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Kurzfassung

In vielen Bereichen der Hydrologie und Wasserwirtschaft werden Niederschlagsdaten mit
einer hohen zeitlichen Auflésung benétigt. Derartige Beobachtungszeitreihen sind in den
meisten Fallen sehr kurz, so dass sie fiir einen Grofiteil dieser Aufgaben nicht genutzt
werden konnen. Im Gegensatz dazu existieren Niederschlagszeitreihen auf Tageswertbasis
fiir wesentlich ldngere Zeitrdume und fiir ein dichteres Messnetz. Mittels einer Disaggre-
gation dieser Zeitreihen kann ein dichtes Stationsnetzwerk mit langen Zeitreihen in der

benotigten zeitlichen Auflosung geschaffen werden.

Fiir die Disaggregation von Tageswerten des Niederschlages wird ein mikrokanonisches,
multiplikatives Kaskadenmodell verwendet. Die Validierung der Methoden erfolgt fiir Nie-
derschlagsstationen in Niedersachsen. Die Schwerpunkte dieser Untersuchung sind i) die
Verdinderung der Kaskadenmodellstruktur fiir eine verbesserte Abbildung beobachteter
Niederschlagscharakteristiken auf Stationsbasis, ii) die Implementierung raumlicher Kon-
sistenz in die disaggregierten Zeitreihen sowie iii) deren Anwendung in der hydrologischen

Modellierung.

Der Schwerpunkt i) liegt auf der Abbildung von Ereignis- und Zeitreihencharakteris-
tiken sowie von Extremwerten des Niederschlages auf Basis von Stundenwert- und
5-Minutenwert-Zeitreihen. Zum Erreichen stindlicher Auflésungen wird eine Modifika-
tion der Kaskadenmodellstruktur namens Uniform Splitting eingefiihrt. Hierbei wird
der Tagesniederschlag im ersten Disaggregationsschritt auf drei statt zwei feinere Zeit-
schritte verteilt. Die mit diesem Ansatz disaggregierten Zeitreihen repréisentieren die
Beobachtungszeitreihen im Untersuchungsgebiet besser als die mittels eines vergleichbaren
Diversions-Ansatzes generierten Zeitreihen. Auf dem Uniform Splitting-Ansatz aufbau-
end werden neu entwickelte Methoden und ein bestehender Quasi-Tages-Ansatz zum
Erreichen 5-mintitiger Zeitreihen untersucht. Die Disaggregation zu 7.5-Minutenwerten
mit anschlieBender uniformer Transformation zu Zeitreihen mit 5-miniitiger Auflésung

fithrt als neue Methode zur besten Abbildung der Beobachtungswerte.
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Die ii) Implementierung raumlicher Konsistenz ist notwendig, da die Disaggregation
ohne Beriicksichtigung umliegender Stationen stattfindet. Durch die ,zuféllige* Verteilung
des Niederschlages innerhalb eines Tages existiert keine raumliche Konsistenz in den
disaggregierten Zeitreihen, wodurch z.B. Gebietsniederschlage unterschatzt werden. Fiir
die Abbildung raumlicher Konsistenz wird angenommen, dass diese durch die bivariaten
und distanzabhéngigen Kriterien der Auftretenswahrscheinlichkeit, des Korrelationskoeffi-
zienten nach Pearson und des Kontinuitdtsverhéltnisses reprasentiert werden kann, welche
sich gegenseitig erganzen. Es wird ein Resampling-Algorithmus vorgestellt, welcher durch
den Austausch relativer Tagesgéinge unter Beibehaltung der vom Kaskadenmodell gene-
rierten Zeitreihenstruktur diese raumlichen Kriterien implementiert. Die Einfithrung des
Resampling-Algorithmus ermoglicht es erstmalig, rdumliche Konsistenz in den unabhéngig
voneinander disaggregierten Zeitreihen zu erzeugen. Eine rdaumliche Anwendung mit meh-
reren disaggregierten Zeitreihen ist somit moglich. Mittels des Resampling-Algorithmus
konnen fiir verschiedene Stationsanzahlen und fiir verschiedene Einzugsgebietsgrofien

Gebietsniederschlige abgebildet werden.

Die iii) Anwendung der disaggregierten Niederschlagszeitreihen erfolgt sowohl in der
Niederschlags-Abfluss- als auch in der urbanhydrologischen Modellierung. Fir beide
Anwendungsfille erfolgt eine positive Validierung beziiglich der Abbildung der Gebiets-
niederschlige und der rdumlichen Kriterien. Fiir die Niederschlags-Abfluss-Modellierung
werden drei mesoskalige Einzugsgebiete in Niedersachsen betrachtet. Mit den raumlich
konsistenten Zeitreihen ist es moglich, beobachtete Sommer- und Winterextreme sowie
die Abflussdauerlinien und den Jahresgang der mittleren monatlichen Abfliisse zu re-
produzieren. Fiir eine urbanhydrologische Validierung der disaggregierten Niederschlége
wird ein kiinstliches Entwésserungssystem verwendet. Mittels der raumlich konsisten-
ten Niederschlagszeitreihen als Eingangsdaten konnen Uberstau- und Uberlaufvolumina
verschiedener Dauern und Wiederkehrintervalle modelliert werden, wie sie auch durch Be-
obachtungszeitreihen generiert werden. Ohne Implementierung der rdumlichen Konsistenz

ist dies nicht moglich.

Mit dem vorgestellten mikrokanonischen Kaskadenmodell ist es moglich, Niederschlags-
tageswerte zu hochaufgelosten Zeitreihen zu disaggregieren. Durch den Resampling-
Algorithmus ist erstmalig die Implementierung raumlicher Konsistenz moglich, wodurch
die hochaufgelosten Zeitreihen fiir Anwendungen im Raum zur Verfiigung stehen. Sowohl
in der Niederschlags-Abfluss- als auch in der urbanhydrologischen Modellierung konnten

die resultierenden Niederschlagszeitreihen positiv validiert werden.
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Abstract

High-resolution rainfall data are needed in many fields of hydrology and water resources
management. In most cases these time series are short, so they cannot be used for most
of the applications. Networks of non-recording stations have a much higher density and a
longer observation period. Through a disaggregation of the daily time series, a network
with high station-density, long time series and a temporal resolution sufficient for the

intended application can be achieved.

For the disaggregation a multiplicative micro-canonical cascade model is used. The
validation of the methods is carried out for recording and non-recording stations in
Lower Saxony. The focuses of the investigation are i) a modification of the cascade
model structure for an improved representation of the observed, station-based time series
characteristics, ii) the implementation of spatial consistence in the disaggregated time
series and iii) the application of those time series in rainfall runoff and urbanhydrological

modelling.

Focus i) is the representation of event-based and time series characteristics as well as the
representation of extreme values. To achieve an hourly resolution a modification of the
cascade model structure called Uniform Splitting is introduced. The daily rainfall amount
is distributed on three finer time steps instead of two in the first disaggregation step.
Disaggregated time series based on this modification represent observed time series better
than those generated by a comparable approach called Diversion. To achieve a temporal
resolution of 5 minutes different new alternatives are developed starting at the hourly
resolution resulting from the Uniform Splitting approach. Out of these alternatives a
disaggregation down to 7.5 minutes with a subsequent uniform transformation shows the
best performance. The so-called quasi-daily approach is outperformed by this method as

well.

The need for the ii) implementation of spatial consistence is caused by the individual
disaggregation of time series without taking into account time series of surrounding

stations. Due to the random distribution of the rainfall amount during a day no spatial
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consistence exists, which leads, e.g., to the underestimation of areal rainfall. Here, spatial
consistence is assumed to be represented by three bivariate and distance-dependent
rainfall characteristics that complement each other: probability of occurence, Pearson’s
coefficient of correlation and continuity ratio. Relative diurnal cycles of the disaggregated
time series are resampled with the aim to reproduce these spatial characteristics while
preserving the structure generated by the cascade model. With the resampling algorithm
spatial consistence can be generated in the disaggregated time series for the first time.
Hence spatial applications with the disaggregated time series are possible. The algorithm
works for different numbers of stations and catchment sizes and is able to reproduce areal

rainfall.

The iii) disaggregated time series are applied in rainfall runoff as well as urbanhydro-
logical modelling. In both cases the reproduction of areal rainfall and bivariate spatial
characteristics is evaluated positively. Rainfall runoff modelling is carried out for three
mesoscale catchments in Lower Saxony. With the spatial consistent time series the
simulation of extreme flows in the summer and winter season can be simulated. Also
the non-exceedance curve of the discharge and the intra-annual cycle of average daily
flows show a good agreement with observed values. For urbanhydrological modelling
an artificial sewage system is constructed. With the spatial consistent time series flood
volumes and combined sewer overflow volumes resulting from rainfall events with different
durations and return periods can be achieved similar to those resulting from observed

time series. Without spatial consistence, these values cannot be reproduced.

The micro-canonical cascade model can be used for the disaggregation of daily rainfall va-
lues to high-resolution rainfall time series. With the introduced resampling algorithm it is
possible for the first time to implement spatial consistence in the disaggregated time series.
Hence, the disaggregated time series can be used for spatial applications. This applicabi-

lity has been evaluated positively in rainfall runoff as well as urbanhydrological modelling.

Keywords: rainfall disaggregation, spatial consistence, hydrological modelling

Schlagworte: Niederschlagsdisaggregation, Raumliche Konsistenz, Hydrologische

Modellierung
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Kapitel 1

Einleitung

Das Ziel der Niederschlagsdisaggregation ist die Erhohung der zeitlichen Auflésung
von Niederschlagszeitreihen. Hochaufgeloste Zeitreihen werden fiir Bemessungsaufgaben
oder als Eingangsdaten fiir die Niederschlags-Abfluss- (N-A-) oder urbanhydrologische
Modellierung benotigt. Derartige Beobachtungszeitreihen sind meist zu kurz oder liegen
nur fiir entfernte Stationen vor. Die Disaggregation langer Tageswertzeitreihen des
Niederschlages stellt hierzu eine Alternative dar. Die Motivation fiir diese Arbeit ist in
Kapitel 1.1 dargestellt. Die Zielsetzung sowie deren Schwerpunkte sind in Kapitel 1.2

enthalten.

1.1 Motivation

Der Niederschlag ist ein elementarer Bestandteil des Wasserhaushalts. Der Energiehaus-
halt der Erde treibt die Evaporation von offenen Wasser- und Bodenflichen sowie die
Transpiration durch Pflanzen an, wodurch sich Wasserdampf in der Atmosphére sam-
melt (OKE, 2006). Dieser féllt mit einer Niederschlagsmenge von 1040 mm Niederschlag
bei globaler Betrachtung aus der Atmosphére aus, wobei 20 % des Niederschlages tiber
Landflichen fallen (CHOW, 1975). Uber verschiedene Wege (Oberflichen-, Zwischen-
oder Basisabfluss) wird das Wasser wieder den Meeren zugefiihrt oder verdunstet tber
Land.

Der Niederschlag variiert sowohl auf der raumlichen als auch der zeitlichen Skala. So
betragt der Jahresniederschlag in Hamburg 750 mm, in Berchtesgaden jedoch 1500 mm.
Die zeitliche Variation ist an den Niederschlagsmengen fiir Miinchen im Sommer (Mai-

Oktober) mit 600 mm und im Winter (November-April) mit 350 mm zu erkennen (alle




1. Einleitung

Werte aus BMU (2003)). Diese Variabilitit erstreckt sich tiber mehrere zeitliche als auch
raumliche Skalen, wobei mit einer geringeren rdumlichen Ausdehnung (z.B. Luv-Lee-
Effekte eines Gebirges oder der Windschatten eines einzelnen Gebdudes) auch die zeitliche
Dauer eines Ereignisses oder Effektes abnimmt. Die Betrachtung einer feineren zeitlichen
Auflésung wird notwendig (wenige Stunden oder Minuten). Je nach Anwendungsbereich
muss daher eine korrespondierende rdumliche und zeitliche Auflésung des Niederschlages
betrachtet werden. Eine Ubersicht hydrologischer und meteorologischer Prozesse sowie

der zugehorigen Auflésungen ist in Abbildung 1.1 dargestellt.

‘ Klima
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Abbildung 1.1: Zeitliche und rdumliche Skalen hydrologischer und meteorologischer Prozesse. Der
rote Bereich indiziert die Erhéhung der zeitlichen Auflésung durch die in dieser
Untersuchung angewandten Disaggregation. (nach MELSEN et al. (2015) basierend
auf BRUTSAERT (2005), BLOSCHL und SIVAPALAN (1995), ORLANSKI (1975), DUNNE
(1978), FOrRTAK (1982) und ANDERSON und BURT (1990) - mit Erlaubnis von L. A.
Melsen, verdndert)

Der Niederschlag stellt die wichtigste Eingangsgrofie fir die N-A-Modellierung dar (BE-
VEN, 2001). Die N-A-Modellierung stellt eine Moglichkeit dar, die abflussrelevanten
Prozesse innerhalb eines Einzugsgebietes (EZG) abzubilden. Aus den simulierten Ab-
flussganglinien konnen die Jahresextrema extrahiert werden und durch Anpassen von
Verteilungsfunktionen koénnen fiir verschiedene Wiederkehrintervalle Bemessungshoch-
wasser ermittelt werden (HOSKING und WALLIS, 1997, PATT, 2001, SALVADORI et al.,

2007), welche fiir die Planung von Talsperren, Poldern und weitere Hochwasserschutzvor-
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richtungen noétig sind.

Die benotigte zeitliche Auflosung des Niederschlages hingt von der Reaktionszeit des EZG
ab. Fiir kleine EZG sind Zeitreihen mit Tageswerten nicht ausreichend, da die Reaktion
des EZG auf Regenereignisse innerhalb weniger Stunden erfolgt (BEVEN, 2001). Bei
einer Verwendung von Tageswerten wiirden die resultierenden Hochwasserabfliisse und
die damit verbundenen Risiken unterschatzt werden. Bei Kanalnetzsimulationen ist auf-
grund der geringen Grofle der Untersuchungsgebiete und der fehlenden Speicherelemente
Boden und Vegetation die Reaktionszeit geringer als bei N-A-Modellierungen im ruralen
Raum, sodass die benotigte zeitliche Auflésung feiner ist (BERNE et al., 2004, OCHOA-
RODRIGUEZ et al., 2015). Die benétigte Zeitreihenldnge fiir die Bemessung und Nachweis
von Mischwasserentlastungsanlage betrigt 30 Jahre, fiir Uberflutungspriifungen werden
mindestens 60 Jahre benétigt (ROHDE et al., 2014), um Ereignisse mit einem bestimmten
Wiederkehrintervall zu simulieren. Die Zeitreihen hochauflésender Niederschlagsmessta-
tionen verfiigen oftmals nicht iiber eine ausreichende Lénge und limitieren somit den
Modellierungszeitraum. Die auf den Ergebnissen aufbauenden Hochwasserstatistiken
sind somit ebenfalls auf einen zuldssigen Extrapolationszeitraum begrenzt (MANIAK,
2005). Radarzeitreihen stellen keine Alternative zu den hochaufgelosten Stationszeitreihen
dar, da Radardaten in Deutschland flachendeckend erst seit ca. 2001 (BRENDEL et al.,
2015, SCHMITT et al., 2015) zur Verfliigung stehen. Die Verwendung von Modellregen
bestimmter Dauern und Wiederkehrintervalle, wie diese z. B. aus KOSTRA (DWD,
2005) ableitbar sind, stellt aufgrund der hohen Nicht-Linearitat von Niederschlag und

Abfluss lediglich einen pragmatischen Ansatz dar.

Auch ist die rdumliche Dichte des hochauflosenden Stationsmessnetzes gering. Der Deut-
sche Wetterdienst (DWD) stellt tiber das Climate Data Center (CDC) Zeitreihen mit
stiindlicher Auflésung fiir ca. 1300 Stationen zur Verfligung, womit eine Station durch-
schnittlich eine Fliche von 275km? in Deutschland représentiert (DWD-CDC, 2016a).
Im Gegensatz dazu existieren ca. 5500 Stationen, welche den Niederschlag mit téglicher
Auflésung messen (DWD-CDC, 2016b, Abbildung 1.2). Neben der besseren raumlichen
Abbildung (eine Station reprisentiert durchschnittlich 65km?) existieren fiir diese Sta-
tion auch langere Zeitreihen. SAMANIEGO et al. (2013) haben z.B. basierend auf den

Tageswerten einen deutschlandweiten Datensatz fiir den Zeitraum 1950-2010 geschaffen.

Das Ziel der Niederschlagsdisaggregation ist die Erhohung der zeitlichen Auflosung
von Tageswertzeitreihen unter der Nutzung von Informationen zeitlich hoch aufgeloster

Zeitreihen. Dadurch wiirde nach der Disaggregation ein Stationsnetz mit einer hohen




1. Einleitung
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Abbildung 1.2: Rdumliche Verteilung der vom DWD-CDC zur Verfiigung gestellten Niederschlagssta-
tionen

rdumlichen Dichte und mit langen Zeitreihen in der fiir die jeweilige Anwendung benotig-
ten zeitlichen Auflésung zur Verfiigung stehen. Die dafiir benétigten Informationen sind
abhéngig von der Wahl des Disaggregationsmodells (MEHROTRA et al., 2006). Durch
die hohere zeitliche Auflosung der disaggregierten Niederschlagszeitreihen ist es u.a.
moglich, die Auswirkungen von konvektiven Ereignissen auf den Durchfluss, einsetzenden
Oberfldchenabfluss oder das Auftreten von Sturzfluten im EZG zu untersuchen (siehe
Abbildung 1.1).

Die Disaggregation von Niederschlagszeitreihen aus Klimaszenarien stellt ebenfalls einen
wichtigen Anwendungsbereich vor. Diese liegen zumeist als Tages- (u.a. SPEKAT et al.
(2007)), seltener als Stundenwerte (u.a. JACOB et al. (2012)) vor. Durch die Disag-

gregation dieser Zeitreihen ist eine zukiinftige Betrachtung des Abflussgeschehens im
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ruralen und urbanen Raum méglich. Auf sich gegebenenfalls verdndernde Verhéltnisse der

Hochwasserquantile oder Abflussmengen kann sich entsprechend vorbereitet werden.

1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, mittels der Disaggregation von Tagesniederschldgen hoch-
aufgeloste Zeitreihen zu generieren, welche als Eingangsdaten fiir N-A- oder urban-
hydrologische Modellierung genutzt werden kénnen. Nach Auswahl eines geeigneten
Disaggregationsmodells wird dieses fiir Niederschlagsstationen in und um Niedersachsen
validiert. Sowohl fiir die Disaggregation zu Stunden- als auch zu 5 Minuten-Zeitreihen

werden zu existierenden Methoden neue Alternativen aufgezeigt und validiert.

Die Schwerpunkte dieser Arbeit sind:

e Disaggregationvon Niederschlagszeitrethen : Das ausgewéhlte Disaggregations-

modell wird hinsichtlich seiner Eignung evaluiert, statistische Ereignis- und Zeitrei-
hencharakteristiken sowie Extremwerte der Niederschlagsintensitaten abzubilden.
Fir disaggregierte Zeitreihen mit einer stindlichen Auflésung wird ein neuer Ansatz
entwickelt. Beobachtete Zeitreihen mit stiindlicher Auflésung werden zu Tages-
werten aggregiert und anschliefend sowohl mit dem neuen als auch mit einem
bestehenden Ansatz, welcher als Stand der Wissenschaft angesehen wird, verglichen.
Fir die Disaggregation zu 5 Minuten-Werten werden drei verschiedene Ansétze
entwickelt, welche auf dem Ansatz fiir Stundenwerte aufbauen. Ein Vergleich mit

einem Ansatz aus der Literatur erfolgt analog zu den Stundenwerten.

o Implementierung raumlicher Konsistenz : Die Disaggregation der Zeitreihen er-

folgt stationsbasiert ohne Beriicksichtigung umliegender Stationen. Nach der Dis-
aggregation liegt keine raumliche Konsistenz der Zeitreihen vor. Unter rdaumlicher
Konsistenz wird ein Niederschlagsverhalten im Raum verstanden, welches sowohl das
gleichzeitige Auftreten von Niederschlag als auch die Relationen von Niederschlags-
intensitaten innerhalb des Raumes beriicksichtigt. Da die Niederschldge durch die
Disaggregation ,zufallig” tiber den Tag verteilt vorliegen, werden die resultierenden
Gebietsniederschlage unterschétzt. Es wird eine Methode entwickelt, mit welcher

rdumliche Niederschlagscharakteristiken durch ein Resampling-Verfahren zwischen
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den disaggregierten Zeitreihen implementiert werden konnen. Diese Methode wird
fiir zwei EZG in Niedersachsen analysiert und mit unterschiedlichen Stationsanzah-
len getestet. Fiir die Beriicksichtigung hoher Stationsanzahlen werden verschiedene

Implementierungsvarianten umgesetzt und validiert.

o Anwendunginder N — A — Modellierung : Die disaggregierten Zeitreihen auf Stun-

denwertbasis werden als Eingangsdaten fiir die kontinuierliche N-A-Modellierung
von drei Einzugsgebieten mit unterschiedlichen Charakteristiken (u.a. EZG-Grofe,
Lage, Hohe) verwendet. Die Kalibrierung der Modelle erfolgt anhand von Sommer-
und Winterextremen, des Jahresgangs der mittleren monatlichen Abfliisse sowie
der Abflussdauerlinie (ADL). Es wird der Einfluss der rdumlichen Konsistenz
untersucht, indem drei verschiedene Niederschlagsdatensatze betrachtet werden:
disaggregierte Zeitreihen i) ohne Implementierung raumlicher Konsistenz, ii) mit
implementierter rdumlicher Konsistenz durch die neu entwickelte Methode und

iii) mit implementierter iiberschétzter raumlicher Konsistenz.

o Anwendung in der urbanhydrologischen Modellierung : Die disaggregierten Zeitrei-

hen mit 5-minttiger Auflosung werden als Eingangsdaten fiir die ereignisbasierte
urbanhydrologische Modellierung genutzt. Fiir ein kiinstliches Entwasserungssystem
werden einerseits der Einfluss des gewéhlten Disaggregationsansatzes und anderer-
seits der Einfluss der raumlichen Konsistenz (mittels i) und ii), siche vorheriger
Absatz) untersucht.

Die Schwerpunkte finden sich in der Gliederung dieser Arbeit wieder. Eine Ubersicht
iiber den Stand der Wissenschaft sowie die darauf aufbauende Modellauswahl erfolgt in
Kapitel 2. Das Untersuchungsgebiet wird in Kapitel 3 vorgestellt. Kapitel 4 beinhaltet
die angewandten und neu entwickelten Methoden. Die Ergebnisse der Untersuchungen
sind analog zu den vorgestellten Schwerpunkten in den Kapiteln 5, 6, 7 und 8 dargestellt.
In Kapitel 9 erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick beziiglich

weiterer Forschungsfragen.




Kapitel 2

Stand der Wissenschaft zur
Niederschlagsdisaggregation

Das generelle Ziel der Niederschlagsmodellierung ist es, Niederschlédge fiir die verschie-
densten Anwendungsfelder der Hydrologie, Wasserwirtschaft oder fiir verwandte Bereiche
bereitzustellen. Die Ursachen hierfiir sind entweder fehlende Zeitreihen am Untersu-
chungsort, die vorhandenen Zeitreihen sind zu kurz und/oder liegen in einer nicht fiir den
jeweiligen Zweck anwendbaren zeitlichen Auflésung vor. Ein moglicher Losungsansatz fiir
den letzten Punkt stellt die Disaggregation von zeitlich grober aufgelosten Niederschlags-
zeitreihen dar. Eine thematische Abgrenzung der vorliegenden Untersuchung erfolgt unter
Kapitel 2.1. Unter Kapitel 2.2 wird eine Auswahl bestehender Modelle zur Generierung
hochaufgeloster Niederschlage vorgestellt und die Auswahl des in dieser Untersuchung
verwendeten Kaskadenmodells begriindet. Einen Uberblick zum Stand der Wissenschaft
beziiglich des Kaskadenmodells erfolgt unter Kapitel 2.3. Fiir den Ubergang von einer
punkt- bzw. stationsweisen Niederschlagsgenerierung zu raumlichen Niederschliagen exis-
tiert fir das Kaskadenmodell keine realitatsnahe Methodik, sodass in Kapitel 2.4 Ansétze
weiterer Niederschlagsmodelle vorgestellt werden. Auf diesen Kapiteln aufbauend werden

im Kapitel 2.5 aktuell offene Forschungsfragen formuliert.

2.1 Abgrenzung und Begriffsdefinitionen

Fir die Erhohung einer Auflésung werden sowohl die Begriffe Disaggregation als auch
Downscaling verwendet. Obwohl Disaggregation zumeist die Erhohung der zeitlichen

Auflésung und Downscaling die Erhéhung der rdumlichen (und zeitlichen) Auflésung
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bezeichnet, existiert keine zwingende Unterscheidung dieser Begriffe. Es folgen daher
Definitionen und Abgrenzungen existierender Begriffe fiir die weitere Verwendung in

dieser Untersuchung.

