch einen Aneichfaktor durchgeführt 
werden. Für kleinere Ereignisse bis 30 mm Niederschlag, die der Radar nicht erfasste, 
wurden die Datenreihen mit Hilfe einer Addition vervollständigt. Da keine Basis 
vorhanden war, die es irgendwie ermöglicht hätte, den Niederschlag zeitlich und räumlich 
einzugrenzen, musste auf diese nicht unproblematische Methode zurückgegriffen 
werden. Die natürlichen Verhältnisse eines Niederschlagsverlaufes werden damit nicht 
wiedergegeben, jedoch sollte auf diese Ereignisse, die zusammen eine nicht unerhebliche 
Niederschlagssumme ergeben, verzichtet werden. Im Gegensatz zu den Ereignissen unter 
2 mm, die nicht berücksichtigt werden, konnte dies hier nicht geschehen. Durch diese 
Korrektur wird also nicht ein exakter Verlauf des Ereignisses projiziert, sondern auf die 
genaue Niederschlagshöhe. Es wurde darauf geachtet, dass die entsprechenden Niedersch
lagsintensitäten gering gehalten wurden, also das Regenereignis nicht in die Klasse eines 
Starkregens fällt. Die räumliche Abgrenzung stellte sich als größeres Problem dar. Da 
keine Vergleiche mit anderen Stationen oder mit dem Radarbild möglich waren, wurden 
die Grenzen sehr kleinräumig um die Stationen gelegt. Eine große Überschätzung der 
gesamten Niederschlagsmenge wurde damit unterbunden, jedoch können diese Werte 
weit unterhalb der tatsächlichen Gesamtmenge liegen. Dies war ein unausweichlicher 
Fehler, der sich bei den gegebenen Niederschlagshöhen von nur 5-30 mm geringer in 
der Jahressumme bemerkbar machen würde als weit überschätzte Niederschlagshöhen. 
Insgesamt muss bei einer weiteren Analyse dieser Datenreihen darauf geachtet werden, 
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dass dies keine korrigieren Radarwerte darstellet, sondern manuell hinzugefügte 
Niederschläge auf Basis der Stationszeitrehen.

Die Korrektur der Radarniederschlagsdaten in dieser Arbeit stellt eine sehr individuell 
angepasste Methode für die Niederschlagssaison 1991/92 dar. Die Einteilung der 
Niederschläge erfolgte nach den Gegebenheiten dieser Saison und lässt sich kaum auf 
andere Jahre übertragen. Die Ermittlung einer räumlich einheitlichen Grundstruktur, 
nach der ähnlich große Niederschlagsereignisse korrigiert werden können, wurde für die 
genannten Ereignisse durchgeführt. Dabei stellte sich heraus, dass ein solches Schema 
nur für die nähere Umgebung des Radars möglich ist. Die großen Messdistanzen des 
Radars, die in dieser Arbeit verwendet werden mussten, scheinen dagegen nicht geeignet 
um eine solche Übertragbarkeit zu ermöglichen.  Deshalb musste auch auf eine Korrektur 
der Saison 1998/99 verzichtet werden. In der angewendeten Methode wird das Gebiet 
von Jordanien und Syrien in 11 verschiedene Korrekturbereiche untergliedert. Selbst 
diese Anzahl ist bei dem gegebenen Qualitätsverlust des Radars als gering einzuschätzen. 
Mehr Stationen und damit eine weitere Aufteilung des Gebietes wären für eine verbesserte 
Korrektur wünschenswert gewesen. Anhand der 3 jordanischen Stationszeitreihen, die 
für die Saison 1998/99 zur Verfügung standen, konnte keine Niederschlagskorrektur des 
Radars ohne eine viel zu große Unsicherheit durchgeführt werden. 
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9. Ausblick auf weiterführende Korrekturmöglichkeiten