Beim Downscaling kann zwischen statistischen und dynamischen Methoden unterschieden
werden. Zur Abgrenzung beider Methoden werden diese kurz vorgestellt. Beim dyna-
mischen Downscaling werden regionale Klimamodelle (engl. regional climate models =
RCM) verwendet, um mittels physikalischer Abbildung der atmosphérischen Prozes-
se und der Nutzung grobskaliger Modelle (engl. general circulation models = GCM)
als Randbedingung hochaufgeloste Klimavariablen zu generieren. Beim statistischen
Downscaling werden aus Beobachtungsdaten Eigenschaften bzw. Parameter abgeleitet,
welche zur Skalierung verwendet werden kénnen. WILBY und WIGLEY (1997), FOWLER
et al. (2007) und SHARMA und MEHROTRA (2010) zeigen fir beide Ansétze Vor- und
Nachteile auf. Im Folgenden werden beziiglich des Downscalings ausschliefflich statistische
Methoden betrachtet, da diese aus rechentechnischer Sicht sehr effektiv, auf andere
Regionen tibertragbar und einfach zu implementieren sind. Als nachteilig erweisen sich
die hohen Zeitreihenlangen, die fiir die Kalibrierung der Modelle notwendig sind, die
Unterschatzung klimatischer Variabilitdt (BURTON et al., 2010) und die starke Abhén-
gigkeit von der Wahl der verwendeten Eingangsdaten. Stammen die Eingangsdaten
aus zuvor angewandten Modellen (z.B. aus GCM’s oder Niederschlagsgeneratoren), ist
deren Fehler bei der Auswertung der Downscaling-Ergebnisse zu berticksichtigen. Die
statistischen Downscaling-Methoden, welche im Rahmen dieser Untersuchung betrachtet

werden, erhohen ausschliellich die zeitliche Auflésung der Niederschlagszeitreihen.

KouTsOYIANNIS und LANGOUSIS (2011) verwenden zur Erhohung der zeitlichen Auf-
l6sung sowohl die Begriffe Downscaling als auch Disaggregation, grenzen beide jedoch
hinsichtlich ihrer Methodik voneinander ab. Wahrend bei der Disaggregation die Nieder-
schlagsmengen einer groberen zeitlichen Auflosung (z.B. Tageswerte) als Ausgangspunkt
dienen und wéhrend des Aufteilungsprozesses exakt erhalten, werden hingegen beim
Downscaling zeitliche Verldufe des Niederschlages mit der angestrebten Auflésung gene-

riert anschlieend an die Werte der Ausgangszeitreihe skaliert.

Fiir die weitere Untersuchung wird sich an der Unterscheidung durch KOUTSOYIANNIS
und LANGOUSIS (2011) orientiert und die Begriffe Disaggregation und Downscaling
wie folgt definiert. Unter Disaggregation wird in dieser Untersuchung die Erhéhung
der zeitlichen Auflésung von Niederschlagszeitreihen definiert, wobei die zeitlich grob

aufgelosten Zeitreihen als Ausgangspunkt dienen. Durch Aufteilungsprozesse kann ein
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exakter Massenerhalt gewéhrleistet werden. Unter Downscaling werden ausschliefilich
statistische Methoden zur Generierung einer Zeitreihenstruktur mit anschlieender Ska-
lierung an die zeitlich grober aufgeloste Zeitreihe definiert. Da das Ziel beider Ansétze
die Generierung zeitlich hochaufgeloster Zeitreihen darstellt, kann die Disaggregation als
vorwérts gerichteter und das Downscaling als riickwéarts gerichteter Ansatz betrachtet

werden.

2.2 Modellauswahl zur Generierung hochaufgeloster

Niederschlage

Zur Generierung hochaufgeloster Zeitreihen aus Tageswerten existiert eine Vielzahl an
Disaggregations- und Downscaling-Modellen, von denen an dieser Stelle lediglich die
Gruppe der Poisson-Cluster-Modelle, die Fragmentmethode sowie die Modelle auf Basis
der Skaleninvarianz vorgestellt werden. Eine Begriindung zur Auswahl des Kaskadenmo-
dells als Vertreter der Skaleninvarianzmodelle fiir die vorliegende Untersuchung erfolgt

am Ende dieses Kapitels.

Poisson — Cluster — Modelle

Den Poisson-Cluster-Modellen liegt die Annahme zugrunde, dass das zeitliche Nieder-
schlagsauftreten durch Anhdufungen (engl. cluster) rechteckiger Impulse reprasentiert
werden kann (RODRIGUEZ-ITURBE et al., 1987). Die Niederschlagsgenerierung erfolgt
in zwei wesentlichen Schritten. Zuerst wird der Beginn eines Niederschlagsereignisses
mittels eines Poisson-Prozesses simuliert. Anschlieend werden Impulse mit konstanter
Intensitat und einer bestimmten Dauer generiert. Beziiglich der Anordnung und Verkniip-
fung dieser Impulse werden zwei Arten von Poisson-Cluster-Modellen unterschieden, die
Bartlett-Lewis-Rectangular-Pulse-Modelle (BLRP) und die Neyman-Scott-Rectangular-
Pulse-Modelle (NSRP).

Bei BLRP-Modellen (ONOF und WHEATER, 1993) werden Ankunftszeiten (engl. arrival
time) einzelner Impulse generiert, bis deren Abfolge eine zuvor ermittelte Ereignisdauer
erreicht hat. Zuséatzlich wird fiir jeden Impuls eine Dauer generiert. Eine unabhéngig

ermittelte Trockendauer schliefft sich an, bevor das nachste Ereignis generiert wird
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Abbildung 2.1: Methodische Darstellung des BLRP-Modells mit a) der zeitlichen Abfolge der Impulse
und b) der resultierenden Intensitéten

(RODRIGUEZ-ITURBE et al., 1988). Bei NSRP-Modellen wird nicht die Abfolge der ein-
zelnen Impulse berticksichtigt, da jedem Impuls eine Ankunftszeit zugeordnet ist, welche
sich am Ereignisbeginn orientiert. Sowohl bei BLRP- als auch bei NSRP-Modellen werden
sich zeitlich tiberlappende Impulse aggregiert, wodurch sich die Niederschlagsintensi-
tat innerhalb jedes Zeitschrittes ergibt. Dies ist fiir das BLRP-Modell schematisch in
Abbildung 2.1 dargestellt. KOuTsOYIANNIS und ONOF (2001) testen fir das BLRP
verschiedene Verfahren, um generierte, stiindliche Niederschlage ohne Veranderung de-
ren Struktur an Tagessummen einer vorhandenen Niederschlagszeitreihe anzupassen.
Damit ist eine Anwendung des Niederschlagsgenerators als Downscaling-Modell mog-
lich. Einen Uberblick zu den Entwicklungen beider Modelle geben ONOF et al. (2000).
COWPERTWAIT et al. (2011) verwenden innerhalb des BLRP-Modells keine Rechtecke
zur Abbildung der Impulse, sondern variieren die Intensitdten innerhalb eines Impulses,

sodass die mittlere Intensitiat dem eines vergleichbaren Rechteckimpulses entspricht.

Fragmentmethode

Die Fragmentmethode (engl. method of fragments, WESTRA et al., 2012) stellt ein
nicht-parametrisches Disaggregationsmodell dar. Hierbei werden fir den jeweils zu di-
saggregierenden Tag einer Station aus den Zeitreihen benachbarter, hochauflosender
Stationen Tage mit einer ahnlichen Tagessumme an Niederschlag identifiziert. Hierbei

wird auch das (Nicht-) Auftreten von Regen an vorherigen und folgenden Tag berticksich-

10
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tigt. Um Saisonalitdaten zu berticksichtigen, kann der Suchzeitraum auf z.B. +15 Tage
beschréinkt werden. Die Tage, welche die zuvor genannten Kriterien erfiillen werden
entsprechend ihrer Abweichungen von der Tagessumme des zu disaggregierenden Tages
sortiert und zuféllig mit einer Wahrscheinlichkeit nach LALL und SHARMA (1996) und
MEHROTRA et al. (2006) zur Disaggregation genutzt.

Modelle au f Basis der Skaleninvarianz

Unter Skaleninvarianz wird die Selbstdhnlichkeit von Strukturen auf verschiedenen
raumlichen oder zeitlichen Skalen betrachtet. Bekannte Beispiele aus der Natur sind z.B.
die rdumliche Struktur von Schwammen, die geometrische Form von Wolkenoberflichen
und von Schneeflocken sowie Kiistenlinien als fraktale Kurven (BEHR, 1993). Basierend
auf Beobachtungen von Verwirbelungen (engl. eddies) in der Turbulenztheorie, welche
ebenfalls eine Selbstédhnlichkeit aufweisen, hat MANDELBROT (1974) die multiplikati-
ven Kaskadenmodelle entwickelt. Im Bereich der Niederschlagsdisaggregation kénnen
Kaskadenmodelle durch grundlegende Arbeiten von SCHERTZER und LOVEJOY (1987),
MARSHAK et al. (1994) und MENABDE et al. (1997) sowohl zur Erhéhung der rdumlichen
(uw.a. GuPTA und WAYMIRE, 1993, RUPP et al., 2011) als auch der zeitlichen Auflésung
(OLSsON, 1998, OLssoON und BERNDTSSON, 1998, RUPP et al., 2009, SERINALDI, 2010,
JEBARI et al., 2012) angewandt werden.

Eine Unterteilung der Kaskadenmodelle ist nach verschiedenen Kriterien moglich (SCHERT-
zER und LOVEJOY, 2011). Beziiglich des Massenerhaltes wird zwischen kanonischen und
mikrokanonischen Kaskadenmodellen unterschieden. Bei mikrokanonischen Kaskadenmo-
dellen wird das Niederschlagsvolumen eines Zeitschrittes exakt tiber alle Disaggregati-
onsstufen hinweg erhalten. Durch eine Aggregation der so generierten Zeitschritte kann
der urspriingliche Zeitschritt exakt reproduziert werden (iiber alle Agggregationsschritte
hinweg). Mikrokanonische Kaskadenmodell zahlen daher zu den Disaggregationsmodellen.
Da bei kanonischen Modellen das Niederschlagsvolumen lediglich als Mittelwert erhalten
bleibt (LOMBARDO et al., 2012), zdhlen diese zu den Downscaling-Methoden. Fir die
Erhohung der zeitlichen Auflésung mittels eines Kaskadenmodells wird z.B. der Tages-
wert einer Station in z.B. zwei feinere Zeitschritte gleicher Dauer aufgeteilt. Die fiir die
Generierung von nassen und trockenen, feinen Zeitschritten aus einem groberen, nassen
Zeitschritt benotigten Parameter konnen direkt aus der Aggregation von Beobachtungs-
daten geschétzt (CARSTEANU und FOUFOULA-GEORGIOU, 1996, GUNTNER et al., 2001,
LISNIAK et al., 2013) oder mittels theoretischer Verteilungsfunktionen generiert werden,

11
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welche zuvor an Beobachtungsdaten angepasst wurden (RUPP et al., 2009, LICZNAR
et al., 2011a, LICZNAR et al., 2011D).

Modellvergleich und — auswahl

Pur et al. (2012) haben in einer Untersuchung fiir Australien ein BLRP, ein kano-
nisches und ein mikrokanonisches Kaskadenmodell und die Fragmentmethode untersucht.
Letztere bildet die in der Untersuchung verwendeten Niederschlagscharakteristiken am
besten ab. Die Autoren weisen allerdings daraufhin, dass die Fragmentmethode durch die
Verwendung beobachteter Tagesgénge einen wesentlichen Vorteil gegeniiber den anderen
Modellen hat. Das mikrokanonische Kaskadenmodell fithrt zu einer Uberschitzung der
Niederschlagsextreme, jedoch fithren PUI et al. (2012) dies auf die Wahl der verwen-
deten Verteilungsfunktion zuriick. Die Unterschétzung der Autokorrelation (lag-1) ist
geringer als beim kanonischen Kaskadenmodell, das BLRP fiihrt fiir alle Stationen zu

Uberschéitzungen.

In Deutschland existiert ein sehr dichtes Messnetz an Tageswertstationen. Allein der
Deutsche Wetterdienst (DWD) betreibt ca. 5500 Messstationen mit zumeist sehr langen,
kontinuierlich vorliegenden Zeitreihen. SAMANIEGO et al. (2013) verwenden z.B. den
Zeitraum 1950-2010 zur Nutzung dieser Stationen. Eine Verwendung dieser Beobachtungs-
daten gegeniiber kiinstlich generierten Niederschlagswerten hat den Vorteil, dass aufler
quantitativ erfass- und korrigierbaren Messfehlern (RICHTER, 1995, SEVRUK, 2004) keine
zusatzlichen Fehler durch Modellannahmen entstehen. Die Konservierung der beobachte-

ten Tagesniederschlage ist daher ein entscheidender Vorteil der Disaggregationsmodelle.

Die Fragmentmethode zeichnet sich in der Untersuchung von Put et al. (2012) durch ihre
gute Représentation der Beobachtungswerte aus. Allerdings ist dies durch die Verwendung
gleicher Perioden fiir die Ermittlung der relativen Tagesgange und fiir die Disaggregation
zu begriinden. Eine Beurteilung mittels z.B. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum
findet nicht statt. Die Beschrénkung auf beobachtete Tagesginge stellt eine starke
Einschrankung der Methode dar, da einerseits die Anzahl an moglichen Tagesgidngen
limitiert ist und andererseits die Berticksichtigung von Klimaverdnderungen nicht gegeben
ist. Letztere beeinflussen jedoch das Niederschlagsverhalten (HUNDECHA und BARDOSSY,
2005, HABERLANDT et al., 2010) und damit auch die Niederschlagsverldufe innerhalb

eines Tages.

Mittels des mikrokanonischen Kaskadenmodells kann eine Vielzahl moglicher, hochaufge-
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loster und kontinuierlicher Niederschlagszeitreihen generiert werden. Ein weiterer Vorteil
des Kaskadenmodells ist die Parameterschatzung. Die Parameter konnen direkt aus
der Aggregation von hochaufgelosten Beobachtungsdaten erfolgen (CARSTEANU und
FOUFOULA-GEORGIOU, 1996), auch wenn diese zumeist nur fiir kiirzere Zeitreihen oder
benachbarte Stationen vorliegen. BURGER et al. (2014) erzielen durch eine Kopplung der
Modellparameter an die Tagesmitteltemperatur des jeweils zu disaggregierenden Tages
eine Moglichkeit, sich verdandernde Klimabedingungen in den Modellparametern zu be-
riicksichtigen. Desweiteren wurde das Kaskadenmodell bereits erfolgreich in Deutschland
angewandt (z.B. LICZNAR et al. (2011b), BLUMENSAAT et al. (2012), THOBER et al.
(2014), BURGER et al. (2014) und HABERLANDT und RADTKE (2014)). Durch einen
weltweiten Einsatz kann zusétzlich auf eine Vielzahl an bisherigen Ergebnissen aufgebaut
werden (Europa: OLSSON und BERNDTSSON (1998), GUNTNER et al. (2001), ONOF et al.
(2005), PAULSON und BAXTER (2007), LICZNAR et al. (2011a), LICZNAR et al. (2011b),
PASCHALIS et al. (2012); Australien: SIVAKUMAR und SHARMA (2008), PuI et al. (2012),
PASCHALIS et al. (2014a); Afrika: JEBARI et al. (2012); Siidamerika: GUNTNER et al.
(2001), Nordamerika: PASCHALIS et al. (2014a)).

Die Modelle fithren in Abhéngigkeit von den klimatischen Bedingungen der Region und
der Art der Anwendung, fir welche die Methoden untersucht wurden, zu unterschiedlichen
qualitativen Ergebnissen. Es existiert kein Modell, welches fiir jeden Anwendungsbereich
regionsunabhéngig alle anderen Modelle tibertrifft. Die Modellauswahl erfolgt a priori
nach den zur Verfiigung stehenden Daten, dem Anwendungsbereich und den dem Modell
zu Grunde liegenden Annahmen. Darauf basierend wird in dieser Untersuchung ein
mikrokanonisches Kaskadenmodell nach OLSSON (1998) verwendet. Die Modellauswahl

basiert zusammengefasst auf den folgenden Eigenschaften:

e Als Ausgangspunkt kénnen beobachtete Tageswertzeitreihen des Niederschlages
verwendet werden, welche in Deutschland mit einer hohen Stationsdichte und langen
Zeitreihen zur Verfligung stehen. Die beobachteten Tagessummen des Niederschlages
bleiben durch den mikrokanonischen Modellansatz exakt erhalten. Es finden keine

Veranderungen durch Skalierungen statt.

e Die Parameter des Kaskadenmodells konnen direkt aus beobachteten, hochauf-
gelosten Zeitreihen geschitzt werden (CARSTEANU und FOUFOULA-GEORGIOU,
1996). Es treten keine Unsicherheiten durch ungenaue oder subjektiv geschatzte

Parameter auf.
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e Mittels des Kaskadenmodells ist es moglich, eine beliebige Anzahl moglicher Reali-
sationen hochaufgeloster Zeitreihen zu generieren. Es resultiert keine Limitation

durch Beobachtungswerte.

e Kaskadenmodelle werden in Deutschland bereits erfolgreich zur Niederschlagsdisag-
gregation eingesetzt. Dadurch konnen bisherige Ergebnisse als Basis fiir Weiterent-

wicklungen und fiir Modellvalidierungen genutzt werden.

e Durch eine mogliche Kopplung der Modellparameter an die Temperatur konnen

Klimaverdanderungen im Modell berticksichtigt werden (BURGER et al., 2014).

Im folgenden Kapitel erfolgt eine Ubersicht des aktuellen Stands der Wissenschaft zum
Kaskadenmodell.

2.3 Stand der Wissenschaft zum Kaskadenmodell

Im Folgenden wird auf den Stand der Wissenschaft zum Kaskadenmodell eingegan-
gen. In Kapitel 2.2 wurde bereits die Unterteilung in kanonische und mikrokanonische
Kaskadenmodelle diskutiert, welche sich in der Art der Erhaltung der Masse bzw. des

Niederschlagsvolumens unterscheiden.

Eine zweite mogliche Einteilung richtet sich nach der Skalenabhangigkeit der Parameter.
Unter Annahme der Skaleninvarianz wird der gleiche Satz an Kaskadenmodellparametern
fur alle Disaggregationsschritte (z.B. 24h zu 12h und 10 min zu 5min) verwendet. Die Pa-
rameter fiir die Disaggregation von Tageswertzeitreihen konnen hierbei durch Aggregation
dieser Zeitreihen zu zeitlichen Auflosungen von 2, 4, 8, usw. Tagen geschétzt werden. Die
Skaleninvarianz ist aber oftmals nur tiber gewisse zeitliche Auflosungen gegeben. OLSSON
(1998) zeigt, dass sich die Parameter, welche bei einer zeitlichen Auflosung <1 h geschatzt
werden, stark von denen unterscheiden, welche oberhalb dieser Grenze geschatzt werden.
Eine zuverlissige Parameterschétzung erscheint bis zu einer Auflosung von 1.4 d méoglich,
wobei diese Auflosung aus der Aggregation hochaufgeloster Zeitreihen resultiert. Die
Untersuchungen von GUNTNER et al. (2001) bestétigen diesen Skalenbereich. RUPP et al.
(2009) haben durch die Verwendung skalenabhéngiger Parameter innerhalb dieses Berei-
ches nur geringfiigige Verbesserungen erzielt. VENEZIANO et al. (2006) geben in ihrem
Uberblick zu Multifraktalen und Extremen einen generellen Anwendungsbereich von ca.
einer Stunde bis zu mehreren Tagen an, welcher durch eine Vielzahl an Literaturstellen

hinterlegt ist. Dieser Bereich kann als Ereignis innerhalb einer Grofiwetterlage betrachtet
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werden. In zeitlich hoher aufgelosten Bereichen dominieren kleinskaligere Prozesse den
Niederschlagsverlauf, wahrend bei Auflésungen grober als ein oder mehrere Tage z.B. der
Verlauf von Groflwetterlagen einen entscheidenden Einfluss auf die Parameter nimmt
(sieche Abbildung 1.1). Bei einer Anwendung innerhalb eines skaleninvarianten Bereiches
kann ein ungebundenes (engl. unbounded) Kaskadenmodell verwendet werden, wobei
der gleiche Parametersatz tiber alle Aggregationsschritte geschatzt und fiir alle Disag-
gregationsschritte angewandt wird. Liegt keine Skaleninvarianz vor, werden gebundene
(engl. bounded) Kaskadenmodelle verwendet. Hierbei existiert fiir jeden Aggregations-
bzw. Disaggregationsschritt ein eigener Parametersatz. Fiir eine generelle Diskussion der

Skalenabhéangigkeit der Parameter wird auf SERINALDI (2010) verwiesen.

Fir gebundene Kaskadenmodelle kénnen die Parameter an einer benachbarten Station
geschétzt werden, welche tiber die gewiinschte zeitliche Auflésung verfiigt (KOUTSOYIAN-
NIS et al., 2003). BLUMENSAAT et al. (2012) haben in ihrer Untersuchung fiir Dresden
jeweils die Kaskadenmodellparameter einer Station zur Disaggregation einer benachbar-
ten Station verwendet. Die Ergebnisse zeigen nur geringe Unterschiede iiber mehrere
Disaggregationslevel, sodass die Schatzung der Parameter mithilfe einer benachbarten

Station moglich erscheint.

In mehreren Untersuchungen von z.B. BUISHAND (1977), OLSSON (1998), GUNTNER et al.
(2001), RupP et al. (2009) und MULLER und HABERLANDT (2015) wurde gezeigt, dass
diese Parameter abhéngig von der Position und des Niederschlagsvolumens des jeweiligen
Zeitschrittes sind. Zur Berticksichtigung dieser Abhéngigkeiten existieren verschiedene
Ansitze. Als Positionen werden von OLSSON (1998) und GUNTNER et al. (2001) fiir
die Disaggregation innerhalb einer Zeitreihe unterschieden: beginnende (engl.: starting
position), eingeschlossene (enclosed), endende (ending) und isolierte (isolated) Zeitschrit-
te. Ein startender Zeitschritt ist z.B. von einem vorherigen regenfreien Zeitschritt und
einem nassen Zeitschritt umgeben. Es werden zwei Volumenklassen verwendet, wobei
diese fiir jede Positionsklasse existieren. THOBER et al. (2014) hingegen verwenden fiir
die Disaggregation von Monatswerten zu Tageswerten bis zu 19 Volumenklassen, jedoch
findet aufgrund der groben zeitlichen Auflésung keine Differenzierung in Positionsklassen
statt. RUPP et al. (2009) verwenden eine auf den Intensitédten der jeweiligen Zeitreihen
aufbauende Anzahl an Volumenklassen. Diese variiert bei Betrachtungen von 2.7 d bis zu
stiindlich aufgelosten Zeitreihen zwischen 10 und 12 Volumenklassen. Die Berticksichti-
gung der Volumenklassen als Modellerweiterung zeigt in der Untersuchung von Rupp
et al. (2009) eine wesentliche Verbesserung im Vergleich zur Verwendung gebundener

Kaskadenmodelle.
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2. Stand der Wissenschaft zur Niederschlagsdisaggregation

Fir die Disaggregation werden Verteilungsfunktion bendtigt, um das Niederschlagsvolu-
men eines groben Zeitschrittes auf zwei feinere Zeitschritte zu verteilen. Hierfiir wurde
die Anpassung mehrerer theoretischer Verteilungsfunktionen untersucht. LICZNAR et al.
(2011a) haben die Eignung von Beta-Verteilungen untersucht, die das Verhalten der empiri-
schen Verteilungen jedoch nicht gut widerspiegeln konnten. In einer Folgestudie (LICZNAR
et al., 2015) wurde ein neuer Verteilungstyp vorgestellt, mit welchem die Abbildung
der empirischen Verteilungen sehr gut gelingt. Diese sogenannte 2N-B-Verteilung setzt
sich aus zwei verschiedenen Normalverteilungen und einer Beta-Verteilung zusammen.
Allerdings ist dieser Verteilungstyp mit sieben Parametern fiir jeden Disaggregations-
schritt sehr parameterreich. LISNIAK (2011) hat Weibull-Verteilungen fiir zwei Stationen
in Sachsen angepasst, wobei auch hier fiir verschiedene empirische Verteilungen die
Anpassung nur mafig gelingt. In einer weiterfiihrenden Studie verwenden LISNIAK et al.
(2013) ausschlielich empirische Verteilungsfunktionen. GUNTNER et al. (2001) gehen
aufgrund der rein visuellen Unterschiede der empirischen Verteilungsfunktionen davon
aus, dass eine gute Anpassung einer theoretischen Verteilungsfunktion nicht funktionieren

kann und verwenden ebenfalls empirische Verteilungsfunktionen.

Die Anzahl an feineren Zeitschritten, welche aus einem groberen Zeitschritt resultie-
ren, wird durch die Verdstelungsnummer b (engl. branching number) bestimmt. Fiir
die meisten Untersuchungen wird eine Verastelungsnummer b=2 verwendet. Fiir die
Disaggregation von Tageswertzeitreihen zur Eingangsdatengenerierung fir z.B. N-A-
Modellierung koénnen somit nur zeitliche Auflésungen von 1.5h oder 0.75h erreicht
werden. Fiir eine Vielzahl an N-A-Modellen wird jedoch eine stiindliche Auflésung der
Eingangsdaten benétigt. GUNTNER et al. (2001) teilen die Niederschlagsvolumina bei
einer zeitlichen Auflésung von 0.75h uniform auf drei Zeitintervalle mit je 0.25h auf.
Anschlieend werden jeweils vier sich nicht-iiberlappende Intervalle zu Stundenwerten
zusammengefasst. LISNIAK et al. (2013) verwenden b=3 im ersten Disaggregationsschritt,
wodurch eine zeitliche Auflésung von 8 h und weiterfithrend mit b=2 Auflésungen von 4,
2 und 1h erreicht werden. Die Aufteilung im ersten Disaggregationsschritt erfolgt iiber
mehrere Verteilungsfunktionen und ist daher sehr parameterreich. Fiir den betrachteten
Kalibrierungszeitraum fiihrte dieser Ansatz in Kombination mit einer GrofSwetterlagen-
abhéngigen Parameterschatzung zu einer Verbesserung der Disaggregationsergebnisse,

jedoch nicht fiir den Validierungszeitraum.
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Fiir weitere Anwendungen wie z.B. in der Urbanhydrologie werden mitunter Zeitreihen mit
Auflésungen von 5 Minuten oder feiner bendtigt (OCHOA-RODRIGUEZ et al., 2015). Mit
einer Verastelungsnummer b=2 koénnen, ebenfalls ausgehend von Tageswerten, zeitliche
Auflésungen von z.B. 5.625 min erreicht werden. Fiir eine Vielzahl an Modellen ist diese
Auflésung der Eingangsdaten ebenfalls ungeeignet. In ihren Untersuchungen verwenden
MOLNAR und BURLANDO (2005), MOLNAR und BURLANDO (2008), PASCHALIS et al.
(2014a), LICZNAR et al. (2011a), LICZNAR et al. (2011b) und LICZNAR et al. (2015)
multiplikative Kaskadenmodelle, um Zeitreihen mit einer Auflésung von 1280 min zu
5 min-Werten zu disaggregieren. Durch die positive Validierung der Ergebnisse erscheint
eine Verwendung des Kaskadenmodells zur Tageswertdisaggregation fiir die urbane

Hydrologie sinnvoll.

2.4 Raumliche Niederschlagsmodellierung

Die Niederschlagsgenerierung an mehreren Orten stellt eine besondere Herausforde-
rung bei der Niederschlagsmodellierung dar, da neben des zeitlichen Verlaufs einzelner
Stationen auch deren rdumlicher Zusammenhang berticksichtigt werden muss. Fiir das
ausgewahlte mikrokanonische Kaskadenmodell existiert keine Methodik, mittels der eine
Disaggregation an mehreren Stationen unter Bewahrung der raumlichen Konsistenz
moglich ist. Fiir andere Niederschlagsmodelle existieren jedoch bereits Methoden bzw.
Anséatze zur Erzeugung raumlicher Niederschlagsstrukturen. Eine Auswahl wird im Fol-
genden aufgezeigt und diskutiert, wobei auch Methoden aufgezeigt werden, welche nicht

im Zusammenhang mit Disaggregations- oder Downscaling-Methoden stehen.

Bei Poisson — Clluster — Modellen kann die rdumliche Niederschlagsgenerierung bereits

bei der Zeitreihengenerierung (Cox und IsHAM, 1988, COWPERTWAIT, 1995, LEONARD
et al., 1996) oder als nachtréglicher Schritt erfolgen (SEGOND et al., 2007, TARPANELLI
et al., 2012).

Cox und IsHAM (1988) erweitern das BLRP-Punktmodell zu einem rdumlichen Modell.
Zusatzlich zu den bereits in Kapitel 2.2 erwahnten Variablen der Dauer und der Intensitat

der Rechteckimpulse werden unabhéngig davon die raiumlichen Ausdehnungen der Impulse

generiert. Die rdumliche Ausdehnung wird vereinfacht als Kreis angenommen, sodass

diese durch dessen Radius reprasentiert ist. Zusatzlich wird angenommen, dass sich
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2. Stand der Wissenschaft zur Niederschlagsdisaggregation

alle Impulse wihrend eines Ereignisses (bzw. Clusters) mit einer gleichen, konstanten
Geschwindigkeit bewegen, welche eine weitere Zufallsvariable darstellt. Jeder neue Impuls

wahrend eines Sturms wird am jeweils aktuellen Mittelpunkt des Sturms generiert.

In Anlehnung an das NSRP-Modell fithrt COWPERTWAIT (1995) eine weitere Moglichkeit
zur rdumlichen Niederschlagsgenerierung ein. Die rdumliche Ausdehnung des Niederschla-
ges wird ebenfalls mittels Kreisflichen umgesetzt, deren Radius eine zuséitzliche Variable
in der Generierung darstellt (BORDOY und BURLANDO, 2014). Im Gegensatz zu COx
und IsHAM (1988) findet jedoch keine Bewegung des Ereignisses statt. An einem zuféllig
bestimmten Ort werden wéhrend der Ereignisdauer analog zum NSRP-Modell Impulse
generiert. Die Auswahl der Orte erfolgt unabhéngig von der Generierung der weiteren
Variablen. COWPERTWAIT (1995) erreicht durch die Generierung der Impulse an einem
fixen Ort eine bessere Clusterung und damit eine bessere Abbildung des Niederschlags-
verhaltens als bei sich bewegenden Ereignissen (Cox und IsHAM, 1988). LEONARD et al.
(1996) fihren zusétzlich eine rdumliche Begrenzung der generierten Impulse ein, um

unrealistische Ausmafle der generierten Ereignisse zu vermeiden.

Den relativen Tagesgang zur Erzeugung raumlicher Strukturen nutzen SEGOND et al.

(2007). Der Disaggregation einer Tageswertzeitreihe an einer Masterstation mittels des
BLRP-Ansatzes (KOUuTSOYIANNIS und ONOF, 2001) folgt der Ubertrag der relativen
Tagesgange dieser Station auf alle weiteren Stationen im Untersuchungsgebiet, die Ta-
gesniederschlige aufweisen. Dadurch fallt Niederschlag nicht oder gleichzeitig an allen

Stationen.

TARPANELLI et al. (2012) generieren mittels eines NSRP-Modells rdumlich voneinander
unabhangige Niederschlagszeitreihen. Die rdumliche Konsistenz der Niederschlage wird

mittels des Korrelationskoeffizienten nach Pearson beschrieben, der fiir alle Stationen aus

Beobachtungsdaten ermittelt und in einer Matrix zusammengefasst wird. Mithilfe eines auf
Matrizen basierenden Verfahrens nach IMAN und CONOVER (1982) werden die Zeitschritte
einer generierten Niederschlagszeitreihe ausgetauscht, bis sich eine Korrelationsmatrix
ahnlich der aus den Beobachtungsdaten abgeleiteten Matrix ergibt. Die Matrix enthalt

hierbei nur Rénge, basierend auf den beobachteten Niederschlagsintensitaten.

Beziiglich der angestrebten raumlichen Anwendung der disaggregierten Niederschlige
weisen SCHLEISS et al. (2014) darauf hin, dass bei Poisson-Cluster-Modellen die Haufig-
keiten und Dauern von Trockenperioden iiber mehrere Zeitebenen schlecht wiedergegeben

werden konnen. Auflerdem ist die Parameterschiatzung bei Berticksichtigung mehrerer
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2.4 Raumliche Niederschlagsmodellierung

Standorte schwierig, weswegen deren Nutzung fiir raumliche Niederschlagsgenerierung

nicht zu empfehlen ist.

Einen weiteren Ansatz stellt die rdumliche Niederschlagsgenerierung nach WILKS (1998)

dar. Fiir jedes Stationspaar wird die rdaumliche Korrelation beziiglich des Auftretens
und der Menge an Niederschlag ermittelt. Aus den einzelnen Werten der raumlichen
Korrelation werden zwei Matrizen gebildet, mit welchen rdumlich korrelierte Zufallszahlen
generiert werden kénnen. Die eigentliche Niederschlagsgenerierung besteht hierbei aus zwei
Schritten. Im ersten Schritt wird mittels einer Markov-Kette (GABRIEL und NEUMANN,
1962) eine Zeitreihe mit Informationen iiber das Auftreten von Niederschlag (0-kein
Regen, 1-Regen) generiert. Die Volumina zu jedem nassen Zeitschritt werden in einem
zweiten Zeitschritt mittels einer Exponentialverteilung generiert. Fiir beide Schritte der
Niederschlagsgenerierung, welche parallel fiir alle Stationen erfolgt, werden Zufallszahlen
benotigt, welche zuvor raumlich korreliert generiert wurden. Mit dieser Methode ist
es moglich, raumlich korrelierte Niederschlagsfelder zu generieren (QUIAN et al., 2002,
MEHROTRA et al., 2006, BRISSETTE et al., 2007). Alternativ zu dem bivariaten Ansatz
(Betrachtung der rdumlichen Korrelationen ausschliellich fiir Stationspaare) schlagen
BRISSETTE et al. (2007) einen multivariaten Ansatz vor, um die raumlichen Strukturen

des Niederschlages besser abbilden zu konnen.

BARDOSSY und PEGRAM (2015) stellen eine Methode zur Disaggregation von Tageswer-

ten mittels Copulas vor, mit welcher auch rdumliche Niederschlagsfelder generiert werden

konnen. Raumliche und zeitliche Korrelationen werden aus hochaufgelosten Beobachtungs-
zeitreihen der Niederschlage abgeleitet und mittels einer Gaufischen Copula beschrieben.
Basierend auf der raumlichen Verteilung der Tagesniederschlige und des réumlichen
Musters trockener Zeitintervalle (ebenfalls aus hochaufgelosten, beobachteten Zeitreihen)
werden eine Vielzahl an rdumlichen Feldern moglicher Niederschlagstagesverlaufe geschaf-
fen, welche alle die Bedingung erfiillen, dass die beobachteten Tagesniederschlagsmengen

erhalten bleiben.

Einen empirischen, parameterfreien Ansatz fiir die rdumliche und zeitliche Disaggregation
liefern DOMINGUEZ-MORA et al. (2014). Fiir jede Station werden zunéchst die grofiten
Niederschlagsereignisse einer Zeitreihe ausgewahlt und das absolute Niederschlagsvolumen
jedes Ereignisses ermittelt. Fiir alle weiteren Stationen, welche ebenfalls disaggregiert wer-
den sollen, werden die parallel stattfindenden Zeitschritte des Niederschlagsereignisses ana-
lysiert und relativ zu dem der betrachteten Station ermittelt. Durch die Betrachtung unter-

schiedlicher Niederschlagsereignisse stehen somit mehrere Datenséatze zur Verfiigung, die
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relative Tagesgénge fiir alle Stationen allein in Abhéngigkeit des Ereignisvolumens an ei-

ner Station enthalten. Durch die Generierung von Ereignisvolumina an dieser Station
konnen fiir alle Stationen hochaufgeloste Niederschlagszeitreihen ermittelt werden, indem
zuféllig einer der zuvor ermittelten Datensatze ausgewahlt wird. Ein Vorteil dieser Me-
thode ist, dass die resultierenden raumlichen Muster zuvor beobachtet wurden und damit
realitdtsnah sind. Dies stellt zeitgleich einen Nachteil dar, da die Anzahl an beobachteten
Ereignissen und somit der raumlichen Muster limitiert ist. Die ausschlielliche Betrachtung
von Ereignissen stellt einen weiteren Nachteil dar, da somit keine Anwendung fiir eine

kontinuierliche Zeitreihendisaggregation moglich ist.

Die Niederschlagsdisaggregation mittels eines mikrokanonischen Kaskadenmodells kann

sowohl raumlich als auch zeitlich erfolgen. Die raumliche Disaggregation ist nur moglich,

wenn die zu disaggregierenden Zeitreihen als Fldchendaten (Rasterdaten) vorliegen bzw.

generiert wurden (GUPTA und WAYMIRE, 1993, JOTHITYANGKOON et al., 2000, Rupp
et al., 2011). Auch eine Kombination aus raumlicher und zeitlicher Disaggregation ist
in diesem Fall moglich (VENEZIANO und LANGOUSIS, 2010). Aus einem rdaumlich grob
aufgelosten Rasterfeld (mit der Seitenlédnge a) werden zumeist vier kleinere Rasterfelder

(mit der Seitenldnge a/2) generiert.

Fiir eine Disaggregation von Punktdaten (Stationszeitreihen) existiert bisher keine Me-

thode, raumliche Niederschlagsmuster zu erzeugen bzw. rdumliche Niederschlagscharakte-
ristiken mittels des Kaskadenmodells abzubilden. HABERLANDT und RADTKE (2014) um-

gehen dieses Problem, indem der relative Tagesgang der niederschlagsreichsten Station

eines Tages nach der Disaggregation auf alle weiteren Stationen iibertragen wird. Da-
durch findet an jeder Station gleichzeitig (kein) Niederschlag statt. Durch diese bewusste
Uberschitzung der raumlichen Konsistenz wird zumindest eine Unterschitzung von

Gebietsniederschlagen vermieden.

2.5 Offene Fragen

Basierend auf dem Stand der Wissenschaft ergeben sich offene Fragen, welche an dieser
Stelle formuliert werden. Zusatzlich wird angegeben, wie diese Fragen in der Arbeit

aufgegriffen werden.

Ein Schwachpunkt des Kaskadenmodells stellen die moglichen zeitlichen Auflésungen
der disaggregierten Niederschlagszeitreihen dar. Fiir die meisten Niederschlags-Abfluss-

Modelle werden Zeitreihen mit stiindlicher Auflésung als Eingangsdaten benétigt, jedoch
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verfiigen die disaggregierten Zeitreihen iiber Auflésungen von 90 Minuten bzw. 45 Minuten.
Es existiert eine Méglichkeit zur Transformation dieser zeitlichen Auflésung (Diversion
nach GUNTNER et al. (2001)), jedoch wurde diese fiir andere Klimaregionen entwickelt.
Es wird hinterfragt, ob mit dieser Transformation hochaufgeloste Niederschlagszeitreihen
generiert werden konnen, deren statistischen Eigenschaften mit den Beobachtungswerten
iibereinstimmen. Innerhalb dieser Arbeit wird die Diversion fiir die Disaggregation von
Tageswerten in Niedersachsen validiert und mit einem in dieser Arbeit entwickelten Ansatz
(Uniform Splitting) verglichen, welcher stérker an die Modellstruktur des Kaskadenmodells

angelehnt ist.

Fir urbanhydrologische Anwendungen werden Zeitreihen mit Auflésungen von 5 oder
10 Minuten benoétigt, die ebenfalls nicht direkt mittels des Kaskadenmodells generiert
werden konnen. In dieser Arbeit werden hierfiir drei neue Methoden vorgestellt und mit
einem bestehenden Ansatz (z.B. MOLNAR und BURLANDO (2005)) verglichen. Diese
drei Methoden sind Erweiterungen des Uniform Splittings, sodass mittels eines Modells

mehrere praktikable zeitliche Auflosungen generiert werden kénnen.

Unabhéngig von den unterschiedlichen Ansétzen stellt das Kaskadenmodell ein Punktmo-
dell dar. Die Disaggregation wird jeweils nur fiir die Zeitreihe einer Station durchgefiihrt,
unabhéngig von dem Niederschlagsverlauf an benachbarten Stationen. Dies fithrt zu
realitdtsfernen raumlichen Niederschlagsmustern, wenn z.B. Niederschlag bei nah beiein-
ander liegenden Stationen zu verschiedenen Zeitpunkten eines Tages féllt. Obwohl das
Kaskadenmodell weltweit eingesetzt wird, existiert bisher keine Methode, wie raumliche
Konsistenz der beobachteten Tageswerte des Niederschlages wahrend der Disaggregation
erhalten bleiben oder nachtraglich implementiert werden kann. In Kapitel 2.4 sind ver-
schiedene bei anderen Modellen genutzte Methoden dargestellt, um raumlich konsistente
Niederschlége zu generieren. Basierend auf diesen Ideen wird ein Ansatz entwickelt, mit
welchem raumliche Konsistenz der Niederschliage nach der Disaggregation in die hoch
aufgelosten Zeitreihen implementiert werden kann. Dieser Ansatz ist fiir jede zeitliche

Auflésung anwendbar und kann auf andere Niederschlagsmodelle iibertragen werden.
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Kapitel 3

Uberblick Gebiet und Daten

In Kapitel 3 wird ein Uberblick zu Lage und Klima des Untersuchungsgebietes Nieder-
sachsen gegeben. Die geographische Lage Niedersachsens (47164 km?) sowie die durch-

schnittlichen Jahresniederschlagshohen kénnen Abbildung 3.1 entnommen werden.

Das Untersuchungsgebiet gliedert sich orographisch in drei Regionen, den Harz als
Mittelgebirge im siidlichen Teil mit Hohen bis zu 1141 m, die Kiistengebiete an der
Nordsee im nordlichen Teil und von diesen beiden eingeschlossen das Gebiet der Liine-
burger Heide. Die Jahresniederschlagshohen variieren zwischen 600 mm und 1700 mm im
Untersuchungsgebiet (Abbildung 3.1).

Klimatologisch kann das Untersuchungsgebiet nach Koéppen-Geiger in ein geméfligtes
Klima im Norden und ein kaltes Klima im Siiden gegliedert werden. Beide Klimazonen
verfiigen tiber warme Sommer, jedoch treten keine Trockenperioden auf (PEEL et al.,
2007). Nach VAN DER HEWLJDEN (2015) dominieren atlantische Westwinde insbesondere
bei Tiefdruckwetterlagen in Herbst und Winter das Untersuchungsgebiet. Der damit
verbundene Transport feuchtwarmer Luftmassen sorgt fiir langer anhaltende advektive

Niederschlage. Im Sommer treten zumeist konvektive Ereignisse auf.

Die verwendeten Niederschlagsdaten unterscheiden sich je nach betrachteter zeitlicher
Auflésung (5-Minutenwert-, Stundenwert- oder Tageswertbasis) und Anwendung. Die
verwendeten Daten werden daher fiir die verschiedenen Untersuchungen in den jewei-
ligen Kapiteln vorgestellt. Fiir die Validierung der Disaggregationsmethoden werden
Niederschlagszeitreihen mit stiindlicher Auflésung in Kapitel 5.1.1 vorgestellt. Fiir die
Validierung disaggregierter Zeitreihen mit einer Auflésung von 5 Minuten werden in

Kapitel 5.2.1 die verwendeten Stationen vorgestellt.
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Abbildung 3.1: Geographische Lage des Untersuchungsgebietes Niedersachsen und des Aller-Leine-
EZG in Deutschland. Die Farbskalierung gibt die Jahresniederschlagshéhen in [mm] an
(basierend auf dem Zeitraum 1961-1990, nach MULLER-WESTERMEIER et al. (2005),
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erginzt)

Eine Validierung der raumlichen Konsistenz auf Stundenwertbasis erfolgt mit einer Aus-
wahl an Stationen,
wurden. Fiir die Stationsauswahl sei auf Kapitel 6.1 verwiesen. Die N-A-Modellierung wird
fiir drei EZG im Aller-Leine-EZG (15703 km?) durchgefiihrt, welches in Abbildung 3.1
dargestellt ist. Die Leine miindet in die Aller, welche bei Verden in die Weser miindet.
Die Weser stellt mit Ems und Elbe die drei wesentlichen Flussgebiete Niedersachsens
dar. Eine Beschreibung der betrachteten EZG und der Niederschlagsstationen fiir die
N-A-Modellierung ist in Kapitel 7.1 gegeben. Fiir die urbanhydrologische Modellierung

werden Niederschlagsstationen in Braunschweig verwendet (Abbildung 3.1). Diese werden

welche bereits fiir die Validierung der Disaggregationsmethoden genutzt

mit einem kiinstlichen Entwéasserungssystem in Kapitel 8.1 vorgestellt.
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Kapitel 4

Angewandte und neu entwickelte
Methoden

In diesem Kapitel werden sowohl existierende Methoden als auch neu entwickelte Ansatze
vorgestellt. In Kapitel 4.1 werden die grundlegende Funktionsweise des Kaskadenmo-
dells sowie die neuen Ansétze zum Erreichen stiindlicher und 5-miniitiger Auflésungen
vorgestellt. Ein Verfahren zur Implementierung raumlicher Konsistenz wird in Kapi-
tel 4.2 eingefithrt. Die disaggregierten Niederschlagszeitreihen werden sowohl in der
N-A-Modellierung (Kapitel 7) als auch in der Urbanhydrologie (Kapitel 8) angewandt

und validiert.

4.1 Kaskadenmodell

Im Folgenden wird das Kaskadenmodell vorgestellt und die Schatzung der benotigten
Parameter erlautert. Fir Disaggregation zu Zeitreihen mit stiindlicher und 5-mintitiger

Auflésung werden verschiedene Varianten vorgestellt.

4.1.1 Beschreibung des Kaskadenmodells

Die grundlegende Funktionsweise des Kaskadenmodells ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Ein grober Zeitschritt wird in eine definierte Anzahl feinerer Zeitschritte mit gleicher
Dauer unterteilt. Die Anzahl an Zeitschritten wird durch die Verastelungsnummer b
festgelegt (b=2 in Abbildung 4.1).
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Abbildung 4.1: Multiplikatives Kaskadenmodell (nach OLSSON (1998) - mit Erlaubnis von J. Olsson)

Das Niederschlagsvolumen V eines groben Zeitschrittes wird mit den Wichtungen W,
und W, multipliziert, um die Volumina der beiden feineren Zeitschritte zu erhalten. Die
Summe aus W; und W, ergibt in jedem Zeitschritt 1, die Variablen sind daher nicht
unabhangig voneinander. Im sogenannten Kaskadengenerator sind die drei existierenden

Moglichkeiten enthalten, wie das Niederschlagsvolumen aufgeteilt werden kann:

0 und 1 far P(0/1)
Wi, We =41 und 0 fiir P(1/0) (4.1)
zund 1 —x fir P(z/(1—x)) mit0<xz <1

Hierbei gibt P die Wahrscheinlichkeit fiir die jeweilige Aufteilung des Niederschlagsvo-
lumens an. Bei einer Aufteilung mit der Wahrscheinlichkeit P(1/0) wird das gesamte
Niederschlagsvolumen dem ersten feineren Zeitschritt zugeordnet, der zweite Zeitschritt
bleibt trocken (We=1-W;=0). Der gegensitzliche Fall tritt mit der Wahrscheinlichkeit
P(0/1) ein. Bei P(z/(1-z)) wird das Niederschlagsvolumen auf beide Zeitschritte verteilt.
Hierfiir wird der Anteil z des Niederschlagsvolumens benétigt, der dem ersten Zeit-
schritt zugeordnet wird. Der Anteil z wird als Zufallsvariable betrachtet. Somit kénnen
der Verteilungsfunktion F(z) fiir alle zu disaggregierenden Zeitschritte z entnommen

werden.

In dieser einfachsten Form des multiplikativen Kaskadenmodells werden ausschlie3lich
die vier Parameter P(1/0), P(0/1), P(z/(1-z) und F(z) zur Niederschlagsdisaggrega-
tion genutzt. Basierend auf den Untersuchungen von OLSSON (1998) und GUNTNER
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et al. (2001) erfolgt eine Parameterschatzung in Abhéngigkeit von der Position und
des Niederschlagsvolumens des jeweiligen Zeitschrittes. Es werden vier mogliche Posi-
tionen innerhalb einer Zeitreihe unterschieden: beginnende, eingeschlossene, endende
und isolierte Zeitschritte. Einem startenden Zeitschritt geht ein regenfreier Zeitschritt
voraus und ein nasser Zeitschritt folgt. Bei umgekehrten Verhéltnissen handelt es sich
um einen endenden Zeitschritt. Eingeschlossene Zeitschritte werden von nassen Zeit-
schritten in der Zeitreihe umgeben, isolierte Zeitschritte von trockenen. Zusatzlich zu
den Positionsklassen erfolgt eine Unterteilung in zwei Volumenklassen (fir alternative
Unterteilungen wird auf die Diskussion in Kapitel 2.3 verwiesen). GUNTNER et al. (2001)
haben sowohl den Median als auch das arithmetische Mittel der Niederschlagsintensi-
tiaten des jeweiligen Disaggregationslevels als mogliche Grenze beider Volumenklassen
getestet. Der Unterschied der resultierenden Parameter war zwischen beiden Ansétzen

gering. Fiir die folgenden Untersuchungen wird jeweils das arithmetische Mittel verwendet.

Aufgrund der Kombinationen von vier Positions- und zwei Volumenklassen ergeben
sich acht Verteilungsfunktionen F(z) fir jedes Disaggregationslevel. Aufgrund der rein
visuellen Unterschiede der empirischen Verteilungsfunktionen erscheint eine gute Anpas-
sung theoretischer Verteilungsfunktionen nicht moéglich (siehe Diskussion in Kapitel 2.3).
Daher werden in den folgenden Untersuchungen fir F(z) ausschlielich empirische Vertei-

lungsfunktionen genutzt.

4.1.2 Parameterschatzung

Die Schatzung der Parameter P(0/1), P(1/0), P(z/(1-z)) und F(z) erfolgt durch ein ,riick-
wartiges“ Durchlaufen des Kaskadenmodells (CARSTEANU und FOUFOULA-GEORGIOU,
1996). Hierbei wird eine Zeitreihe aggregiert und die Ubergénge zwischen den Aggregati-
onsleveln unter der Beriicksichtigung deren Art (0/1, 1/0 oder z/(1-z), in Abhéngigkeit
von Position und Volumenklasse) gezéihlt. Durch Relation der gezihlten Uberginge zu
deren Gesamtanzahl kann die Wahrscheinlichkeit fiir jede einzelne Ubergangsart ermittelt

werden.