Die Vorgabe einer verbesserten Niederschlagsdarstellung konnte durch die ereignisbasierte 
und räumlich differenzierte Korrekturmethode erreicht werden. Einige Fehlerquellen, die 
sich im Laufe der Arbeit herausstellten, lassen sich durch eine veränderte Anwendung 
nicht reduzieren. Dies betrifft hauptsächlich bei der Datengrundlage der Stationen und 
der Datenqualität des Radars zu.
Die verwendete Korrekturmethode kann  durch zusätzliche Änderungen verbessert werden. 
Die Einteilung der jeweiligen Regionen mit einem Aneichfaktor lässt sich durch eine 
genauere Analyse der jeweiligen Niederschlagsdarstellung für jedes Niederschlagsereignis 
exakter festgelegt. Damit würden auch generelle Fehleinschätzungen bei den vorhandenen 
Grenzen festgestellt. Es wäre jedoch von erheblich größerem Vorteil, wenn keine festen 
Grenzen, bei denen unterschiedliche Aneichfaktoren direkt aneinander liegen, vorhanden 
wären, sondern mit Hilfe einer Funktion ein gleitender Übergang von einem Faktor der 
ersten Station zu dem Faktor der zweiten Station geschaffen würde. Damit könnte zum 
einen die Fehlerquelle des sprunghaften Anstieges des Aneichfaktors an den Grenzen 
minimiert werden. Zusätzlich kann auch der Gradient der Radardarstellung, der wie 
beschrieben nicht linear verläuft, in der Übergangsfunktion entsprechend berücksichtigt 
werden. Die damit erzielte Qualitätssteigerung der Ergebnisse bedarf hierfür lediglich einer 
Erweiterung, aber keiner Neustrukturierung der bestehenden Korrekturmethode. Diese 
Erweiterung ermöglicht es außerdem größere Distanzen zwischen den Messstationen 
zu überbrücken und kann somit auf Gebiete mit geringerer Messnetzdichte angewandt 
werden. Ob damit auch die Möglichkeit einer Übertragung auf andere Niederschlagsjahre 
geschafft wird, kann hier nicht endgültig beantwortet werden. Die Aussicht auf Erfolg 
hängt hierbei sehr von der Variabilität der einzelnen Übergangsfunktionen an den 
jeweiligen Grenzen und der Niederschlagsereignisse ab. Sollte sich hier ein Muster 
erkennen lassen, so kann auch eine Übertragung vollzogen werden.
Ein weiterer Ansatz einer Modifi zierung kann mit der Berücksichtigung der Entfernung 
erfolgen. Hier müsste ähnlich wie im Korrekturverfahren von E. Morin (2006) eine 
Regression in die Korrekturmethode integriert werden. Wie an den respektablen 
Ergebnissen gezeigt wurde, sollte dieses Verfahren auch auf das erweiterte Gebiet gute 
Niederschlagswerte liefern. Jedoch werden für eine aussichtsreiche Anwendung mehr 
als ein bis zwei Parameter benötigt um eine Regressionsgleichung aufzustellen. Die 
Basis dafür müsste neu geschaffen werden und könnte kaum wie bei der oben genannten 
Erweiterung auf das bestehende Verfahren aufbauen. Trotz des größeren Aufwandes 
besteht auch hier die Aussicht auf eine erfolgreiche Korrektur und eine mögliche 
Übertragung auf andere Niederschlagssaisons. 
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Anhang

Tab. A.1: Übersicht und Koordinaten der vorhandenen Messstationen der Saison 91/92 (Teil 1)
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Tab. A.2: Übersicht und Koordinaten der vorhandenen Messstationen der Saison 91/92 (Teil 2)
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Abb. A.1: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 4.

Abb. A.2: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 10.
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Abb. A.3: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 12.

Abb. A.4: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 17
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Abb. A.5: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 27.

Abb. A.6: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 32.
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Abb. A.7: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 37.

Abb. A.8: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 41.
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Abb. A.9: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 22.

Abb. A.10: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 38.
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Abb. A.11: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 1.

Abb. A.12: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 3.
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Abb. A.13: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 6.

Abb. A.14: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 7.
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Abb. A.15: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 35.

Abb. A.16: Räumliche Gliederung und Stationszuordnug bei Ereignis 36.
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