Fiir die empirischen Verteilungsfunktionen werden jeweils die Anteile z eines z/(1-x)-
Uberganges ermittelt. Resultierend aus der Anzahl n an z/(1-z)-Ubergingen wird nach

STORM (2007) die Anzahl an Klassen K ermittelt, welche die empirische Verteilungs-
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Abbildung 4.2: Rdumliche Verteilung des Parameters P(0/1) in Niedersachsen (exemplarisch fiir
eingeschlossene Zeitschritte, untere Volumenklasse)

funktion darstellen, wobei ein oberes Limit von 14 Klassen festgelegt wird:

K =min(5-1g(n); 14) (4.2)

Die Parameterschatzung zur Disaggregation von Tageswertzeitreihen erfolgt an benach-
barten Niederschlagsstationen, welche tiber die gewtinschte zeitliche Auflosung verfiigen
(KOUTSOYIANNIS et al., 2003, siche auch Kapitel 2.3). Diese Moglichkeit ist besonders
dann von Vorteil, wenn Parameter nur geringfiigig im Raum variieren. Eine Untersuchung
fiir die Stationen in Niedersachsen zeigt, dass die Variation der Kaskadenparameter im
Raum nur sehr gering ist (siehe exemplarisch fir P(0/1) in Abbildung 4.2). BLUMENSAAT
et al. (2012) haben in ihrer Untersuchung fiir Dresden ebenfalls eine Ubertragbarkeit der
Modellparameter im Raum untersucht und erfolgreich validiert. Eine Parameteriibernah-

me fiir unbeobachtete Orte erscheint daher moglich.

Neben der Parametervariation im Raum ist deren Schitzung auch vom gewéahlten Zeit-

raum abhéngig. Hierbei muss zwischen einer saisonal abhéngigen Schétzung und einer
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4.1 Kaskadenmodell

Tabelle 4.1: Vergleich von saisonaler und ganzjihriger Parameterschitzung am Beispiel der Station
Stadthagen (die Parameterschitzung erfolgte iiber die zeitlichen Auflésungen von 1 h zu
32 h, Angaben in Prozent). Fiir die Jahresschitzung ist der Parameter an sich, fiir die
Jahreszeiten die Abweichung vom Jahreswert angegeben.

Parameter Positionskl. =~ Volumenkl. Jahr Frihling Sommer Herbst Winter

beeinnend untere 0.58 0.00 0.00 0.01 0.01

& obere 0.31 -0.01 0.06 -0.01 -0.05

einoeschlossen untere 0.23 0.00 0.04 0.00 -0.01

P(0/1) & obere 0.06  0.00 004  -001  -0.01
endend untere 0.19 0.00 0.01 0.00 0.00

obere 0.06 0.00 0.02 -0.01 -0.02

isoliert untere 0.42 -0.01 0.00 0.01 0.01

obere 0.24 -0.01 0.02 -0.01 -0.03

besinnend untere 0.17 0.00 0.02 0.00 0.00

& obere 0.05  0.00 002  -0.01  -0.01

eineeschlossen untere 0.25 0.00 0.03 0.00 -0.01

P(L/0) & obere 0.05  0.00 003  -001 -0.01
endend untere 0.58 0.01 0.02 0.00 0.00

obere 0.29 0.00 0.04 -0.01 -0.02

isoliert untere 0.43 0.01 -0.01 0.01 0.01

obere 0.24 0.00 0.02 0.00 -0.02

beoinnend untere 0.25 0.00 -0.02 -0.01 -0.01

& obere 0.64  0.02 2008 002  0.06

eineeschlossen untere 0.52 0.00 -0.07 0.00 0.02

P(x/(1-x)) & obere 0.89 0.00 -0.07 0.02 0.03
endend untere 0.23 0.00 -0.02 0.00 0.00

obere 0.65 0.00 -0.06 0.02 0.04

isoliert untere 0.16 0.00 0.00 -0.02 -0.02

obere 0.52 0.01 -0.04 0.01 0.05

Schatzung basierend auf unterschiedlich langen Zeitrdumen unterschieden werden.

Bei einer saisonalen Schétzung wird davon ausgegangen, dass durch unterschiedliche
Typen von Niederschlagsereignissen (konvektiv, advektiv) auch Unterschiede in den
geschatzten Parametern erkennbar sind. In einer Voruntersuchung wurde der Einfluss
einer saisonalen Parameterschitzung analysiert. Die resultierenden Parameterwerte bzw.

deren Abweichungen sind in Tabelle 4.1 fiir die Station Stadthagen dargestellt.

Es ist erkennbar, dass die groiten Variationen im Sommerquartal (Juni, Juli, August) auf-
tauchen. Hierbei sind die Wahrscheinlichkeiten fir eine P(0/1)- oder P(1/0)-Aufteilung

hoher als in den anderen Quartalen. Dies liegt an den im Sommer auftretenden konvekti-
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ven Niederschlagsereignissen, welche durch kurze Dauern gepragt sind. Im Vergleich dazu
sind die Wahrscheinlichkeiten fir eine P(z/(1-z))-Aufteilung im Winterquartal hoher, da
in diesem Zeitraum langanhaltende Frontalniederschlage dominieren. Die Abweichungen
sind jedoch gering. In Voruntersuchungen hat die Berticksichtigung saisonaler Parameter
keinen signifikanten Einfluss auf die Giite der disaggregierten Niederschlige gezeigt (Giite
bezeichnet hierbei die Abbildung der spéter in dieser Arbeit verwendeten Kriterien,
siehe Kapitel 5). Dies wird durch Untersuchungen von OLSSON (1998) und GUNTNER
et al. (2001) bestatigt, welche sich ebenfalls mit einer saisonalen Parameterschétzung
auseinandergesetzt haben. LISNIAK et al. (2013) haben eine Schiatzung in Abhéngigkeit
von grofiraumigen Niederschlagsmustern durchgefiihrt und konnten ebenfalls keine Ver-
besserungen fiir einen Validierungszeitraum aufzeigen. Es wird daher keine saisonale

Schatzung der Parameter durchgefiihrt.

Desweiteren wurde in einer Voruntersuchung die Mindestzeitreihenlénge analysiert, die
fiir eine verlassliche Parameterschatzung notwendig ist. Dafiir wurden die Modellparame-
ter des Kaskadenmodells fiir unterschiedliche Zeitspannen innerhalb unterschiedlicher
Perioden geschétzt. Die Parametervariation ist exemplarisch in Abbildung 4.3 dargestellt.
Die Parametervariationen sind bei Schéatzungen mittels Zeitreihen von zwei Jahren Léan-
ge am grofiten. Mit zunehmender Zeitreihenldnge sinkt die Variation der geschétzten
Parameter. Fiir die folgenden Untersuchungen werden nur Stationen mit einer Mindest-
zeitreihenldnge von sieben Jahren verwendet. Dies stellt einen Kompromiss zischen der

Parametervariation und den zur Verfiigung stehenden Zeitreihenlangen dar.

4.1.3 Variantenvergleich zum Erreichen einer stiindlichen Auflosung

Mit einer Verastelungsnummer von b=2 konnen bei einer Disaggregation von Tageswer-
ten zeitliche Auflosungen von 1.5h oder 0.75h erreicht werden. Fiir eine Vielzahl an
Anwendungen wie z.B. fiir die N-A-Modellierung wird jedoch eine stiindliche Auflésung
benotigt. GUNTNER et al. (2001) verteilen die Niederschlagsvolumina bei einer zeitlichen
Auflésung von 0.75h gleichméfig auf drei Zeitintervalle mit je 0.25h. Von diesen Interval-
len werden anschliefend jeweils vier sich nicht-iiberlappende Intervalle zu Stundenwerten

zusammengefasst. Dieses Verfahren wird als ,,Diversion® bezeichnet.

Alternativ wird das Verfahren des ,,Uniform Splittings® eingefiihrt. Hierbei kann durch
eine Verwendung von b=3 im ersten Zeitschritt und =2 in allen folgenden Disaggrega-

tionsschritten ebenfalls eine stiindliche Auflésung erreicht werden. Eine Variation der
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Abbildung 4.3: Abhingigkeit des Parameters P(0/1) von der verwendeten Zeitreihenliange zur Para-
meterschitzung fiir die Station Leinefelde (exemplarisch fiir beginnende Zeitschritte,
obere Volumenklasse fiir den Zeitraum 1993-2006)

Veréstelungsnummer wird z.B. von WANG et al. (2010) (b=4) und LISNIAK et al. (2013)
(ebenfalls b=3) angewandt. Bei letzterem Modell werden zur Aufteilung des Tagesnie-
derschlages mehrere Verteilungsfunktionen benotigt. Sollte Niederschlag in allen drei
8 h-Intervallen generiert werden, wird mittels einer Verteilungsfunktion F(%psniar 1) der
Niederschlagsanteil y;spiar, 1 fiir das erste Zeitintervall generiert. Die Verteilungsfunktion
F(2pisniak,1) st in sieben aquidistante Bereiche unterteilt, fiir welche Verteilungsfunk-
tionen Fy_7(Trisniak,2) beziiglich des Niederschlagsanteils zpsniar, 2 im zweiten Zeitschritt

geschétzt werden. Der Niederschlagsanteil x50k 5 des dritten Zeitintervalls ergibt sich

auS Trisniak, 3:]’$Lism'ak, 1~TLisniak,2-

Um das Kaskadenmodell moglichst parameterarm zu gestalten, wurde im ersten Di-
saggregationsschritt eine Gleichverteilung angewandt. Dadurch werden zusétzlich zu den
in Gleichung 4.1 enthaltenen Parametern ausschliefllich die Parameter fir ein (P(0/0/1)),
zwei (P(0/3/3)) und drei nasse 8 h-Intervalle (P(3/3/5)) benétigt. Diese Parameter
geben an, wie viele der drei 8 h-Intervalle nass sind. Die Anordnung dieser nassen Posi-
tionen erfolgt zuféllig. Die Verteilung der Tagesniederschlagssumme erfolgt gleichméfig
auf die nassen Intervalle. Analog zu Gleichung 4.1 ergibt sich der Kaskadengenerator fiir

den ersten Disaggregationsschritt zu Gleichung 4.3.
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0,0 und 1 fur P(0/0/1)
0,1 und 0 far P(0/0/1)
1,0 und 0 far P(0/0/1)
Wi, Wa, W3 =40, 5 und % fir P(0/5/3) (4.3)
1,0und 1 fiir P(0/4/3)
.3 und 0 fiir P(0/3/3)
5,5 und 3 fir P(3/5/3))

Die Parameter P(0/0/1)), P(0/3/5) und P(3/%/5) kénnen aus der Aggregation von
beobachteten Zeitreihen geschatzt werden, wobei keine Unterscheidung beziiglich der
Positionsklassen stattfindet. Es findet jedoch eine Unterteilung in zwei Volumenklassen
statt. In Abbildung 4.4 ist erkennbar, dass sich oberhalb eines Quantils von ¢=0.998
nur wenige Niederschlagstageswerte befinden, welche iiber ein einzelnes oder tiber zwei
8 h-Intervalle verteilt sind. Bei Verwendung dieses Quantils als Grenzwert unterscheiden
sich die Parameter beider Volumenklassen signifikant (siche auch Tabelle 4.2). Als Volu-
mengrenze wird daher ¢=0.998 gewéahlt.

@)
@)

40
|
o

30

~1Grenzwert qo.g98

40

@)

MO @O @ ©O

Grenzwert qg g8

Tagesniederschlag [mm]
Tagesniederschlag [mm)]
20
1
@A O

DT QOO O0A

b ) @D

)@,

1 2 3 1 2 3
Anzahl nasser 8 h-Intervalle Anzahl nasser 8 h-Intervalle
der Station Leinefelde der Station Magdeburg

Abbildung 4.4: Tagesniederschlagssummen mit der dazugehorigen Anzahl nasser 8 h-Intervalle. Die
rote Linie markiert die Volumengrenze beim Quantil ¢=0.998
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Tabelle 4.2: Wahrscheinlichkeiten fiir die Anzahl an nassen 8 h-Intervallen im ersten Disaggregations-
schritt fir die Station Gottingen

Wahrscheinlichkeit fiir die Anzahl an nassen 8 h-Intervallen

Volumenklasse

1 2 3
untere 43 % 35 % 22 %
obere 25 % 0% 75 %

Fiir die Disaggregationsschritte mit einer Verastelungsnummer b=2 wird ein ungebun-
denes Kaskadenmodell verwendet. Wie bereits unter Kapitel 4.1.2 diskutiert, sind die
Parameter fiir die Disaggregation von Tages- zu Stundenwerten sehr dhnlich, so dass

keine skalenabhéngige Parametrisierung notwendig ist.

4.1.4 Variantenvergleich zum Erreichen einer 5-miniitigen

Auflosung

Fiir verschiedene Anwendungen wie z.B. in der urbanhydrologischen Modellierung oder
fir Erosionsbetrachtungen sind Zeitreihen mit einer stiindlichen Auflésung nicht fein
genug. Durch zusétzliche Disaggregationsschritte werden Zeitreihen mit hoherer zeitlicher

Auflésung erreicht.

Die Disaggregation von Niederschlagszeitreihen mit Tageswerten fithrt bei Verwendung
einer Verédstelungsnummer von b=2 zu Zeitschritten mit einer Dauer von 5.625 Minuten.
Diese Auflosung ist fiir die weitere Verwendung der Zeitreihen als Eingangsdaten fiir
Modellrechnungen problematisch, da fiir eine Vielzahl von Modellen (u.a. SWMM (Ross-
MANN, 2010), HYSTEM-EXTRAN (ITWH, 2010)) eine zeitliche Auflésung von 5 Minuten
benotigt wird.

Eine Disaggregation zu sehr feinen Zeitschritten und anschliefende Aggregation, wie es
bei einem kanonischen Kaskadenmodell durchgefiithrt wird, ist bei dem an dieser Stelle
betrachteten mikrokanonischen Modell nicht moglich. Fiir die Disaggregationsschritte
mit einer Verastelungsnummer b=2 wird ein gebundenes Kaskadenmodell und damit
skalenabhangige Parametersiatze verwendet. Dies ist notwendig, da die Skaleninvarianz oft
nur tber einen begrenzten Bereich gegeben ist (siehe Kapitel 2.3). Beobachtete Zeitreihen
liegen oftmals nur mit einer zeitlichen Auflésung von einer Minute oder gréber vor, sodass

ab dieser Auflésung eine Parameterschatzung durch Aggregation der Zeitreihen erfolgen
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kann. Fur feinere Auflésungen ist dies nicht moglich. Dies stellt eine Limitierung des

mikrokanonischen Kaskadenmodells dar.

Eine Moglichkeit zum Erreichen einer 5-miniitigen Auflosung stellt der Quasi-Tages-
Ansatz dar. Hierbei wird angenommen, dass das Niederschlagsvolumen eines Tages nicht
in 1440 Minuten (=24 Stunden), sondern 1280 Minuten gefallen ist. Beginnend bei einer
Zeitschrittlange von 1280 Minuten kann mittels einer Verdstelungsnummer von b=2 direkt
eine zeitliche Auflésung von 5 Minuten erzielt werden. Ein Vorteil dieses Ansatzes ist es,
dass sich das Kaskadenmodell in diesem Bereich bereits mehrfach bewéhrt hat (LICZNAR
et al., 2011a, LICZNAR et al., 2011b, LICZNAR et al., 2015, MOLNAR und BURLANDO,
2005, SERINALDI, 2010, PASCHALIS et al., 2014a). Dieser Ansatz wird im Folgenden als
Methode A bezeichnet.

Alternativ zum Quasi-Tages-Ansatz kann ebenfalls der bereits in Kapitel 4.1.3 vorgestellte
Ansatz des Uniform Splittings verwendet werden. Durch Verwendung einer Veréstelungs-
nummer von b=3 im ersten Disaggregationsschritt konnen zeitliche Auflésungen von z.B.
15, 7.5 oder 3.75 Minuten erreicht werden. Zum Erreichen einer 5-miniitigen Auflésung
ist eine zusétzliche Umformung notwendig. Fiir die drei zuvor genannten Auflésungen

werden im Folgenden die Umformungsschritte B1, B2 und B3 beschrieben:

Bl : Fiir die Umformung einer Zeitreihe mit 15-mintitiger Auflésung wurden in einer
Voruntersuchung verschiedene Moglichkeiten analysiert. Allen Moglichkeiten ist die Ver-
wendung einer Verdstelungsnummer von b=3 gemein. Neben einer uniformen Aufteilung
des Niederschlagsvolumens auf die drei resultierenden 5-Minuten-Zeitschritte wurden auch
zwei Varianten des Uniform Splittings angewandt, welche sich hinsichtlich der (Nicht-)
Beriicksichtigung von Volumenklassen unterscheiden. Fiir diese Untersuchung wird die
Variante Uniform Splitting unter Berticksichtigung von Volumenklassen verwendet, da
sich diese gegentiber den beiden anderen Varianten bewahrt hat. Fiir die Festlegung der
Volumenklassengrenze wird das arithmetische Mittel aller Niederschlagsintensitaten ver-
wendet, wobei sich die dabei resultierenden Parameter beider Volumenklassen signifikant
voneinander unterscheiden. Der Kaskadengenerator ist der gleiche wie bei der Aufteilung

eines Niederschlagstageswertes auf drei 8 h-Intervalle (Gleichung 4.3).

B2 : Fiir Zeitreihen mit 7.5-minititiger Auflosung werden die Niederschlagsmengen uniform
auf drei Zeitschritte mit jeweils 2.5 Minuten Dauer zerlegt. Anschliefend werden zwei

nicht-iiberlappende Zeitschritte zu 5-Minuten-Werten aggregiert.
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B3 : Bei 3.75-miniitiger Auflésung wird eine vergleichbare uniforme Transformation
angewandt. Die Dauer der feineren Zeitschritte betragt 1.25 Minuten, wobei vier nicht-
iiberlappende Zeitschritte zu einem 5-Minutenzeitschritt aggregiert werden. Diese Umfor-
mung wurde bereits von ONOF et al. (2005) und ONOF und ARNBJERG-NIELSEN (2009)

bei Disaggregationen von 1-Stunden- zu 5-Minuten-Werten genutzt.

Eine Kurzdarstellung aller Methoden kann Tabelle 4.3 entnommen werden.

Tabelle 4.3: Varianteniibersicht zur Disaggregation von Tages- zu 5-Minutenwerten

Anwendung von Anwendungsbereich
,Dauer“des ) Umformung
Modell- b=3 im ersten b=2
) ersten ) ] VAV
variante ) ) Disaggregations- ) )
Zeitschrittes ) von bis Minuten
schritt?
A 1280 Nein 1280 5 -
B1 15 b=3
B2 1440 Ja 480 7.5 Uniforme
B3 3.75 Transformation
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4.2 Implementierung raumlicher Konsistenz

Die Disaggregation einer Zeitreihe mittels des Kaskadenmodells erfolgt fiir jede Station
einzeln, ohne Beriicksichtigung des rdumlichen Zusammenhanges mit den umliegenden
Stationen. Dies fiithrt zu unrealistischen rdaumlichen Mustern des Niederschlages. Die auf
Tageswertbasis raumlich zusammenhéngenden Niederschlagsereignisse finden durch die
Disaggregation zeitlich hoch aufgelost, jedoch unabhéngig voneinander statt. Es wird ver-
mutet, dass dies zu einer Unterschitzung des Gebietsniederschlages fiihrt. Bisher existiert
keine Methodik, um realitdtsnahe raumliche Niederschlage mittels des Kaskadenmodells
aus Tageswertzeitreihen zu generieren. In diesem Kapitel wird hierfiir erstmals eine
Methodik vorgestellt, mit welcher raumliche Konsistenz in die disaggregierten Zeitreihen

implementiert werden kann.

4.2.1 Raumliche Kriterien

Bevor eine Implementation rdumlicher Konsistenz in die disaggregierten Zeitreihen
erfolgen kann, muss zunachst der Begriff der raumlichen Konsistenz definiert werden.
Unter raumlicher Konsistenz wird ein Niederschlagsverhalten im Raum verstanden,
welches sowohl das gleichzeitige Auftreten von Niederschlag als auch die Relationen von

Niederschlagsintensitiaten innerhalb des Raumes berticksichtigt.

Im Folgenden werden drei rdumliche Kriterien verwendet, von denen angenommen wird,
dass diese sich gegenseitig erganzen und als Einheit die rdumliche Konsistenz repra-
sentieren. Diese Kriterien sind die Auftretenswahrscheinlichkeit (engl.: probability of
occurence), der Korrelationskoeffizient nach Pearson und das Kontinuitdtsverhéltnis
(engl.: continuity ratio) und wurden in Kombination bereits von HABERLANDT et al.
(2008) und HABERLANDT et al. (2015) angewandt. Die Schétzung dieser Kriterien erfolgt
bivariat, d.h. dass diese fiir jedes Stationspaar separat erfolgt (im Gegensatz zu einer
multivariaten Schatzung, bei der alle Stationen in Kombination berticksichtigt werden).
Fir alle drei Kriterien kann eine Distanzabhéngigkeit festgestellt werden. Die Werte dieser
Kriterien liegen nach deren Schatzung nur fiir Distanzen der untersuchten Stationspaare
vor. Es erfolgt eine Anpassung von Regressionsgeraden, um mittels dieser Werte fiir

Distanzen zu erhalten, fiir welche keine Beobachtungswerte vorliegen.
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4.2 Implementierung raumlicher Konsistenz

Die Auftretenswahrscheinlichkeit Py ; beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass Niederschlag

gleichzeitig in den Zeitreihen z zweier Stationen k und [ auftritt:

Pea(z > 0]z > 0) ~ % (4.4)

wobei n die Anzahl der an beiden Stationen vorliegenden Beobachtungswerte und n;; die
Anzahl an gleichzeitig fallenden Niederschlagen darstellt. Alternativ kann das sogenannte
log-odd-ratio nach MEHROTRA et al. (2006) verwendet werden, welches zusatzlich die
Wahrscheinlichkeiten fiir Trockenheit an beiden Stationen sowie Trockenheit an einer

und Regen an der jeweils anderen Station beinhaltet.

Der Korrelationskoeffizient nach Pearson py; beschreibt den Zusammenhang zwischen
gleichzeitigen Niederschlagen an zwei Stationen k& und [ und stellt ein Maf} fiir den

linearen Zusammenhang beider Zeitreihen dar:

cov(zy, )
Pkl =
\/var(zk) -var(z)

(4.5)

mit z,>0 und z>0. Der Korrelationskoeffizient wurde bereits z.B. von BREINL et al.
(2014) zur standortiibergreifenden Niederschlagsgenerierung in Osterreich angewandt und
stellt ein oft verwendetes raumliches Giitekriterium dar (z.B. in KRAJEWSKI und CIACH
(2003), VILLARINI und P. V. MANDAPAKA (2010), PELEG et al. (2013)).

Das Kontinuitétsverhéltnis C}; stellt das dritte rdumliche Kriterium dar und wurde von
WILKS (1998) eingefithrt. Es vergleicht die zu erwartende Niederschlagsmenge F/[z/ an

einer Station k bei gleichzeitigem Regen oder Trockenheit an Station :

E(z|zx > 0,2 =0)
E(Zk|2k > O,Zl > 0)

Ol = (4.6)

Da die Kriterien je nach betrachteter zeitlicher Auflésung variieren, wird an dieser Stelle
auf die Abbildungen 6.2 und 8.4 verwiesen, in welchen die Kriterien fiir Zeitreihen mit

stiindlicher und 5-miniitiger Auflésung geschétzt wurden.
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4. Angewandte und neu entwickelte Methoden

4.2.2 Simulated Annealing

Fiir die Implementierung der rdumlichen Konsistenz wird der Optimierungsalgorithmus
Simulated Annealing verwendet (KIRKPATRICK et al., 1983). Simulated Annealing ist
ein Resampling-Algorithmus, welcher an den Abkiihlungsprozess von Metallen angelehnt
ist und auf dem Metropolis-Algorithmus (METROPOLIS et al., 1953) basiert (AARTS und
KoRsT, 1989). Der Algorithmus wurde bereits fiir die Generierung von Niederschlags-
zeitreihen von BARDOSSY (1998) und HABERLANDT et al. (2008) verwendet. Es handelt
sich um eine nicht-lineare Optimierungsmethode, mit welcher eine Zielfunktion minimiert

und ein globales Minimum identifiziert werden kann.

Durch die Implementierung der Abweichungen der raumlichen Kriterien von beobachteten
und disaggregierten Zeitreihen in die Zielfunktion Oj; kann daher deren Verbesserung

erreicht werden:

Org = wy - (Pey — Ppy) +wa - (prg — piy) +ws - (Crg — Cyy) (4.7)

In Gleichung 4.7 stellen die mittels * indizierten Elemente die Werte der Regressionsgera-
den dar, welche an die Beobachtungswerte angepasst wurde. Die Faktoren w;, ws und wg
werden sowohl zur Skalierung als auch zur Wichtung der unterschiedlichen Giitekriterien

verwendet.

Fir das Resampling existieren zwei Restriktionen, welche durch den Algorithmus einge-

halten werden sollen:

1. Die Niederschlagsmenge eines Tages soll erhalten bleiben. Die exakte Masse-
nerhaltung eines Zeitschrittes in jedem Disaggregationsschritt ist ein Vorteil des
mikrokanonischen Kaskadenmodells, welcher nicht durch das Resampling verloren
gehen soll. Daher werden ausschliellich relative Tagesgénge getauscht, keine absolu-
ten Werte.

2. Die Struktur der generierten Zeitreihen, basierend auf der Einteilung der Tages-
werte in Positions- und Volumenklassen, soll beibehalten werden. Dies wird durch
einen ausschliefSlichen Austausch der relativen Tagesgénge innerhalb der gleichen

Positions- und Volumenklasse realisiert.

Ein Austausch der relativen Tagesgéinge wird erstmals in Kombination mit dem Resamp-

ling durchgefiihrt. In bisherigen Anséitzen wurden einzelne Zeitschritte (BARDOSSY,
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4.2 Implementierung raumlicher Konsistenz

1998) oder Ereignisse (HABERLANDT et al., 2008) ausgetauscht. Beide Ansitze wiirden
sowohl die durch das Kaskadenmodell generierte Zeitreihenstruktur als auch die Nieder-
schlagsvolumina der einzelnen Tage zerstoren. Daher ist der im Folgenden vorgestellte
Resampling-Algorithmus nur in Kombination mit den Austausch relativer Tagesgéinge
fahig, sowohl die Zeitreihenstruktur als auch die Tagesniederschlagssummen zu erhalten.

Das Schema eines einzelnen Resampling-Austauschs ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Station 1 Station 2
(Referenz) (Resampling)
0.3

o  Tegl o
< 1
q__) 0.(1) : I a : l‘ : lll :
b Tag 3 13 5 7 9 1fM3 15 17 19 21 23
Y Tag 4 Gleiche Kombination aus
Q Tag 5 Positions- und Volumenklasse
E 0.3
‘oo Tag 7 02 "
Q .
L Teed Y A 11
DD 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
©
.g Tagl0 Austausch relativer Tagesginge

A -7

-
\\;AI

Abbildung 4.5: Schema des Resamplings zum Austausch relativer Tagesginge einer Zeitreihe
(Resampling-Zeitreihe) mit Abgleich an einer Referenzzeitreihe

Unter Berticksichtigung der zuvor genannten Restriktionen werden alle disaggregierten
und unveranderten Zeitreihen N (aus der Menge U) einem Resampling unterzogen, um
disaggregierte, veranderte Zeitreihen (Menge R) mit rdumlicher Konsistenz zu erhalten.

Das Simulated Annealing besteht aus folgenden Schritten:

1. Fiir alle Zeitreihen k=1,...,N werden die relativen Tagesgénge jedes nassen Tages
aufgestellt. Die Tagesgange werden in z Untermengen aufgeteilt, wobei z=1,...,5
die moglichen Kombinationen aus Positions- und Volumenklassen reprasentiert. Im
Falle des Uniform Splittings existiert eine zusétzliche Volumenklasse fiir alle Werte

grofer als g, ggs-

2. Eine Zeitreihe k wird zuféllig aus der Menge U ausgewéhlt. Falls die Menge

U leer ist, endet die Prozedur.
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3. Alle Zeitreihen der Menge R mit [=1,...,M werden als Referenzzeitreihen verwen-
det. Falls die Menge R leer ist, wird die Zeitreihe k£ aus der Menge U entfernt und
der Menge R hinzugefiigt. Der Algorithmus kehrt in diesem Fall zu Schritt 2 zuriick,
andernfalls wird mit Schritt 4 fortgefahren.

4. Eine Teilmenge h aus S wird zufillig ausgewéahlt, wobei jede Teilmenge mit

der jeweiligen Anzahl an Elementen m folgende Wahrscheinlichkeit besitzt:

5. Zwei Tage der in Schritt 4 ausgewahlten Teilmenge werden zuféllig ausgewéhlt

und deren relative Tagesgénge ausgetauscht.

6. Der Wert der Zielfunktion (Gleichung 4.7) wird aktualisiert. Die Zielfunkti-

onswerte werden anschlieSend tiber alle Stationen der Menge R gemittelt:

1 M
Oy = r_1 Z Ok, (4.9)
=l

7. Der aktualisierte Zielfunktionswert wird mit dem Wert vor dem letzten Austausch

verglichen. Der Austauschvorgang wird akzeptiert, wenn O pey, < O ait-

8. Falls O ey > Oy o wird der Austausch mit der Wahrscheinlichkeit 7

T = exp (Ok’alt ;aok’"e“) (4.10)
akzeptiert, wobei T, die Schmelztemperatur (engl. annealing temperature) darstellt.
Diese regelt die Wahrscheinlichkeit, mit welcher schlechte Austauschvorginge an-
genommen werden. Durch deren Akzeptanz kénnen lokale Optima verlassen und
das globale Optimum als finale Losung gefunden werden. Durch die Verminderung
von T, (siehe weitere Schritte) wird auch die Wahrscheinlichkeit fiir die Akzeptanz
schlechter Austauschvorgange geringer, wodurch eine Konvergenz zum globalen

Optimum moglich wird.

9. Die Schritte 4-8 werden K-mal wiederholt.
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10. Die Schmelztemperatur wird reduziert:
T,=T,-dt mit 0<dt<1 (4.11)

Anschlieflend wird mit Schritt 4 fortgefahren.

11. Die Schritte 9 und 10 werden wiederholt, bis der Algorithmus beziiglich des

Resamplings der Station k& konvergiert.

12. Die Station k£ wird aus der Menge U entfernt und der Menge R hinzugefiigt. Der
Algorithmus kehrt zu Schritt 2 zuriick, wodurch die néchste Station betrachtet wird.

Der vorgestellte Algorithmus ist theoretisch fiir eine unbegrenzte Anzahl an Stationen
einsetzbar. Jedoch wird es mit einer zunehmenden Anzahl an Stationen schwieriger,
kleine Werte fiir die Zielfunktion und damit eine gute Implementierung der rdumlichen
Konsistenz zu erhalten. Jede neue Zeitreihe der Menge U muss an alle bereits veranderten
Zeitreihen der Menge R angepasst werden. Die Anzahl an verfiigbaren relativen Tages-
géngen ist hierbei durch die beobachtete Zeitreihenldnge limitiert. Je geringer die Anzahl
an zu tauschenden Elementen ist, desto schwieriger gestaltet sich eine gute Anpassung
an die Referenzzeitreihen. Mit jeder neu anzupassenden Zeitreihe gestaltet sich eine gute
Anpassung daher zunehmend schwieriger. Exemplarisch wird fir die Station Gardelegen
die Anzahl an verfiigharen Tagesgéngen in Abhangigkeit von der jeweiligen Positions-

und Volumenklasse in Tabelle 4.4 aufgezeigt.

Tabelle 4.4: Anzahl an Tagesgdngen in Abhéngigkeit von Positions- und Volumenklasse fiir die Station
Gardelegen, Analysezeitraum: 15.12.2002-30.01.2007

Volumenklasse
Position untere obere
beginnend 126 52
eingeschlossen 205 114
endend 124 54
isoliert 84 28
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Aus Tabelle 4.4 wird ersichtlich, dass sich innerhalb der oberen Volumenklasse der
isolierten Positionen lediglich 28 relative Tagesgédnge befinden, welche untereinander
ausgetauscht werden konnen. Dies ist eine sehr kleine Anzahl im Vergleich zu den unteren
Volumenklassen der anderen Positionen und stellt ein ernsthaftes Problem dar, wenn ein
groBeres Gebiet mit mehreren Stationen betrachtet wird. Allerdings muss hinterfragt
werden, bis zu welcher Ausdehnung und fiir welche Anwendungen hochaufgeloste Ge-
bietsniederschlage benotigt werden, da sich mit zunehmender raumlicher Ausdehnung die
Notwendigkeit einer hohen zeitlichen Auflésung des Niederschlagsgeschehens verringert
(siche auch Abbildung 1.1).

Fiir einige Anwendungen ist daher eine raumliche Konsistenz von Zeitreihen sehr weit ent-
fernter Stationen nicht zwingend notwendig. Ein Resampling von Niederschlagszeitreihen,
welche sich innerhalb eines Teileinzugsgebietes bzw. innerhalb eines Gebietes befinden,
kann ausreichend sein. Fiir grole Gebiete kann daher ein mehrstufiges Resampling an-
gewandt werden. Im ersten Schritt wird nur ein Teil an Niederschlagsstationen einem
Resampling unterzogen, von denen sich z.B. jede in einem anderen Teileinzugsgebiet
befindet. In einem zweiten Schritt wird fiir jedes Teileinzugsgebiet separat ein Resampling
durchgefiihrt, wobei die bereits verdnderte Zeitreihe (/) aus dem ersten Schritt als Refe-
renzzeitreihe (I;) verwendet wird. Die Zeitreihen der anderen Stationen dieses Gebietes

werden an diese Zeitreihe angepasst.
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4.3 Anwendungen in der Modellierung

Die Validierung der Niederschlagsdaten und des Einflusses raumlicher Konsistenz erfolgt
sowohl mittels N-A- (Kapitel 4.3.1) als auch urbanhydrologischer Modellierung (Kapi-
tel 4.3.2). Die verwendeten Modelle werden im Folgenden vorgestellt. Bei beiden Modellen
handelt es sich um halb-verteilte Modelle (engl. semi-distributed) mit uniformen Parame-
tern und Niederschlagseingangsdaten fiir jedes Teilgebiet. Diese Uniformitat begrenzt die
Fahigkeit des Modells, die raumliche Variabilitat des Niederschlagsgeschehens widerzu-
spiegeln. Da die Eingangsdaten jedoch aus Stationsdaten abgeleitet werden, verschlechtert
sich dadurch nicht die rdumliche Auflsung. Dies wiirde jedoch bei Verwendung rdaumlich
hochaufgeloster Niederschlagsdaten (z.B. Radardaten) einen negativen Aspekt darstellen
(GIRES et al., 2014).

4.3.1 Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Fir die Niederschlags-Abfluss-Modellierung (N-A-Modellierung) wird das Modell HBV-
IWW verwendet (Institutsversion des Modells Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdel-
ning), welches eine modifizierte Variante des konzeptionellen Modells HBV-IWS (SINGH,
2010) darstellt und auf dem Modell HBV basiert (BERGSTROEM, 1976, LINDSTROM
et al., 1997, SMHI, 2008). Die nachfolgende Beschreibung ist an WALLNER et al. (2013)

angelehnt, in welcher eine ausfiihrliche Darstellung zu finden ist.

Die horizontale Gliederung eines EZG erfolgt iiber Teileinzugsgebiete, welche individuell

parametrisiert werden kénnen und tiber FlieBstrecken miteinander verbunden sind.

Fir jedes Teileinzugsgebiet wird der Abfluss aus den meteorologischen Eingangsgro-
Ben Niederschlag, Temperatur und potentielle Evaporation berechnet. Die vertikale
Struktur jedes Teileinzuggebietes besteht aus einem Schnee-, einem Boden- und einem
Grundwassermodul (siehe Abbildung 4.6, fir eine Beschreibung der Parameter siche
Kapitel 7.3). Im Schneemodul findet temperaturabhéngig Schneeakkumulation oder (bei
einer vorhandenen Schneedecke) Schneeschmelze statt. Die Schneeschmelze wird tiber
das Tagesgradverfahren ermittelt und stellt mit dem Niederschlag die Eingangsdaten fiir
das Bodenmodul dar. In einem ersten Schritt wird unter Berticksichtigung der Wasser-
verfiigbarkeit und der Landnutzung aus der potentiellen die aktuelle Evapotranspiration

ermittelt. In einem zweiten Schritt wird der resultierende Abfluss aus der Bodenzone in
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Abhéangigkeit von Wassergehalt und Séattigung innerhalb der Bodenzone berechnet und

an das Grundwassermodul tibergeben.

Das Grundwassermodul besteht aus zwei Ebenen. In der oberen Ebene wird die Per-
kolation, der Zwischenabfluss sowie ein moglicher Oberflachenabfluss berechnet. Die
Perkolation speist den zweiten Grundwasserspeicher, aus welchem der Basisabfluss gene-
riert wird. Der Gesamtabfluss eines Teileinzugsgebietes setzt sich aus dem Basisabfluss,
dem Zwischenabfluss und dem Oberflachenabfluss zusammen. Der Gesamtabfluss jedes
Zeitschrittes wird mittels einer Einheitsganglinie iiber mehrere Zeitschritte abgegeben.
Fiir die Translation der Abfliisse aus den Teileinzugsgebieten zum Gebietsauslass wird

das Muskingum-Verfahren angewandt.

Schnee-Modul Boden-Modul
AQ=AP(sM/ fc)’ E, /Ep

Eingangsdaten: P, T, E

pot

I 00 fc

Schnee-Modul

>

Boden-Modul

Wellenablauf

Grundwasser-Modul Abflusskonzentration

Abbildung 4.6: Vertikale Struktur des HBV-IWW-Modells (aus WALLNER et al. (2013) mit Erlaubnis
von M. Wallner)
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4.3.2 Urbanhydrologische Modellierung

Fiir die urbanhydrologische Modellierung wird das Storm Water Management Model v5.1
(SWMM) der Umweltschutzbehorde der USA (United States-Environment Protection
Agency, US-EPA, ROSSMANN (2010)) verwendet. Mithilfe des Modells ist es moglich,
kontinuierliche oder ereignis-basierte Simulationen zur Analyse der Abflussmengen als

auch der -qualitaten fir stddtische Gebiete durchzufiithren.

Ein in SWMM konstruiertes Gebiet ist horizontal in Teilgebiete unterteilt, von denen
jedes durch eine Vielzahl an Parametern charakterisiert ist. Parameter sind z.B. die
Teilgebietsflache, der Anteil an versiegelter Fliache und die Neigung der Teilgebiete. Die
Teilgebiete sind durch Kanalrohre miteinander verbunden. Zusétzlich kénnen Speicher,
Aufbereitungsanlagen, Pumpen und andere Regeleinheiten in das System implementiert
werden. Fir jedes Teilgebiet setzt sich der Abfluss aus Trockenwetter- (reprasentiert
héusliche und Industrieabwésser) und Nasswetterabfluss (von durchléssigen und undurch-
lassigen Flachen) zusammen. Die Infiltration des Niederschlages kann iiber verschiedene
Anséatze berechnet werden. Diese sind das (modifzierte) Verfahren nach Horton, das
Green & Ampt- sowie das Kurvennummer-Verfahren, wobei fiir die Untersuchung letzteres
gewahlt wird. Fiir die Berechnung der Ausbreitung der Abwasserwelle innerhalb des Ka-
nalnetzes wird die dynamische Wellen-Approximation der St. Venant-Gleichung genutzt,
welche durch die Hazel-Williams-Gleichung gelést wird. Eine mégliche Uberstauung des
Kanalnetzes wird fiir eine realistischere Abbildung zugelassen, jedoch wird auf die zusatz-
liche Berticksichtigung von Oberflichenabfliissen verzichtet. Bei einer Uberstauung des
Kanalnetzes wird das Wasser dem Entwéasserungssystem wieder an der Stelle zugefiihrt,

an welcher es dieses verlassen hat.
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Kapitel 5

Disaggregation von

Niederschlagszeitreihen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der neu entwickelten Ansatze des Kaskadenmo-
dells mit bereits existierenden Ansétzen stationsweise verglichen. In Kapitel 5.1 werden die
Disaggregationsergebnisse auf Stundenwertbasis und in Kapitel 5.2 auf 5-Minuten-Basis

validiert.

5.1 Disaggregation zu Stundenwerten

5.1.1 Verwendete Niederschlagsdaten

Die fiir diese Untersuchung verwendeten Stationen liegen innerhalb des Aller-Leine-EZG
(Abbildung 5.1). Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit den Ergebnissen aus
Kapitel 6 zu ermoglichen, wurde der Analysezeitraum auf den Zeitraum 15.12.2002-
30.01.2007 begrenzt. Lediglich fiir die Analyse der Extremwerte wird der vollstdndig zur
Verfligung stehende Zeitraum genutzt. Eine Kurzdarstellung der Niederschlagsstationen

kann Tabelle 5.1 entnommen werden.
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A P-Stationen [h]

D Aller-Leine-Einzugsgebiet
- 1141 m.4.NN

J

0510 20 30 40

S B mUaNN s Kilometer

Abbildung 5.1: Zur Validierung verwendete Niederschlagsstationen (P-Stationen) mit stiindlicher
Auflésung

Tabelle 5.1: Kurzdarstellung® der zur Validierung von Stundenniederschlagen verwendeten Nieder-

schlagsstationen

Station ID  Hohe Jahres-P  wetfr wsd  wsa dsd avint
[m.i.NN]  [mm] [ %] [h] [mm]  [h] [mm /h]

Hambuehren 1 38 635.0 11.1 2.7 1.9 179  0.70
Wetze/Northeim 2 122 642.7 123 25 1.7 19.5  0.67
Braunschweig- 3 81 607.7 10.0 24 1.9 23.3  0.79
Voel.
Stadthagen 4 62 622.6 11.1 24 1.7 173  0.71
Soltau 5 76 799.6 18.1 3.2 2.0 18.3  0.63
Torfhaus 6 805 1325.9 109 3.7 3.2 15.3  0.86
(Harz)
Leinefelde 7 356 734.5 8.8 2.6 2.0 20.5  0.78
Wolfsburg- 8 61 591.3 145 25 1.7 21.6  0.68
Autostadt
Gottingen 9 167 637.7 11.7 2.7 1.7 19.7  0.63

*Jahres-P - Jahresniederschlag, wetfr - Anteil an Nassstunden, wsd - mittl. Nieder-
schlagsdauer, wsa - mittl. Niederschlagsmenge, dsd - mittl. Trockendauer und avint -
mittl. Intensitéat
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5.1.2 Validierung der Punktniederschlage

Das Ziel bei der Anwendung des Kaskadenmodells ist es, Niederschlagstageswerte fiir
Orte zu disaggregieren, an welchen keine hoch aufgelosten Zeitreihen vorliegen. Dies ist
fiir die Validierung der Disaggregationsmethoden jedoch ungeeignet, da an diesen Stellen
entsprechende Vergleichsmoglichkeiten fehlen. Daher werden beobachtete, hochaufge-
loste Niederschlagszeitreihen erst zu Tageswerten aggregiert und anschlieBend wieder
disaggregiert (Abbildung 5.2).

Bei der Disaggregation handelt es sich um einen Zufallsprozess, der durch einen Zu-
fallsgenerator gesteuert wird. Hierfiir wird ein Initialwert benétigt, der den Beginn des
Pseudo-Zufallsprozesses festlegt. Um die statistische Variabilitat zu beriicksichtigen, muss
eine Vielzahl an Disaggregationen durchgefithrt werden. Untersuchungen im Vorfeld
ergaben, dass nach 80 Realisationen die Mittelwerte der Vergleichskriterien sich nur noch

geringfiligig dndern, weshalb diese Anzahl fiir die Untersuchungen verwendet wird.

(O]
g Aggregierte
a Zeitreihe
oo
©
80 Disaggregationen
g
2 Beobachtete Disaggregierte
3 Zeitreihe Zeitreihe
5
&

Vergleich von Niederschlagscharakteristiken

Abbildung 5.2: Methodik zur Validierung der disaggregierten Niederschlagszeitreihen

Die Validierung der disaggregierten Zeitreihen erfolgt anhand verschiedener Charakteris-
tiken. Ereignisunabhéngig wird die mittlere Intensitéit sowie der Anteil an Trockeninter-
vallen analysiert. Ereignisbezogen erfolgt die Auswertung anhand der durchschnittlichen
Niederschlagsdauer und -menge sowie der durchschnittlichen Trockendauer, wobei alle
Ereignisse betrachtet werden. Als Ereignis wird jede Nassperiode bezeichnet, welche von
einem oder mehreren trockenen Zeitintervallen eingeschlossen ist. Zusatzlich wird die
Abbildung der Extremwerte untersucht. Dies sind haufig verwendete Kriterien im Zusam-
menhang mit der Niederschlagsgenerierung (u.a. HABERLANDT et al., 2008, HABERLANDT
und RADTKE, 2014).
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Fiir die quantitative Beurteilung der Disaggregationsprodukte Dis werden der relative
Fehler zur Beschreibung der systematischen Abweichung BIAS (Gleichung 5.1), die
Wurzel des quadrierten relativen Fehlers RRSE (root relative squared error, Gleichung
5.2) und der mittlere absolute Fehler MAE (mean absolute error, Gleichung 5.3) im
Vegleich zu den Beobachtungswerten Obs verwendet. Die Giitekriterien werden fir alle

Stationen n ermittelt, bevor diese iiber alle Realisationen m gemittelt werden.

1 m " BIASpis;i — BIASops 5
BIAS = ——. L 5 5.1
m-n ;]ZI B]ASObS,j ( )
1 ™ |1 ™ [RRSEpis,;; — RRSEops.;]”
RRSE = — . — e o 5.2
m ; n o= RRSFEops (5:2)
1 m n
MAFE = . Z Z |\MAEpis;;j — MAEos | (5.3)
m-n- 550

In Tabelle 5.2 sind die Mittelwerte des jeweiligen Giitekriteriums aller Stationen sowohl
fir die Diversion (Div) als auch fiir das Uniform Splitting (US) dargestellt. Da die
Relationen der Gitekriterien fiir die Diversion und fiir das Uniform Splitting fiir den
BIAS ahnlich denen des RRSE sind, beschrankt sich die Diskussion ausschlieilich auf
den BIAS.

Durch die Anwendung der Diversion werden sowohl die mittlere Niederschlags- (40 %) als
auch die mittlere Trockendauer (10 %) iiberschétzt. Die Ursache hierfiir ist die Eliminati-
on kurzer Trockenereignisse. Aus Abbildung 5.3 ist ersichtlich, dass durch die uniforme
Transformation zum Erreichen der stiindlichen Auflésung bis zu zwei als trocken generierte
Zeitschritte zu nassen Stunden umgewandelt werden kénnen. Dies geht mit der Verschmel-
zung zweier zunéchst kiirzerer Niederschlagsereignisse zu einem langerem einher. Die
uniforme Verteilung der Niederschlagsvolumina fithrt ebenfalls zu einer Unterschétzung
der mittleren Intensitit (-20 %). Eine Uberschétzung der mittleren Niederschlagsdauer
wurde ebenfalls von GUNTNER et al. (2001) fiir brasilianische Stationen festgestellt, wobei

diese aufgrund einer hoheren mittleren Niederschlagsdauer geringer ausfiel (10 %).

Weiterhin ist aus Tabelle 5.2 ersichtlich, dass der Anteil der Trockenintervalle sowohl
bei der Diversion als auch beim Uniform Splitting gut abgebildet wird. Dies ist dadurch
bedingt, dass in diese Charakteristik auch die niederschlagsfreien Tage einflieen. Unab-

hangig von der Disaggregationsmethode konnen aus einem trockenen Tag nur trockene
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5.1 Disaggregation zu Stundenwerten

Tabelle 5.2: Giitekriterien der Niederschlagscharakteristiken fiir alle untersuchten Stationen bei der
Anwendung von Diversion (Div) und Uniform Splitting (US)

BIAS (%) RRSE (%) MAE

Niederschlagscharakteristik ~ Div UsS Div [O Div [O
Niederschlagsdauer [h]

Mittelwert 40 -12 o1 21 1.1 0.5

Standardabweichung 12 -29 30 33 0.7 0.9

Schiefe -32 -26 36 32 1.3 1.1
Niederschlagsmenge [mm|]

Mittelwert 12 -9 33 24 0.5 0.4

Standardabweichung -4 -18 28 28 0.8 1.1

Schiefe -19 -19 25 25 1.4 1.4
Trockendauer [h]

Mittelwert 10 -6 19 15 2.6 2.3

Standardabweichung 6 -7 15 13 4.1 4.5

Schiefe -9 9 9 13 0.4 0.5
Anteil Trockenintervalle [%] -7 -3 6 5 0.0 0.0
Mittlere Intensitat [mm/h]  -20 4 22 13 0.1 0.1

Anmerkung: Ergebnisse basieren auf 80 Disaggregationen fiir jede Methode und Station

Zeitschritte generiert werden. Somit sind die generierten mit den beobachteten, hochauf-
gelosten Zeitreihen fiir trockene Tage identisch und es werden fiir diese Charakteristik

nur geringe Abweichungen festgestellt.

Beim Uniform Splitting ist der BIAS sowohl bei der mittleren Niederschlags- (-12 %) als
auch bei der mittleren Trockendauer (-6 %) geringer als bei der Diversion. Die ebenfalls
geringere Abweichung bei der mittleren Niederschlagsmenge (-9 %) fithrt zu einer sehr

geringen Uberschéitzung der mittleren Intensitét von 4 %.

0.75h 0 0 6 0 0 6 0 0
0.25h/0/0/00/0|0{2/2/2/0/00/00/0|2/21200/00/0|0
1h 0 4 2 2 4 0

Abbildung 5.3: Elimination kurzer Trockendauern durch die Diversion
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Abbildung 5.4: Dauerlinie der beobachteten und disaggregierten Zeitreihen mit Fokus auf die oberen
15% der Unterschreitungswahrscheinlichkeit fiir die Station Wetze/Northeim. Die
schattierten Fliachen kennzeichnen den Bereich zwischen den Umbhiillenden aller 80
Realisationen je Disaggregationsmethode.

Die Dauerlinien der Intensitaten der disaggregierten und beobachteten Zeitreihen sind in
Abbildung 5.4 exemplarisch dargestellt. Die mittels Diversion erzeugten Niederschlagsin-
tensitiaten unterschiatzen die Beobachtungen bis zu 4 mm/h (98 %). Die Unterschéitzung
betrdgt durchschnittlich 20 %. Die mittels Uniform Splitting erzeugten Intensitaten zei-
gen von 35 % bis 93 % bzw. von 0.1 mm/h bis 2mm/h eine sehr gute Ubereinstimmung.

Hohere Niederschlagsintensitiaten werden leicht iiberschétzt.

Desweiteren ist eine starke Unterschétzung der Niederschlagsintensitéten <0.1 mm/h er-
kennbar, welche immerhin 35 % aller nassen Zeitschritte darstellen. Durch die Genauigkeit
des Messgerétes von +0.1 mm konnen feinere Niederschldge nicht registriert werden. Es
ist daher nicht méglich, die disaggregierten Niederschlége in diesem Bereich zu validieren.
Allerdings sind diese Intensitdten aus hydrologischer Sicht weniger relevant. MOLNAR
und BURLANDO (2005) haben ebenfalls eine Unterschiatzung bei einer Disaggregation zu
10 Minuten festgestellt. Hierbei werden 48 % der beobachteten Niederschlagsintensitaten

unterschétzt, wobei der hohere Anteil vermutlich auf zusatzliche Disaggregationsschritte
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5.1 Disaggregation zu Stundenwerten

zurtickzuftihren ist (Disaggregation von 1280-Minuten zu 10-Minuten-Werten, insgesamt

7 Disaggregationsschritte).

Eine Moglichkeit den hohen Anteil an sehr geringen Niederschlidgen zu vermeiden, wére
die Einfiihrung einer minimalen Intensitét fiir jeden disaggregierten Zeitschritt. Dieses
Analogon zur Genauigkeit des Messinstruments bedarf jedoch die Einfiihrung eines neuen
Kaskadengenerators (siche Gleichung 4.1) und wird daher an dieser Stelle nicht weiter
untersucht. Es bleibt unklar, ob fiir den Bereich <0.1 mm/h zu viele geringe Intensitaten
generiert oder durch die Messgenauigkeit zu viele geringe Intensitaten eliminiert werden
(KOUTSOYIANNIS et al., 2003).

Fiir die Auswertung der Niederschlagsextreme wird die gesamte zur Verfiigung stehende
Zeitreihenlange verwendet. Es wird jeweils nur der Jahreshochstwert verwendet. Fiir die

Darstellung wird die ,,plotting position“ nach WEIBULL (1939) genutzt.

Die Extremwerte der beobachteten und disaggregierten Zeitreihen sind in Abbildung 5.5
dargestellt. Fiir die disaggregierten Zeitreihen sind jeweils die Spannweite der Extremwer-
te sowie der Median aus 80 Realisationen je Methode dargestellt. Die Beobachtungswerte
befinden sich innerhalb der Spannweiten beider Methoden fiir alle Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten. Der Median der Diversion fiithrt zu einer leichten Unterschétzung der
Extremwerte. Dies geht mit der allgemeinen Unterschitzung der Niederschlagsintensi-
tdaten einher. Der Median des Uniform Splittings fithrt zu einer guten Abbildung der
beobachteten Werte bis zu 85 %, wihrend die oberen 15 % der Extremwerte unterschatzt
werden. Fir die Station Hannover-Langenhagen findet durch das Uniform Splitting eine
Uberschitzung bis zu einer Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 85 % statt, wihrend

die oberen 15 % sehr gut durch den Median reprasentiert werden.

Die Spannweiten beider Methoden sind fiir die betrachteten Stationen bis zu einer
Unterschreitungswahrscheinlichkeit von 70 % &hnlich. Fiir hohere Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten betrigt die maximale Spannweite der Diversionsergebnisse jedoch das

bis zu dreifache der Spannweite resultierend aus dem Uniform Splitting.

Die Validierung anhand von Extremwerten ist besonders interessant, da die Struktur
des Kaskadenmodells nicht fiir die Generierung von Extremwerten geschaffen wurde.
Trotzdem werden die beobachteten Niederschlagsextreme gut wiedergegeben. GUNTNER
et al. (2001) haben fiir Stationen in Brasilien und Grofibritannien ebenfalls eine Uber-
schatzung der stiindlichen Extremwerte mittels der Diversion festgestellt. Fiir australische
Stationen wurde von PUI et al. (2012) ebenfalls die Diversion genutzt. Dies fithrte zu einer

erheblichen Uberschéitzung der Extremwerte fiir alle untersuchten Stationen. LISNIAK
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Abbildung 5.5: Empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der beobachteten und disaggregierten
stiindlichen Niederschlagsextreme der Stationen Gottingen (43 Jahre, 1951-2007, mit
Fehlwerten von 1981 bis 1993) und Hannover-Langenhagen (36 Jahre, 1959-2007, mit
Fehlwerten von 1981 bis 1992); die schattierten Flichen prisentieren die Spannweite
aller Realisationen

et al. (2013) haben ebenfalls fiir die Analyse einer Disaggregation mit einer Aufteilung in
8 -Stundenwerte zu Beginn des Disaggregationsprozesses einen Kalibrierungs- und einen
Validierungszeitraum genutzt. Im Kalibrierungszeitraum werden die Extremwerte eben-

falls iberschatzt, wahrend im Validierungszeitraum eine Unterschitzung stattfindet.

Es kann zusammengefasst werden, dass die durch das Uniform Splitting erhaltenen
Niederschlagszeitreihen sowohl die mittleren Ereignischarakteristika, die Dauerlinien
der Niederschlagsintensitaten und die Extremwerte besser als die mittels Diversion

disaggregierten Zeitreihen wiedergeben.
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5.2 Disaggregation zu Minutenwerten

5.2 Disaggregation zu Minutenwerten

5.2.1 Verwendete Niederschlagsdaten

Fir die Validierung der Disaggregationsmethoden zur Erzeugung 5-mintitiger Nieder-
schlagszeitreihen werden Stationen aus Niedersachsen verwendet. Als Messinstrumen-
te wurden Tropfchenzéahler, Niederschlagswippen und -waagen mit Genauigkeiten von
+0.1 mm oder +0.01 mm verwendet. Durch die Kombination verschiedener Datenbasen
mit unterschiedlichen zeitlichen Auflésungen stehen Zeitreihen mit einer durchschnitt-
lichen Zeitreihenldnge von 17 Jahren in der Zeitspanne von 1993 bis 2013 mit einem
Minimum von 9 und einem Maximum von 20 Jahren zur Verfiigung. Die geographische
Lage der Stationen kann Abbildung 5.6 (ID 1-24) entnommen werden. Eine zusammen-

fassende Charakterisierung ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

@ P-Stationen [5 min]
-1141 m.G.NN

— 01530 60 90 120
-0 m.U.NN Kilometer

Abbildung 5.6: Zur Validierung verwendete Niederschlagsstationen (P-Stationen) mit 5-miniitiger
Auflésung
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5. Disaggregation von Niederschlagszeitreihen

Tabelle 5.3: Kurzdarstellung® der zur Validierung von 5-Minuten-Niederschlagen verwendeten Stationen

Hohe Jahres-P wetfr  wsd wsa dsd

1D Station [m.ii.NN] [mm] (%]  [min] [mm)] [min]
1 Braunlage 607 1397 8.1 155  0.51 175.3
2 Braunschweig-Voel. 81 638 4.4 15.7 043 336.8
3 Cuxhaven 5 869 6.2 19.1  0.51 291.9
4 Diepholz 39 690 4.6 152 043 314.8
5 Emden 0 825 5.5 15.5 047 281.2
6  Freiburg/Elbe 2 888 6.4 185  0.49 272.9
7 Gardelegen A7 581 6.2 227 0.40 340.2
8  Gottingen 167 631 4.3 14.1  0.40 315.3
9 Hannover 55 641 3.9 13.2 041 323.0
10 Harzgerode 404 612 7.3 239 0.38 304.3
11 Jork-Moorende 1 727 5.7 184  0.44 302.0
12 Leinefelde 356 942 8.0 25.5  0.57 291.1
13 Lingen 22 749 5.5 16.6  0.46 286.6
14 Lichow 17 569 3.9 14.3  0.39 349.3
15 Magdeburg 76 596 5.5 22.1  0.38 373.3
16 Norderney 11 744 4.5 14.6  0.46 309.5
17 Oldenburg 11 809 6.4 18.1 043 263.1
18  Osnabriick 95 874 5.4 14.8 045 258.3
19 Bad Salzuflen 135 825 5.0 13.5 042 253.0
20 Soltau 76 804 5.3 154 044 274.1
21  Uelzen 50 643 5.5 175 0.39 300.1
22 Ummendorf 162 549 5.9 23.6  0.41 367.2
23 Wendisch Evern 62 686 5.8 18.0  0.40 290.2
24 Wernigerode 234 625 7.1 23.6  0.39 305.1

*Jahres-P - Jahresniederschlag, wetfr - Anteil nasser 5 min-Zeitschritte, wsd - mittl.

Niederschlagsdauer, wsa - mittl. Niederschlagsmenge und dsd - mittl. Trockendauer
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5.2.2 Validierung der Punktniederschlage

Fir die Validierung der 5-miniitigen Niederschlagszeitreihen werden erneut ereignisabhén-
gige (wsd, wsa, dsd) und -unabhéngige Charakteristiken (mittlere Intensitét, Anteil an
Trockenintervallen) sowie die Extremwerte verwendet. Als zusétzliches Kriterium wird die
Autokorrelation innerhalb der Zeitreihen zur Validierung genutzt. Die Autokorrelation ist
eine Moglichkeit, den Grad der zeitlichen Abhéngigkeit eines Zeitschrittes von vorherigen
Zeitschritten zu quantifizieren (SALAS, 1992). Hierbei wird die Zeitreihe um ¢ Zeitschritte
(engl. lags) verschoben und die Korrelation mit der Zeitreihe ohne Verschiebung verglichen.
Ein niedriger Autokorrelationswert gibt hierbei ein kurzes Erinnerungsvermogen (geringe
zeitliche Abhéngigkeit, geringe Persistenz) fiir die betrachtete Verschiebung an. Haufig
wird die Verschiebung um einen Zeitschritt (lag 1-Autokorrelation) oder aber iiber den
Bereich an lags verglichen, in welchen sich die Autokorrelationswerte dem Wert Null

annihern.

Zur Quantifizierung werden die gleichen Giitekriterien verwendet wie fiir die stiindlichen
Niederschlage (siche Kapitel 5.1.2).

Die Ergebnisse aller vier Methoden (A, B1, B2, B3) sind in Tabelle 5.4 und Abbildung 5.7
dargestellt. Sowohl die Ergebnisse von MOLNAR und BURLANDO (2005) als auch die
Validierungsergebnisse aus Kapitel 5.1.2 zeigen, dass die disaggregierten Zeitreihen
viele Zeitschritte mit sehr geringen Niederschlagsintensitiaten enthalten. Der Anteil
dieser Zeitschritte scheint mit zunehmender Anzahl an Disaggregationsstufen zu steigen
(Kapitel 5.1.2: Disaggregation auf 1h, 35 % aller Werte; MOLNAR und BURLANDO (2005):
Disaggregation auf 10 min, 48 % aller Werte). Da diese sehr geringen Intensitaten aus
hydrologischer Sicht irrelevant sind und ein systematischer Fehler bei der Validierung
vermieden werden soll, werden die in Abbildung 5.7 dargestellten Ergebnisse zusatzlich
bei ausschliefllicher Betrachtung von Niederschlagsintensitdten >0.1 mm in Abbildung 5.8
durchgefiihrt.

Beziiglich der Niederschlagsdauer zeigt sich, dass bei Beriicksichtigung aller Nieder-
schlagsintensitaten (Abbildung 5.7) die Methoden B2 und B3 zu einer akzeptablen
Ubereinstimmung mit den Beobachtungswerten fithren. Fiir lingere Niederschlagsdauern
fithren alle Methoden zu einer Unterschatzung. Die Ergebnisse sind dhnlich bei ausschlie3-
licher Beriicksichtigung von Niederschlagsintensitidten von >0.1 mm (Abbildung 5.8).
Hierbei fithrt Methode B1 zu einer leichten Unterschatzung fiir alle Niederschlagsdauern.
Methode B2 fiihrt zu einer guten Anpassung fiir Niederschlagsdauern bis 14 Minuten,

anschliefend fithrt sie wie Methode A und B3 ebenfalls zu Unterschétzungen. Die generelle
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Abbildung 5.7: Gegeniiberstellung beobachteter und disaggregierter Niederschlagscharakteristiken fiir
alle Intensitaten bei 5-miniitiger Auflosung

Unterschiatzung kann mittels der Definition eines Niederschlagsereignisses begriindet

werden. Jedes Ereignis wird durch ein Trockenintervall beendet, wobei die Lange dieses

Trockenintervalles irrelevant ist. Somit reicht bereits ein trockenes Zeitintervall aus, um

ein langeres Niederschlagsereignis in zwei kiirzere zu teilen.
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Abbildung 5.8: Gegenitiberstellung beobachteter und disaggregierter Niederschlagscharakteristiken fiir
Intensitdten >0.1 mm bei 5-miniitiger Auflésung

Die Generierung trockener Intervalle hangt von den Wahrscheinlichkeiten P(0/1) und
P(1/0) ab, welche fir alle Positionsklassen fiir die untere Volumenklasse hoher sind als
fiir die obere. Die Parameter sind fiir Methode A in Anhang A fiir alle Skaleniibergénge
dargestellt. Auf diese Intensitdtsabhdangigkeit haben bereits von RUPP et al. (2009)
hingewiesen. RUPP et al. (2009) haben ebenfalls festgestellt, dass die Variation der

Parameter zwischen den Volumenklassen grofler ist als zwischen den Skalen.
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Tabelle 5.4: BIAS der Niederschlagscharakteristiken fiir alle untersuchten Stationen bei der Anwendung
der Disaggregationsmethoden (Mittelwert iiber alle 24 Stationen)

. . BIAS [%]
Niederschlagscharakteristik
B1 B2 B3

Niederschlagsdauer [min)]

Mittelwert -41 -32 -3 -16

Standardabweichung -66 -70 -52 -53

Schiefe -46 -29 -47 -49
Mittlere Intensitét [mm/5min] 63 30 11 23
Niederschlagsmenge [mm]|

Mittelwert -4 -11 8 4

Standardabweichung -24 -29 -19 -20

Schiefe 3 -1 -12 -10
Trockendauer [min]

Mittelwert -13 -10 8 >

Standardabweichung -18 -12 -3 -5

Schiefe 10 15 5 7
Anteil Trockenintervalle [] 2 1 1
Autokorrelation [-]

lag 1 -50 -3 -4 -30

lag 12 52 42 49 56

Die Ergebnisse fiir die mittleren Niederschlagsintensitaten zeigen ebenfalls eine klare
Tendenz, wenn alle Intensitéiten berticksichtigt werden. Durch alle Methoden findet eine
Uberschiitzung statt, wobei diese bei Methode A mit 63 % am groBten ist. Dies liegt an
der Reduzierung der Tageslange auf 1280 Minuten und der damit bereits verbundenen
Erhohung der Niederschlagsintensitéit, da die Tagesniederschlagsmenge unverandert er-
halten bleibt. Unter der ausschliefilichen Berticksichtigung von Niederschlagen >0.1 mm
sind die Abweichungen fiir alle Methoden geringer. B3 fiihrt in beiden Analysen zu
Uberschitzungen, da hierbei das gesamte Niederschlagsvolumen, welches auf der 15-
Minuten-Ebene disaggregiert wird, innerhalb eines 3.75-Minuten-Zeitschrittes fallen kann.
Insgesamt fiihrt B2 zur besten Reprasentation der mittleren Intensitét mit einer geringen

Uberschitzung von 11 % fiir alle Intensitéten.
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5.2 Disaggregation zu Minutenwerten

Wihrend fiir Niederschlagsdauer und -intensitét klare Tendenzen der einzelnen Methoden
erkennbar sind, ist dies bei der Niederschlagsmenge nicht der Fall. Die Unterschétzung
der Niederschlagsdauer und die Uberschitzung der Intensitdten kompensieren sich teil-
weise und fiithren so zu einer nur leichten Unterschatzung der Niederschlagsmenge durch
Methode A von 4 %. Methode B1 fithrt zu einer Unterschitzung, B2 und B3 zu Uber-
schiatzungen fiir die meisten Stationen. Bei Vernachlassigung der Intensitdten <0.1 mm
verdndern sich die Verhéltnisse. Die Methoden A und B3 zeigen starke Unterschéitzungen
der Niederschlagsmenge, wihrend B1 und B2 akzeptable Ubereinstimmungen mit sowohl

Uber- als auch Unterschitzungen der Beobachtungswerte zeigen.

Fiir die Trockendauer zeigen bei Beriicksichtigung aller Intensitaten die Methoden B2
und B3 dhnliche Ergebnisse mit leichten Uberschitzungen von 8 % und 5 %. Durch die
Einfithrung des Grenzwertes 0.1 mm und der damit verbundenen Elimination einzelner,
minimaler Auslosungen des Messinstrumentes (engl. single tips) erhoht sich die Trocken-
dauer wesentlich. Alle Methoden fithren zu Unterschiatzungen, wobei diese von Methode
B2 iber B1, B3 zu A zunehmen.

Die Unterschitzung sowohl der Niederschlags- als auch der Trockendauer durch Methode
A ist ein systematischer Fehler in Folge der Kiirzung der Gesamttageslangen von 1440
zu 1280 Minuten. Die Trockendauer konnte erhoht werden, indem weitere trockene
Intervalle in die disaggregierte Niederschlagszeitreihe eingebaut werden. Jedoch wird
auch der Anteil an Trockenintervallen durch Methode A schlecht reprasentiert. Hierbei
kommt es bei allen Methoden zu Uberschitzungen, wenn alle Intensitéiten beriicksichtigt
werden, und zu Unterschatzungen, wenn die Intensitdten <0.1 mm nicht beriicksichtigt
werden. Die Unterschiede zwischen den Methoden sind geringer (<1 %) als fur z.B. die
Niederschlagsdauer, da hierbei auch alle trockenen Tage eingehen, welche nicht durch die

Disaggregationsmethode beeinflusst werden.

Zusatzlich wurde die Autokorrelation der disaggregierten Zeitreihen untersucht. Dies ist
exemplarisch fiir die Station Harzgerode in Abbildung 5.9 dargestellt. Der BIAS wurde
fir Lag 1 (Verschiebung um 5 Minuten) und Lag 12 (Verschiebung um 1 Stunde) tber
alle Stationen gemittelt und ist in Tabelle 5.4 dargestellt. Alle Methoden fithren zu einer
Unterschatzung der Autokorrelation iiber alle Lags. Fiir Lag 1 konnen grofle Unterschiede
zwischen den einzelnen Methoden festgestellt werden. Methode A unterschatzt die Lag
1-Autokorrelation um 50 %, B1 und B2 zeigen Unterschatzungen von 3% bzw. 4 %. Bei

Lag 12 sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Methoden wesentlich geringer, der
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5. Disaggregation von Niederschlagszeitreihen

Autokorrelationswert der beobachteten Zeitreihe wird um 42 % bei B1 bzw. bis zu 56 %
bei B3 unterschétzt. Fir Bl ist in Abbildung5.9 zusatzlich ein Muster aus hoheren
Autokorrelationswerten aller drei Lags zu erkennen, welches aus dem Uniform Splitting-
Ansatz bei 15 Minuten und der damit verbundenen moglichen uniformen Aufteilung
auf drei Zeitschritte resultiert. Die Unterschéitzung der Autokorrelationsfunktion ist ein
generelles Problem des Kaskadenmodells und wurde zuvor bereits von OLSSON (1998),
GUNTNER et al. (2001), Pur et al. (2012), PASCHALIS et al. (2012) und PASCHALIS et al.
(2014a) festgestellt.
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Abbildung 5.9: Autokorrelationsfunktion der beobachteten und disaggregierten Zeitreihen fiir die
Station Harzgerode. Fiir letztere ist jeweils der Median der Autokorrelationswerte aus
30 disaggregierten Zeitreihen dargestellt.

Die Extremwerte der beobachteten und disaggregierten Zeitreihen sind exemplarisch
fir die Station Osnabriick in Abbildung 5.10 mithilfe der Weibull-Plotting position
dargestellt. Zusétzlich zur Spannweite der Ergebnisse sind der Median und das 0.05- bzw.
0.95-Quantil angegeben. Die Mediane und Quantile sind fiir die anderen Stationen &hnlich.
Die Mediane der Methoden B1, B2 und B3 zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
Beobachtungswerten bei dhnlichen Quantilen und Spannweiten. Methode A iiberschatzt
die Beobachtungswerte, wobei auch die Spannweite der Ergebnisse wesentlich grofier ist
als bei den anderen drei Methoden. Fiir das grofite Wiederkehrintervall T,=35 Jahre
wird der beobachtete Wert durch das Maximum der Spannweite um das sechsfache

uberschritten.
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Abbildung 5.10: 5-Minuten-Extremwerte der Station Osnabriick (Januar 1993 - November 2010)

Ein Vergleich der Extremwerte iiber alle Stationen ist mittels der empirischen Wieder-
kehrintervalle nicht méglich, da die Anzahl an Extremwerten jeder Station von deren
Zeitreihenlédnge abhangig ist. Diese ist jedoch von Station zu Station verschieden, wodurch
unterschiedliche Anzahlen an Extremwerten und damit verschiedene Wiederkehrinter-
valle resultieren. Fiir einen stationsiibergreifenden Vergleich wurden daher Exponenti-
alverteilungen an die Mediane der jeweiligen Disaggregationsmethoden angepasst. Die
Exponentialverteilung wurde gewahlt, da diese in Deutschland als Standard fiir partielle
Serien des Niederschlages verwendet wird (DWA-A 531, 2012).

Die Abweichungen der Niederschlagsextreme der disaggregierten (Dis) von den beob-
achteten (Obs) Zeitreihen werden als RRSE fiir einzelne Wiederkehrintervalle T} der
angepassten Verteilungsfunktionen tiber alle Stationen n ermittelt. Die Ergebnisse sind

fiir eine zeitliche Auflésung von 5 Minuten in Tabelle 5.5 dargestellt.

2

mit Ty = 0.5,1,2,5,10a

RRSE(T},) :J >3

=1

RRSE(Ty,pisi) — RRSE(Ty,00s,)
RRSE(Tk 0ps.)
(5.4)
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5. Disaggregation von Niederschlagszeitreihen

Tabelle 5.5: RRSE fiir Niederschlagsextreme mit 5 Minuten Dauer verschiedener Wiederkehrintervalle
(basierend auf allen 24 Stationen)

RRSE(Ty ) [-]
Ty[al

A Bl B2 B3
0.5 0.48 0.23 0.20 0.38
1 0.55 0.18 0.20 0.40
0.63 0.18 0.25 0.44
0.72 0.21 0.30 0.48
10 0.77 0.23 0.33 0.51

Fiir die Wiederkehrintervalle von 1 und 5 Jahren sind die RRSE(T},) der einzelnen Metho-
den beziiglich der Extremwerte in Abbildungen 5.11 fiir 5-miniitige und in Abbildung 5.12
fiir stiindliche Zeitreihen dargestellt.

Aus Abbildung 5.11 wird ersichtlich, dass Methode A die Beobachtungswerte fiir beide
Wiederkehrintervalle am stérksten iiberschétzt. Diese Uberschitzung ist konsistent mit
der allgemeinen Uberschétzung der Niederschlagsintensitéiten (siehe Abbildung 5.7) durch
Methode A und kann mit der kiinstlichen Intensitatserhohung durch die Verkiirzung der

Tageslange begriindet werden.

Die Methode B3 fiihrt ebenfalls zu Uberschitzungen der Extremwerte. Durch die Disag-
gregation zu einer sehr hohen zeitlichen Auflésung von 3.75 Minuten kann das gesamte
Niederschlagsvolumen innerhalb eines sehr kurzen Zeitschrittes fallen, was zu einer

Uberschitzung der Extremwerte fiihrt.

Bei Methode B2 endet die Disaggregation bei einer zeitlichen Auflosung von 7.5 Minuten,
wodurch das Niederschlagsvolumen auf langere Zeitschritte verteilt wird. Dies fithrt zu

einer leichten Uberschitzung der Beobachtungswerte fiir die meisten Stationen.

Fiir Methode B1 fithrt das Uniform Splitting am Ende der Disaggregation durch eine
mogliche Verteilung des Niederschlagsvolumens auf drei 5-Minuten-Zeitschritte zu einer
Unterschitzung der Extremwerte und nur fiir wenige Stationen zu einer leichten Uber-
schatzung. Generell ist die Spannweite der Ergebnisse bei B1 geringer als bei allen anderen
Methoden. Aus Tabelle 5.5 wird ersichtlich, dass die Abweichungen der Extremwerte von
den Beobachtungswerten bei B1 geringer ausfallen als fiir B2. Aus ingenieurstechnischer

Sicht ist B2 mit einer Uberschitzung der Extremwerte jedoch auf der sicheren Seite,
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5.2 Disaggregation zu Minutenwerten

wahrend Bl mit einer Unterschétzung der Extreme zu Problemen fithren konnte, wenn

diese z.B. fiir Bemessungsaufgaben genutzt werden.

Wiederkehrintervall 1 a
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BIAS []
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Abbildung 5.11: BIAS der Extremwerte der disaggregierten Niederschlagszeitreihen mit 5-miniitiger
Auflssung fiir Wiederkehrintervalle von 1 Jahr (oberer Teil) und 5 Jahren (unterer Teil)
fiir alle Stationen (nach Anpassung von Exponentialverteilungen). Die gestrichelte
Linie markiert eine Abweichung von 0.

Bei Extremwerten mit Dauern von einer Stunde sind die Unterschiede zwischen den
Methoden wesentlich geringer (siehe Abbildung 5.12). Fur B1, B2 und B3 sind die

Ergebnisse sehr ahnlich, da der Disaggreggationsprozess bis zu dieser Auflésung identisch

ist. Die Unterschiede ergeben sich lediglich aus den benachbarten Zeitschritten. Fiir

ein Wiederkehrintervall von einem Jahr zeigen die Mediane aller vier Methoden leichte

Uberschitzungen der Beobachtungswerte. Fiir ein Wiederkehrintervall von 5 Jahren
werden die Beobachtungswerte durch Methode A leicht uberschéitzt, wihrend B1, B2

und B3 zu einer Unterschatzung fithren. Allerdings sind die Abweichungen wesentlich
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Abbildung 5.12: BIAS der Extremwerte der disaggregierten Niederschlagszeitreihen mit stiindlicher
Auflésung fiir Wiederkehrintervalle von 1 Jahr (oberer Teil) und 5 Jahren (unterer Teil)
fiir alle Stationen (nach Anpassung von Exponentialverteilungen). Die gestrichelte
Linie markiert eine Abweichung von 0.

geringer als fiir die Extremwerte mit einer Dauer von 5 Minuten. Die Spannweite ist fiir
beide Wiederkehrintervalle am geringsten fiir Methode A, welche zur besten Anpassung

bei einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde fiihrt.

Der RRSE(T}) (siche Tabelle 5.5) ist fiir alle Wiederkehrintervalle fiir Methode A mit
bis zu 77 % am hochsten, gefolgt von B3 mit bis zu 51 %. Fir B2 ergeben sich leicht
hohere Werte als fiir B1 fiir alle Wiederkehrintervalle mit Ausnahme von T=0.5 a. Die aus
den Abbildungen 5.11 und 5.12 gezogenen Schlussfolgerungen kénnen daher fiir andere

Wiederkehrintervalle bestétigt werden.
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5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

5.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Untersuchungsergebnisse der Disaggregation
zu Stunden- (Kapitel 5.1.2) und 5-Minuten-Werten (Kapitel 5.2.2) zusammengefasst. Fiir

beide Untersuchungen wurden Niederschlagsstationen in Niedersachsen verwendet.

Sowohl bei der Disaggregation zu Stunden- als auch zu 5-Minuten-Werten wurde ein
neuer Ansatz des Kaskadenmodells verwendet. Durch eine Verastelungsnummer b=3 im
ersten Disaggregationsschritt (MULLER und HABERLANDT, 2015) werden, ausgehend
von Niederschlagstageswerten, Stundenwerte direkt als Resultat des Kaskadenmodells
erhalten. Es bedarf keiner weiteren Umwandlung der zeitlichen Auflésung wie z.B. einer
uniformen Transformation wie in GUNTNER et al. (2001). Fur den vorgestellten Ansatz
sind aufgrund der Gleichverteilung innerhalb des Uniform Splittings weniger Parameter
notwendig als fiir den Ansatz von LISNIAK et al. (2013), welcher ebenfalls b=3 fiir den

ersten Disaggregationsschritt verwendet.

Fir die Validierung wurden die Ansédtze Uniform Splitting von MULLER und HABER-
LANDT (2015) und Diversion von GUNTNER et al. (2001) hinsichtlich ihrer Abbildung
verschiedener Zeitreihencharakteristiken und der Extremwerte bei stiindlicher Auflésung

miteinander verglichen. Die Hauptschlussfolgerungen sind:

e Uniform Splitting fithrt zu besseren Ergebnissen hinsichtlich grundlegender Zeitrei-
hencharakteristiken sowie der Unterschreitungsdauerlinien der Niederschlagsintensi-

taten.

e Die Statistiken der Beobachtungszeitreihen konnen durch Uniform Splitting gut
wiedergegeben werden. Die Anteile der Trockenintervalle, die mittlere Niederschlags-
menge sowie die mittlere Niederschlags- und Trockendauer werden leicht unter-
schétzt (3%, 9%, 12% und 6 %), wiahrend die mittlere Intensitét leicht tiberschétzt
wird (4 %).

e Die Unterschreitungsdauerlinie der Niederschlagsintensitéiten zeigt eine gute Uber-
einstimmung mit den Beobachtungsdaten zwischen 35% (0.1 mm/h) und 93 %
(2mm/h). Fiir hohere Wahrscheinlichkeiten findet eine leichte Uberschitzung statt.

e Die beobachteten Niederschlagsextremwerte sind von den durch Uniform Splitting
generierten Extremwerten aller 80 Realisationen eingeschlossen. Der Median der
Realisationen zeigt fiir einige Stationen leichte Uberschitzungen der Beobachtungs-

werte.
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5. Disaggregation von Niederschlagszeitreihen

Bei allen disaggregierten Zeitreihen sind ein Drittel der Niederschlagsintensitéten kleiner
als der kleinste Werte der Beobachtungszeitreihe. Letzterer ist bedingt durch die Auflosung
des Messinstrumentes. Es kann nicht festgestellt werden, ob durch die Disaggregation
zu geringe Intensitdten generiert werden oder ob die Auflosung der Messinstrumente
die Messung dieser verhindert (KOUTSOYIANNIS et al., 2003). Eine Unterschatzung von
48 % der minimalen Intensitat wurde ebenfalls durch MOLNAR und BURLANDO (2005)
festgestellt.

Um 5-miniitige Niederschlagswerte zu erreichen, muss ein zusétzlicher Schritt eingefithrt
werden, um die nach der Disaggregation vorliegenden Zeitreihen mit 15-; 7.5- oder 3.75-
minttiger Auflosung zu 5 Minuten umzuwandeln. Hierfiir wurden erneut eine Variante
des Uniform Splittings (15 Minuten, B1) sowie zwei Varianten uniformer Transformation
(B2-7.5 und B3-3.75 Minuten) untersucht (MULLER und HABERLANDT, 2016). Ein
Vergleich erfolgte mit Methode A, welcher die Annahme zu Grunde liegt, dass ein Tag

aus nur 1280 Minuten statt 1440 Minuten besteht. Die wesentlichen Erkenntnisse sind:

e Die Methoden B1, B2 und B3 fiihren beziiglich mittlerer Niederschlags- und
Trockendauer, der Lag-1-Autokorrelation und der Niederschlagsmenge zu besseren
Ergebnissen als Methode A.

e Fir die mittlere Niederschlagsmenge fithren A und B3 zu besseren Ergebnissen
als B1 und B2, wenn alle Zeitschritte berticksichtigt werden. Bei ausschliefSlicher
Berticksichtigung von Niederschligen mit Intensitdten >0.1 mm/5min erzielen

hingegen B1 und B2 die besseren Ergebnisse.

e Fiir Extremwerte mit 5-miniitiger Dauer fithren A und B3 zu hohen Uberschéitzun-
gen. Bl fiihrt zu leichten Unter-, B2 zu leichten Uberschitzungen. Fiir Extremwerte

mit 1h-Dauer werden nur geringe Unterschiede zwischen den Methoden ersichtlich.

e Zusammenfassend spiegelt B2 die Beobachtungswerte am besten wider. Es werden
nur leichte Uberschitzungen fiir die mittlere Intensitéit (11 %), Niederschlagsmenge
und Trockendauer (beide 8 %) sowie eine geringe Unterschédtzung der mittleren Nie-
derschlagsdauer (3 %) festgestellt. Fiir Extremwerte mit einem Wiederkehrintervall
von 0.5 bis 2 Jahren betragt der RRSE 20- 25 %.

Die Uberschitzung von Extremwerten mittels B3 wurde zuvor bereits von ONOF et al.
(2005) festgestellt. MOLNAR und BURLANDO (2005) zeigen ebenfalls fiir Extremwerte
Uberschéitzungen durch A, wihrend LICZNAR et al. (2011a) fiir eine Dauerstufe von
5 Minuten Unterschatzungen festgestellt haben.
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Die Unterschatzung der Autokorrelation ist ein bekanntes Problem bei der Verwendung
des Kaskadenmodells und wurde u.a durch OLSSON (1998), GUNTNER et al. (2001), Pul
et al. (2012), PASCHALIS et al. (2012) und PASCHALIS et al. (2014a) festgestellt. LISNIAK
et al. (2013) konnten in ihrer Untersuchung eine gute Abbildung der Autokorrelation in
der Validierungsperiode feststellen, jedoch nicht in der Kalibrierungsperiode. RUPP et al.
(2009) haben vier verschiedene Kaskadenmodelle untersucht. Je nach Modellauswahl
wurde die Autokorrelation iiber- oder unterschétzt. LOMBARDO et al. (2012) haben
nachgewiesen, dass eine Reproduktion der Autokorrelation mittels des Kaskadenmodells

in seiner bisherigen Struktur nicht moéglich ist.

Zusammenfassend fithrt das Uniform Splitting mit der Erweiterung B2 zu den besten

Ergebnissen hinsichtlich der betrachteten Niederschlagscharakteristiken.
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Kapitel 6

Implementierung raumlicher Konsistenz

In diesem Kapitel wird die generelle Eignung des unter Kapitel 4.2 vorgestellten Resampling-
Algorithmus zur Implementierung raumlicher Konsistenz des Niederschlages in bereits
disaggregierte Zeitreihen untersucht. Die verwendeten Stations- und Gebietsdaten sind in
Kapitel 6.1 aufgefiihrt. Die verwendete Methodik ist in Kapitel 6.2 und die resultierenden
Ergebnisse beziiglich der rdumlichen Kriterien und der Gebietsniederschlage sind in den
Kapiteln 6.3 und 6.4 dargestellt.

6.1 Gebiete und Daten

Die fiir diese Untersuchung verwendeten Niederschlagsstationen befinden sich in und um
das Aller-Leine-EZG (Abbildung 6.1).

Das Untersuchungsgebiet umschlie§t sowohl die Liineburger Heide als auch den Harz.
Das Einzugsgebiet der Oberen Leine mit einer Fliche von 992 km? befindet sich im Siiden

des Aller-Leine-Einzugsgebietes und stellt ein Kopfeinzugsgebiet dar.

Die verwendeten 22 Niederschlagsstationen wurden vom DWD und der Meteomedia AG
zur Verfiigung gestellt. Fiir diese Stationen liegen lange Zeitreihen mit einer stiindlichen
Auflésung oder feiner vor. Die Niederschlagsstationen sind in Gruppe A und B unter-
teilt. Die Gruppeneinteilung dient lediglich zur Unterscheidung der unterschiedlichen

Anwendungsbereiche der Niederschlagsstationen innerhalb dieser Untersuchung.

Fir das Resampling werden ausschliefilich Stationen der Gruppe A verwendet. Im
Idealfall wiirden die verwendeten Zeitreihen keine bzw. einen sehr geringen Anteil an

Fehlwerten aufweisen. Die Zeitreihen der Gruppe A werden fiir das Resampling auf
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Abbildung 6.1: Verwendete Niederschlagsstationen und Einzugsgebiete zur Validierung des Resampling-
Algorithmus fiir die Implementierung raumlicher Konsistenz

den Zeitraum vom 15.12.2002 bis 30.01.2007 gekiirzt, in welchem diese Voraussetzungen
erfiillt sind. Eine Beschreibung der Niederschlagsstationen der Gruppe A kann Tabelle 5.1
entnommen werden. Es handelt sich hierbei um die gleichen Stationen, welche zuvor fiir
die Validierung des Kaskadenmodells zur Generierung von Stundenwerten verwendet
wurden. Zur Schéitzung der rdumlichen Kriterien werden sowohl Niederschlagsstationen

der Gruppe A als auch B genutzt.

6.2 Implementierung der raumlichen Kriterien

Als raumliche Kriterien werden die Auftretenswahrscheinlichkeit (Gleichung 4.4), der
Korrelationskoeffizient nach Pearson (4.5) und das Kontinuitatsverhéltnis (4.6) verwendet.

Die Schatzung dieser Kriterien erfolgt distanzabhéngig mittels der Niederschlagsstationen
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aus Gruppe A und B. Hierfiir wird die gesamte zur Verfiigung stehende Zeitreihenldnge

jeder Station genutzt. Die geschétzten Parameter sind in Abbildung 6.2 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Geschitzte rdumliche Kriterien in Abhéngigkeit der Distanz zweier Stationen fiir
stiindliche Zeitreihen (Hinweis: Die Ordinatenachsen der Korrelationskoeffizienten sind
unterschiedlich eingeteilt)

Aus Abbildung 6.2 wird ersichtlich, dass der Korrelationskoeffizient wesentlich von den in
der Niederschlagszeitreihe untersuchten Volumina abhéangt. Fiir die untersuchten Zeitrei-
hen wird ein Grenzwert der Niederschlagsintensitaten von 4 mm/h identifiziert. Unterhalb
dieses Grenzwertes ist eine starke Distanzabhéngigkeit des Korrelationskoeffizienten zu
erkennen, wihrend fiir hohere Niederschlagsvolumina sogar negative Werte festgestellt
werden konnen. Die ist auf den Ursprung der Niederschlage zurtickzufiihren. Niedri-
gere Intensitaten resultieren aus advektiven Niederschlagsereignissen mit einer hohen
rdumlichen Ausdehnung, deren Korrelation wesentlicher ausgepragter ist als bei hohen In-
tensitaten, welche vermeintlich aus konvektiven Ereignissen mit einer geringen rdumlichen
Ausdehnung stammen. Daher werden fiir Niederschlige <4 mm und >4 mm verschiedene
Korrelationskoeffizienten verwendet. Fiur die Methodik zur Festlegung des Grenzwertes
auf 4mm wird auf den Anhang B verwiesen. Fiir geringere Niederschlagsintensitdten
ist ein raumlicher, distanzabhangiger Zusammenhang der Niederschlagsintensitdten zu

erkennen. Ab einem Grenzwert von 4 mm ist der rdumliche Zusammenhang sehr gering,

73



6. Implementierung rdumlicher Konsistenz

sodass davon ausgegangen wird, dass es sich hierbei um konvektive Ereignisse handelt.

Als Regressionsgeraden werden fiir alle Kriterien logarithmische Funktionen verwendet,
da diese zu den besten Anpassungen fiir die verwendeten Kriterien fithren. Durch die
Erweiterung der rdumlichen Kriterien um den Korrelationskoeffizienten fiir Niederschlag-
sintensitdten >4 mm wird die in Kapitel 4.2.2 vorgestellte Zielfunktion (Gleichung 4.7)

ersetzt durch:

Opy = w1+ (Pea— Pyy) Fwa - (Prisa— Prisa) T W03 (Pri<a — Pri<s) Fwa (Cry—Cyy) (6.1)

Mit dieser Zielfunktion wird der Resampling-Algorithmus aus Kapitel 4.2.2 fir das
Einzugsgebiet der Oberen Leine angewandt. Es werden die Niederschlagsstationen Wet-
ze/Northeim (ID: 2), Géttingen (9) und Leinefelde (7) (siche Abbildung 6.1) verwendet.

Fir das Aller-Leine-EZG wird zusatzlich zu dem bisherigen Resampling-Verfahren (Ein-
Schritt-Verfahren, engl. one-step approach) aufgrund der Problematik einer hohen Anzahl
an Stationen ein weiterer Ansatz verfolgt. Im sogenannten Zwei-Schritt-Verfahren (two-
step approach) wird zuerst nur eine Teilmenge an Zeitreihen optimiert. In einem zweiten
Schritt werden die bereits optimierten Zeitreihen als Referenzstationen fiir die Optimie-

rung der anderen Stationen angewandt.

Fiir ein besseres Verstandnis wird das Zwei-Schritt-Verfahren anhand der Stationskennung
(ID) aus Abbildung 6.1 im Zusammenhang mit dem 12-Punkte-Resampling-Schema aus
Kapitel 4.2.2 erlautert.

Im ersten Schritt wird eine Teilmenge U; bestehend aus den Stationen {1,2,3} aus
der Menge U={1,2,3,4,5,6,7,8} extrahiert, welche eine grofle riumliche Ausdehnung
repriasentiert. Die Stationen werden derart ausgewéhlt, dass sie die verschiedenen Bereiche
des Untersuchungsgebietes darstellen, den Norden (Station 1), den Siiden (Station 2)
und den Osten (Station 3). Die Teilmenge U; wird anstatt der Menge U im Resampling

verwendet.

Die optimierten Zeitreihen werden im zweiten Schritt als Referenzzeitreihen auf ¢ Teil-
mengen aufgeteilt und fiir das Resampling von Niederschlagsstationen mit einer kleineren
rdaumlichen Ausdehnung verwendet. Jeder neuen Teilmenge U, werden disaggregierte,
noch nicht optimierte Zeitreihen entsprechend ihrer Nédhe zu den Referenzzeitreihen
hinzugefigt: U;.; = {1,4,5}, U;o ={2,6,7} und U, 3= {3,8}.
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6.3 Validierung der rdumlichen Kriterien

Die neuen Teilmengen werden unabhéngig voneinander optimiert, jedoch wird die bereits
optimierte Zeitreihe der Menge R als Referenzzeitreihe verwendet (k;=1 fur U, ;, k;=2
fir U;p und k;=3 fir U;3). Dieses Vorgehen kann auf weitere Schritte bzw. weitere

Untermengen erweitert werden.

6.3 Validierung der raumlichen Kriterien

Durch die Implementierung der raumlichen Konsistenz sollen sich sowohl die durch
das Kaskadenmodell generierte Zeitreihenstruktur als auch die Niederschlagstageswerte
nicht &ndern. Unter Berticksichtigung dieser Restriktionen werden fiir den Erhalt der
Niederschlagstageswerte nur relative Tagesgéinge getauscht. Durch den Austausch relativer
Tagesgénge werden die ermittelten Niederschlagscharakteristiken (wsd, wsa, wetfr, avint,
dsd) nicht verdndert. Fir den Erhalt der Zeitreihenstruktur werden nur zwischen Tagen

der gleichen Positions- und Volumenklasse Tauschvorgiange zugelassen.

Fiur die Implementierung wurden die bivariaten Kriterien Auftretenswahrscheinlichkeit,
der Korrelationskoeffizient nach Pearson (<4mm und >4 mm) und das Kontinuitatsver-
héltnis verwendet. Da diese vier Kriterien in der Zielfunktion wahrend des Resamplings
enthalten sind, ist von einer Verbesserung dieser auszugehen. Die Kriterien sind vor und

nach dem Resampling in Abbildung 6.3 dargestellt.

Die in Abbildung 6.3 dargestellten Ergebnisse beruhen auf einer Disaggregation mittels
des Uniform Splittings. Das Ziel der Optimierung ist es, die disaggregierten Werte (blau)
derart zu verbessern (rot), dass sie sich den Beobachtungswerten (grau) anndhern und
eine Distanzabhangigkeit der Kriterien erkennbar wird. Fiir den Bereich, der sich durch
die beobachteten Werte ergibt, wird der Begriff der 'Beobachtungswolke’ eingefiihrt. Von
den 80 Realisationen der Disaggregation werden drei zufallig ausgewéhlt und fir das
Resampling verwendet. Fiir jede Realisation wird die Optimierung dreimal durchgefiihrt,
um deren Zufallscharakter zu berticksichtigen, sodass insgesamt 9 Optimierungsergebnisse

fiir das Ein-Schritt-Verfahren und 27 fiir das Zwei-Schritt-Verfahren analysiert werden.

Die Werte des Kontinuitatsverhaltnisses befinden sich nach der Disaggregation bereits
innerhalb der Beobachtungswolke und verbleiben auch bei beiden Resampling-Verfahren
darin (Abbildung 6.3). Es wurde untersucht, ob ein Entfernen dieser Charakteristik aus
der Zielfunktion moglich ist. Dies fiihrte jedoch zu einer Verschlechterung dieser Charak-
teristik, sodass diese beibehalten wurde. Obwohl sich die Werte nach dem Resampling

noch innerhalb der Beobachtungswolke befinden, sind diese weiter gestreut als vorher.
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Abbildung 6.3: Raumliche Charakteristiken vor (blau) und nach (rot) dem Resampling der disag-
gregierten Zeitreihen fiir das Ein- und das Zwei-Schritt-Verfahren. Die Anzahl an
involvierten Stationen steigt fiir das Ein-Schritt-Verfahren in Zeile 1-6 jeweils um eine
Station an. Die neue Station wird durch Dreiecke représentiert, die bereits optimierten
durch Kreise. Die grauen Punkte markieren die Beobachtungswolke. Fiir das Zwei-
Schritt-Verfahren (n=8, Zeile 7) wurde keine Differenzierung zwischen alten und neuen
Stationen durchgefiihrt.

Dies wird durch die Definition des Kontinuitatsverhaltnisses verursacht. Es werden je-
weils nur nasse Zeitschritte fiir Station & ausgewéhlt und die gleichzeitigen Zeitschritte
von Station [ betrachtet, eine Analyse in entgegengesetzter Richtung findet wahrend
des Resamplings nicht statt. Jedoch unterscheiden sich die Kriterien Cj; und Cjj, da
unterschiedliche Zeitschritte berticksichtigt werden. Von daher kann eine Verbesserung

von Cj; bei gleichzeitiger Verschlechterung von Cj, erreicht werden.

Durch das Resampling werden die Werte der Auftretenswahrscheinlichkeit verbessert
(Abbildung 6.3). Sobald mehr als drei Stationen im Resampling-Prozess betrachtet
werden, kann fiir einige Werte im Ein-Schritt-Verfahren keine Verbesserung erzielt wer-

den. Beim Zwei-Schritt-Verfahren hingegen befinden sich fast alle Werte innerhalb der
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6.4 Validierung der Gebietsniederschlage

Beobachtungswolke. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass jeweils nur maximal zwei
Referenzstationen betrachtet werden, wodurch ein héherer Freiheitsgrad entsteht und

eine bessere Anpassung an die Beobachtungswerte moglich ist.

Fir den Korrelationskoeffizienten (k > 4mm) befindet sich bereits vor dem Resamp-
ling der Grofiteil der Werte innerhalb der Beobachtungswolke (Abbildung 6.3). Nach
dem Resampling befinden sich jedoch alle Werte innerhalb. Fiir dieses Kriterium wur-
de ebenfalls ein Entfernen aus der Zielfunktion iiberprift. Dies fithrt jedoch zu einer
Uberschitzung der extremen Gebietsniederschlige. Dies wird durch den Optimierungsalgo-
rithmus verursacht, der bei Anwendung einer Intensitatsunabhéngigkeit dieses Kriteriums
versucht, dass die hochsten Niederschlagsintensitaten der Zeitreihen parallel auftreten. Da
es sich hierbei jedoch zumeist um konvektive Ereignisse handelt, ist es nicht zielfithrend,
diese sehr hohen Niederschlagsintensitdten an allen betrachteten Stationen gleichzeitig

vorzufinden. Daher wird dieses Kriterium in der Zielfunktion belassen.

Der Korrelationskoeffizient der Intensititen <4 mm wird von den disaggregierten Zeitrei-
hen unterschéatzt. Fir alle Stationen kann durch das Resampling eine Verbesserung
erzielt werden (Abbildung 6.3). Bei der Anwendung von drei Stationen konnen Werte
ahnlich denen der Beobachtung erzielt werden. Bei einer Verwendung von acht Stationen
befinden sich einige Werte noch unterhalb der Beobachtungswerte mittels des Ein-Schritt-
Verfahrens. Diese Unterschétzung ist unabhéangig von der Distanz der Stationen. Bei
Anwendung des Zwei-Schritt-Verfahrens wird eine héhere Anzahl an Unterschétzungen
identifiziert. Da das Zwei-Schritt-Verfahren bei der Auftretenswahrscheinlichkeit zu bes-
seren Ergebnissen fiihrt, miissen die fehlenden Informationen der Niederschlagsmengen

aus U; und Uy wahrend der Optimierung die Unterschétzung verursachen.

6.4 Validierung der Gebietsniederschlage

Zusétzlich zur Uberpriifung der rdumlichen Kriterien werden die aus den Zeitreihen
resultierenden Gebietsniederschlige fiir das Obere Leine- und das Aller-Leine-EZG
analysiert. Zur Ermittlung des Gebietsniederschlages wird die Inverse-Distanz-Methode
verwendet. Hierbei wird zunéchst das jeweilige Untersuchungsgebiet in ein Raster mit
1000 m Gitterlange unterteilt. Fiir jedes Rasterelement wird ein gewichtetes Mittel des
Niederschlages berechnet, wobei die Wichtungen invers proportional zum quadrierten

Abstand zwischen dem Rasterelement und den verwendeten Stationen sind (GOOVAERTS,
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6. Implementierung rdumlicher Konsistenz

2000). Im Anschluss wird der Gebietsniederschlag als Mittelwert der so erhaltenen

einzelnen Rasterwerte bestimmt.

Die Unterschreitungskurven der Gebietsniederschléige sind fiir das Obere Leine-EZG in
Abbildung 6.4 und fiir das Aller-Leine-EZG in Abbildung 6.5 resultierend aus Diversion
und Uniform Splitting dargestellt. Die Darstellung erfolgt fiir Niederschlage >0.1 mm. Die
Formen der Unterschreitungskurven kleinerer Niederschlagsintensitédten unterscheiden
sich nur unwesentlich voneinander und sind aufgrund ihrer geringen hydrologischen

Relevanz nicht dargestellt.

Die Anwendung der Diversion ohne eine nachtrigliche Optimierung fithrt zu einer Un-
terschatzung der Gebietsniederschlédge iiber alle Wahrscheinlichkeiten fiir das Obere
Leine-Gebiet. Durch das Resampling ist die Unterschreitungskurve ndher an den Beob-
achtungen fiir Wahrscheinlichkeiten grofier als 20 %. Fiir kleinere Wahrscheinlichkeiten

sind die Anderungen nur sehr gering.

Fir das Aller-Leine-EZG fithrt die Diversion ebenfalls zu einer Unterschéitzung tiber alle
Wahrscheinlichkeiten (auler der hochsten Werte). Die Niederschlagshéhen werden fiir
alle Unterschreitungswahrscheinlichkeiten unterschatzt, unabhéangig von der Anwendung

des Optimierungsverfahrens.

Werden alle Niederschlagsintensitaten berticksichtigt, werden die Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten tiberschétzt (dies ist hier nicht dargestellt). Dies steht im Widerspruch
zu der Annahme, dass der Gebietsniederschlag ohne Implementation der raumlichen
Konsistenz unterschétzt wird. Durch die Diversion werden zu viele Niederschlage mit zu
geringen Intensititen generiert (siche Abbildung 5.4). Mit einer steigenden Anzahl an
Stationen nimmt daher auch die Wahrscheinlichkeit zu, dass Ereignisse mit geringem
Niederschlag simultan auftreten und den hohen Anteil an geringen Gebietsniederschliagen

verursachen.

Mittels Uniform Splitting werden Gebietsniederschlédge fiir das Obere Leine-Gebiet
groBer als 30 % ebenfalls unterschéitzt, jedoch in einem geringeren Mafle als bei der
Diversion (Abbildung 6.4). Nach dem Resampling schliefien die Disaggregationsergebnisse
die Beobachtungswerte zwischen 60 % (0.4mm) und 90% (1.3mm) ein. Fir andere

Unterschreitungswahrscheinlichkeiten wird der Gebietsniederschlag leicht iiberschatzt.

Fir das Aller-Leine-Gebiet kann eine visuell bessere Anpassung fiir alle Datenséitze des

Uniform Splittings als fiir die Diversion erreicht werden (Abbildung 6.5). Unterhalb
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Abbildung 6.4: Unterschreitungskurven der Gebietsniederschlége fiir Intensitdten >0.1 mm fiir das
Obere Leine-Gebiet resultierend aus a) Diversion und b) Uniform Splitting vor und
nach dem Resampling (die schattierten Flidchen présentieren die Spannweite aller
Realisationen)
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Abbildung 6.5: Unterschreitungskurven der Gebietsniederschlége fir Intensitdten >0.1 mm fiir das
Aller-Leine-Gebiet resultierend aus a) Diversion und b) Uniform Splitting vor und
nach dem Resampling (die schattierten Flichen présentieren die Spannweite aller
Realisationen)
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6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

einer Wahrscheinlichkeit von 20 % haben alle drei Unterschreitungslinien einen ahnli-
chen Verlauf. Fiir den Bereich zwischen 20 % (0.15mm) und 90 % (1.1 mm) fihrt das
Zwei-Schritt-Verfahren zur besten Anpassung an die Beobachtung. Fiir Gebietsnieder-
schlage grofer als 1.5 mm vereinigen sich die Spannweiten aller drei Datenséatze zu einem

einheitlichen Verlauf.

6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Kapitel 4.2 wird ein Resampling-Algorithmus vorgestellt, der rdumliche Konsistenz
fiir unabhédngig voneinander disaggregierte Zeitreihen implementiert. Der verwendete
Resampling-Algorithmus wurde fiir das Obere Leine- (992 km?) und das Aller-Leine-EZG
(15703 km?) mit unterschiedlichen Stationsanzahlen (drei und acht Stationen) und fiir un-
terschiedliche Varianten des Kaskadenmodells (Diversion und Uniform Splitting) getestet
(MULLER und HABERLANDT, 2015). Es kénnen folgende Erkenntnisse zusammengefasst

werden:

e Alle beriicksichtigten bivariaten Charakteristiken werden durch das Simulated Anne-
aling verbessert. Die nicht-beriicksichtigte Form des Kontinuitatsverhéltnisses (Cy )

befindet sich trotz leichter Verschlechterung noch innerhalb der Beobachtungswolke.

e Durch das Resampling der disaggregierten Zeitreihen werden die Unterschrei-
tungskurven der Gebietsniederschlagsintensitiaten unabhéngig von der gewéhlten
Disaggregationsvariante verbessert. Der Algorithmus kann sowohl Unter- als auch

Uberschitzungen der Unterschreitungskurven reduzieren.

e Die Implementierung rdumlicher Konsistenz gelingt besser fiir die mittels Uniform
Splitting disaggregierten Zeitreihen als in die mittels der Diversion disaggregierten

Zeitreihen.

Fir das Aller-Leine-EZG wurde zusétzlich untersucht, ob bei einer grofleren Anzahl an
Niederschlagsstationen durch ein Ein- oder Zwei-Schritt-Verfahren bessere Ergebnisse

erzielt werden konnen. Die wesentlichen Erkenntisse sind:

e Die Anzahl an verwendeten Stationen wirkt sich limitierend auf die Abbildung der
Auftretenswahrscheinlichkeit im Ein-Schritt-Verfahren bzw. des Korrelationskoeffi-

zienten (<4mm) im Zwei-Schritt-Verfahren aus.
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6. Implementierung rdumlicher Konsistenz

o Mittels des Zwei-Schritt-Verfahrens wird die Unterschreitungskurve des Gebietsnie-

derschlages etwas besser abgebildet als mittels des Ein-Schritt-Verfahrens

Mittels des Simulated Annealing-Algorithmus konnen die rdumlichen Kriterien Auf-
tretenswahrscheinlichkeit, Kontinuitdtsverhéiltnis und die Korrelationskoeffizienten der
Volumenklassen <4 mm und >4 mm und somit die rdumliche Konsistenz der Niederschlage
verbessert werden. HABERLANDT et al. (2008) haben ein dhnliches Resampling-Verfahren
fiir Niederschlagszeitreihen verwendet, welche mittels eines Alternating Renewal-Modells
unabhéangig voneinander generiert wurden. Hierbei konnte die raumliche Niederschlags-

struktur ebenfalls nachgebildet werden.

Fir weitergehende Untersuchungen kann der Einfluss zusétzlicher bzw. alternativer
bivariater Kriterien innerhalb der Zielfunktion untersucht werden, z.B. das log-odd-ratio
(MEHROTRA et al., 2006). Die Verwendung multivariater Kriterien sollte die Abbildung
der raumlichen Konsistenz zuséatzlich verbessern, da die gleichzeitige Betrachtung von
Niederschlégen aller Stationen eine bessere Abbildung der rdumlichen Struktur als mit
bivariaten Kriterien ermoglicht. Hierfiir konnte z.B. ein multivariater Ansatz fiir die
Auftretenswahrscheinlichkeit (BRISSETTE et al., 2007) genutzt werden. Der Algorithmus
konnte fiir ein multivariates Resampling derart abgewandelt werden, dass fiir jeden
Austauschvorgang der relativen Tagesgange zwei Stationen zufillig ausgewéahlt werden.
Dieses zeitgleiche Optimieren mehrerer Zeitreihen wiirde den Freiheitsgrad wéhrend des

Resamplings erhohen.

Der Simulated Annealing-Algorithmus wurde auf Basis von Niederschlagszeitreihen
mit stindlicher Auflésung validiert. Diese Auflésung wird fiir Eingangsdaten fiir die
Niederschlags-Abfluss-Modellierung fiir EZG benétigt, bei denen die Verwendung einer
groberen zeitlichen Auflosung zu einer Unterschétzung der Hochwasserscheitel fiihrt.
Hierbei handelt es sich zumeist um mesoskalige EZG mit Flichen bis zu 1000 km? (OKE,
2006), bei denen die Abflusskonzentrationszeit kiirzer als ein Tag ist (MANIAK, 2005).
Fiir diese EZG sollte ebenfalls eine Validierung des Algorithmus erfolgen (siehe hierzu
Kapitel 7).

Zusammenfassend erscheint es moglich, dass zeitlich hoch aufgeloste Zeitreihen mit
raumlicher Konsistenz aus Beobachtungsdaten oder Klimaszenarien mittels des Uniform

Splittings und des anschlieBenden Simulated Annealings generiert werden konnen.
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Kapitel 7

Anwendung disaggregierter
Niederschlage in der N-A-Modellierung

In diesem Kapitel erfolgt die Uberpriifung der disaggregierten Niederschlagsdaten hin-
sichtlich ihrer Eignung als Eingangsdaten in der N-A-Modellierung. Zunéachst werden in
Kapitel 7.1 die verwendeten Einzugsgebiete vorgestellt. Die Aufbereitung der stiindlichen
Niederschlage wird in Kapitel 7.2 beschrieben, die Kalibrierung und Validierung der
EZG-Modelle in Kapitel 7.3. Fiir die Validierung der Niederschlagsdaten wird in einem
ersten Schritt der Einfluss der rdumlichen Konsistenz der Niederschlige fiir drei EZG ana-
lysiert (Kapitel 7.4). Darauf aufbauend wird fiir ein EZG der Einfluss der Stationsdichte
untersucht (Kapitel 7.5). Eine Diskussion kann Kapitel 7.6 und eine Zusammenfassung

Kapitel 7.7 entnommen werden.

7.1 Gebiete und Daten

Die in dieser Untersuchung verwendeten Einzugsgebiete und Niederschlagsstationen sind
in Abbildung 7.1 dargestellt. Die drei Gebiete befinden sich im Aller-Leine-EZG, unter-
scheiden sich aber beziiglich der Einzugsgebietsgrofien (Tabelle 7.1), ihrer Hohenverteilung
(Abbildung 7.1), der vorherrschenden Boden und der jeweiligen Landnutzung wesentlich
voneinander. Die Abflusskonzentrationszeiten der EZG betragen nach KirrIicH (1940)
fir das EZG Pionierbriicke 1.8 h und fiir die EZG Tetendorf und Reckershausen 7.4 h
und 7.2 h.
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Abbildung 7.1: Verwendete Einzugsgebiete und Niederschlagsstationen fiir die Einflussuntersuchung
der rdumlichen Konsistenz

Auf Grundlage der BUK1000 (HARTWICH et al., 1998) konnen fiir das EZG Reckershau-
sen podsolige Braunerde und Pelosol-Braunerde als die dominierenden Bodentypen (mit
Anteilen von 37 % und 23 %) identifiziert werden, wihrend im EZG Tetendorf hauptsach-
lich Eisenhumus-Podsol und Pseudogley (40 % und 26 %) anzutreffen sind. Fur das EZG

Pionierbriicke dominiert Braunerde und Podsol-Braunerde mit 77 % die Bodentypen.

Die Landnutzungsanalyse basiert auf dem CORINE2006-Datensatz (FEDERAL ENVIRON-
MENT AGENCY, 2009) und weist sowohl fiir die EZG Reckershausen als auch Tetendorf
nicht-bewéssertes Ackerland (59 % bzw. 39 %) als Hauptnutzungsart aus, gefolgt von
19% Laubwald fir das EZG Reckershausen bzw. 29 % Nadelwald fiir das EZG Teten-
dorf. Im wesentlich hoher gelegenen EZG Pionierbriicke dominieren Nadelwald und
Ubergangsbereiche von Wald zu Strauch die Landnutzung (81 % und 11 %).

Die Sommer- und Winterextreme des Abflusses liegen als Hochstwerte fiir den in Tabel-
le 7.1 gegeben Zeitraum vor und wurden mit Maximalwerten aus beobachteten stiindlichen
Abflusszeitreihen verlangert. Die Gleichsetzung des stiindlichen Extremwerts mit dem

gemessenen Abflusshochstwert ist fir die untersuchten EZG legitim (DING et al., 2016).
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Tabelle 7.1: Kurzdarstellung der verwendeten Einzugsgebiete und der verfiigbaren Abflussdaten

EZG-Pegel Cowisser Grofle Pegelnr, Stiindl. Monats- Jahre
[km?] Abflisse extreme  gesamt
Pionierbriicke Sieber 62 4882161  2000-2013  1952-2005 44
Tetendorf Bohme 110 4894107  2004-2013  1986-2000 25
Reckershausen Leine 321 4881121  2004-2009  1974-2005 36

Die verflighbaren Zeitrdume fiir die Niederschlagsstationen sind in Tabelle 7.2 und 7.3
dargestellt. Die Disaggregationszeitraume der Tageswerte wurden fiir jedes Gebiet unter
der Bedingung ausgewahlt, dass fiir alle Niederschlagsstationen Messwerte vorlagen.
Eine Kurzbeschreibung der hochaufgelosten Zeitreihen kann Tabelle 5.3 bei 5-minititiger

Auflésung entnommen werden.

Tabelle 7.2: Verwendete Tageswertstationen fiir die Disaggregation

Pegel P-Station ID  Beginn Ende
Wachstedt 43650
Leinefelde (WEWA) 43854
Heiligenstadt-Kalteneber 43860

Reckershausen Reinholterode 43945 1972 2006
Uder 43965
Bornhagen 50525
Friedland /NdS 54413
Gleichen-Elbickerode 54423
Rehberger Grabenhaus 54515

Pionierbriicke  Sieber 54552 1950 2004
Hanskuehnenburg 54556
Bispingen-Huetzel 48469

Tetendorf Fallingbostel 55121 1984 2006
Schneverdingen 56122

Eine rdumliche Ubersicht, welche Tageswertstationen in welchem Datensatz fiir die
Untersuchung des Stationsdichteeinflusses verwendet werden, ist in Abbildung 7.2 dar-
gestellt. Die Auswahl der Stationen erfolgt visuell mit dem Ziel einer moglichst guten
rdaumlichen Abdeckung des EZG. Alternativ wére eine Auswahl mittels eines Simulated-
Annealing-Algorithmus nach AARTS und KORST (1989) moglich (BARDOSSY und Das,
2008).
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Tabelle 7.3: Verwendete Stundenwertstationen fiir die Parameterschétzung des Kaskadenmodells

Pegel P-Station ~ ID  Beginn  Ende
Gottingen 11691 Jan '93 Sep '13
Leinfelde 12925 Jan 93 Sep '13
Pionierbriicke Braunlage 11656 Jan '93 Sep ’13

Tetendorf Soltau 14745 Jan '93  Sep 13

Reckershausen

GOTTINGEN

54423

FlieBgewasser

. P-Stationen [1 h]

. P-Stationen [1 d] - 8 Stationen

(O P-stationen [1 d] - 5 Stationen
®  P-Stationen [1 d] - 3 Stationen

D EZG Reckershausen

- 524 m.i.NN
- Oy Kilomete
-~ 182 m.i.NN 012 4 6 8

Abbildung 7.2: Verwendete Niederschlagsstationen fiir die Einflussuntersuchung der Stationsdichte
auf die Ergebnisse der N-A-Modellierung fiir das EZG Reckershausen. Die Grofien der
Kreise kennzeichnen die Einbindung der Tageswertstationen in die Datensétze von
drei, fiinf und acht Stationen.
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7.2 Aufbereitung der stiindlichen Gebietsniederschlage

Fiir diese Untersuchung werden Niederschlagstageswerte mittels des unter Kapitel 4.1.3
vorgestellten Kaskadenmodells in Kombination mit dem Uniform Splitting disaggregiert.
Fiir jedes Untersuchungsgebiet werden drei Stationen verwendet. Fiir Reckershausen wird
zusétzlich der Einfluss der Stationsdichte untersucht, indem auch Szenarien mit fiinf bzw.

acht Stationen einbezogen werden.

Bei der Disaggregation mehrerer Niederschlagszeitreihen wird der Einfluss der rdumlichen

Konsistenz analysiert. Hierbei werden drei Varianten untersucht:

Variante 1 (,V1“) : Es erfolgt keine nachtragliche Implementierung raumlicher Konsis-

tenz nach der Disaggregation. Die disaggregierten Zeitreihen werden ohne Verdnderung
oder Abgleich untereinander zur Eingangsdatengenerierung verwendet. Aufgrund der
Abbildung der raumlichen Kriterien nach der Disaggregation (siche Abbildung 6.3) wird

die raumliche Konsistenz in V1 unterschétzt.

Variante2 (,V2“) : Der in Kapitel 4.2.2 vorgestelle Resampling-Algorithmus wird ge-

bietsweise angewandt. Mittels des Simulated Annealing werden die Niederschlagszeitreihen
der drei (bzw. fiinf und acht) Stationen mit dem Ziel optimiert, raumliche Konsistenz
zwischen den Zeitreihen zu erzeugen. Aus Abbildung 6.3 wird geschlussfolgert, dass mit
dieser Methodik eine gute Abbildung der rdumlichen Kriterien und damit der rdumlichen

Konsistenz moglich ist.

Variante 3 (,V3“) : Basierend auf dem Ansatz von HABERLANDT und RADTKE (2014)

wird fiir jeden Tag die Station mit der hochsten Tagesniederschlagssumme identifiziert
und deren relativer Tagesgang auf alle anderen Stationen iibertragen. An allen Stationen

regnet es gleichzeitig oder nicht. Die rdumliche Konsistenz wird bewusst tiberschéatzt.

Zusétzlich zu den vorgestellten drei Varianten wird fiir Reckershausen auch der Einfluss
von unterschiedlichen Stationsdichten untersucht, wobei die Gebietsniederschlage aus den
disaggregierten Zeitreihen von drei, fiinf oder acht Stationen resultieren. Die drei Stationen
Leinefelde, Uder und Friedland sind in allen drei Datensétzen enthalten, wéhrend fir fiinf
Stationen zusatzlich Reinholterode und Bornhagen genutzt werden. Fiir acht Stationen
werden alle in Tabelle 7.2 fiir Reckershausen gelisteten Stationen verwendet (siehe auch

Abbildung 7.2).

Fiir jedes Teilgebiet innerhalb des Modells wird eine Zeitreihe des Gebietsniederschla-

ges benotigt. Fiir dessen Berechnung wird die Nearest-Neighbour-Methode verwendet.
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Hierbei wird jedem Element eines Rasterfeldes (1km? Auflssung) im Einzugsgebiet der
Niederschlagswert der nahegelegensten Station zugeordnet, anschliefend erfolgt eine
flachengewichtete Mittelung jeweils innerhalb eines Teilgebietes. Diese Methode hat den
Vorteil, dass eine ,,Glattung® der Extremwerte im Vergleich zu anderen Methoden (Inverse
Distanz-Methode, Isohyetenmethode, Ordinary Kriging) nur bedingt erfolgt und sich

mogliche Unterschiede beziiglich der einzelnen Varianten starker auswirken.

Zunéchst wird der Einfluss der Varianten V1, V2 und V3 auf die rdumlichen Kriteri-
en untersucht (Abbildung 7.3). Fiir die Beurteilung werden die zuvor fiir das gesamte
Aller-Leine-EZG geschétzten rdaumlichen Kriterien verwendet (,,Beobachtungswolke®,
siche Abbildung 6.2). Mit V1 werden die rdumlichen Kriterien unterschétzt. Durch das
Resampling in V2 kénnen die Auftretenswahrscheinlichkeit und die Korrelationskoef-
fizienten beider Volumenklassen verbessert werden. Fiir das Kontinuitatsverhaltnis ist
keine eindeutige Tendenz zu erkennen, da sich sowohl Verbesserungen als auch Ver-
schlechterungen einstellen. Mittels V3 wird die Auftretenswahrscheinlichkeit und der
Korrelationskoeffizient der oberen Volumenklasse tiberschéitzt, da Niederschlag immer an
allen Stationen gleichzeitig fallt. Allerdings werden fiir sehr geringe Distanzen die Werte
des Korrelationskoeffizienten der unteren Volumenklasse sowie das Kontinuitatsverhéltnis

sehr gut abgebildet.

Desweiteren wird der Einfluss der raumlichen Konsistenz auf die Gebietsniederschlége
analysiert. Exemplarisch sind in Abbildung 7.4 die Unterschreitungskurven der Gebietsnie-
derschlége resultierend aus den Varianten V1, V2 und V3 fiir eins der beiden Teilgebiete
des EZG Pionierbriicke dargestellt. Variante V1, ohne nachtragliche Implementation
raumlicher Konsistenz, fiihrt zu geringeren Gebietsniederschlagen als V3 und fir 20- 100 %
Unterschreitungswahrscheinlichkeit fiir V2. V3 fithrt zu den hochsten Gebietsniederschlé-
gen, da Niederschldge immer gleichzeitig stattfinden. Die Unterschreitungskurve von V2
liegt zwischen V1 und V3.
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Abbildung 7.3: Rdumliche Kriterien in Abhédngigkeit von V1, V2 und V3 fiir das EZG Pionierbriicke
(basierend auf einer Realisation) im Vergleich zu aus Beobachtungsdaten geschitzten
rdumlichen Kriterien (schwarz), siehe Abbildung 6.2
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Abbildung 7.4: Unterschreitungskurven des Gebietsniederschlages fiir V1, V2 und V3 fiir ein Teilgebiet
des EZG Pionierbriicke (Median aus allen zehn Realisationen)
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7.3 Kalibrierung und Validierung der N-A-Modelle

In der Hydrologie erfolgt die Kalibrierung und Validierung eines hydrologischen Modells
i.d.R. durch die Anpassung simulierter an beobachtete Ganglinien (DyCK, 1978, BEVEN,
2001). Dies ist bei der Verwendung von disaggregierten Niederschlagen nicht moglich, da
die zeitliche Verteilung der generierten Werte innerhalb eines Tages zuféllig erfolgt. Es

fehlt somit der zeitliche Bezug zwischen Niederschlag und resultierendem Abfluss.

Eine alternative Strategie stellt die Kalibrierung der Modellparameter anhand von Abfluss-
statistiken dar und wurde bereits erfolgreich von YU und YANG (2000), WESTERBERG
et al. (2011), HABERLANDT und RADTKE (2014), WALLNER und HABERLANDT (2015)
und DING et al. (2016) angewandt. Die Abflussstatistiken haben keinen zeitlichen Bezug,
enthalten jedoch wichtige Informationen tiber die betrachtete Abflussganglinie. Bei einer
gleichzeitigen Betrachtung mehrerer, sich erginzender Abflussstatistiken wird davon
ausgegangen, dass das Abflussverhalten an einem Pegel hinreichend charakterisiert wird.

Fir die Reprasentanz ist die Auswahl der Statistiken entscheidend.

Da die N-A-Modellierung oft zur Bestimmung von Hochwiéssern genutzt wird (BLAZKOVA
und BEVEN, 2002, BROCCA et al., 2011, CAMERON et al., 1999), sind die simulierten
Abflussextreme von besonderem Interesse. Sowohl die Extreme des Sommer- (01.05.-
30.10., Extr-So) und Winterhalbjahres (01.11.-30.04. des Folgejahres, Extr- Wi) werden
aufgrund ihrer unterschiedlichen Genese (MERZ et al., 1999, BEURTON und THIEKEN,
2009, BERGHUIS et al., 2016) als Abflussstatistiken genutzt. An die jahrlichen Serien jeder
Saison wird jeweils eine 2-parametrische Gumbel-Verteilung angepasst, welche aufgrund
ihrer Robustheit fiir kurze Zeitreihen besser geeignet ist als 3-parametrische Verteilungs-
funktionen. Die Parameterschatzung mittels L-Momenten (HOSKING und WALLIS, 1997)
verringert die Sensitivitiat gegeniiber Ausreifiern. Die Uberpriifung der Abflussextreme
erfolgt fir verschiedene Unterschreitungswahrscheinlichkeiten (Gleichung 7.2). Da fiir die
Modellierung von Hochwassern die Anfangsbedingungen einen entscheidenden Einfluss
haben (PATHIRAJA et al., 2012) und diese bei ereignisbasierenden Simulationen unbe-
kannt sind, wird kontinuierlich simuliert. Dies ermoglicht plausible Speicherfiillungen zu
Beginn jedes Hochwasserereignisses und die mogliche Ableitung von Jahrlichkeiten der
simulierten Hochwasser. Einen weiteren Vorteil stellt die Beriicksichtigung aller Ereignisse
des N-A-Geschehens dar. Aufgrund der hohen Nichtlinearitdt von Niederschlag und
Abfluss kénnen auch aus eher unscheinbaren Niederschlagsereignissen hohe Abflusswerte

resultieren, welche bei einer ereignisbasierten Betrachtung nicht beriicksichtigt wiirden.
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Die Abflussextreme repréasentieren jedoch nur eine sehr kurze Zeitspanne der modellierten
Abflusszeitreihen. Die Berticksichtigung mittlerer Abfliisse erfolgt iiber die Abflussdauer-
linie (ADL) sowie die mittleren Abflusswerte der einzelnen Monate (Q-mon), die direkt
aus den simulierten Abfliissen extrahiert werden kénnen. Die ADL wurde u.a. von YU
und YANG (2000) und WESTERBERG et al. (2011) fur Modellkalibrierungen genutzt
und basiert auf mittleren Tageswerten der Abfliisse, da sich einerseits ein Unterschied
zu Stundenwerten nur fiir Extreme finden ldsst (welche bereits als Abflussstatistiken
beriicksichtigt werden), sich dadurch aber andererseits die Rechenzeit verkiirzt. Die
Uberpriifung der ADL erfolgt fiir verschiedene Quantile (siehe Gleichung 7.2, dhnlich zu
YADAV et al. (2007)). Diese werden derart gewéhlt, dass sie sowohl den gesamten Bereich
der ADL abbilden als auch den hoheren Durchfliissen ein stérkeres Gewicht verleihen.
Durch die Beriticksichtigung der mittleren Monatsabfliisse wird gewéhrleistet, dass ein
gewisser zeitlicher Bezug der simulierten Abflusswerte zum mittleren Jahresgang des

Abflusses existiert.

Es wird jeweils nur der Pegel am Gebietsauslass verwendet, Pegel innerhalb der betrachte-
ten Einzugsgebiete stehen nicht zur Verfligung. Zusatzlich wird fiir die Kalibrierung eine
Einschwingphase von einem Jahr vorgeschalten, welche fiir realitédtsnahe Speicherfiillungen

sorgen soll und nicht mit in die Analyse einflief3t.

Die Kalibrierung hinsichtlich der Parameterauswahl und der Zielfunktion erfolgt analog
zu WALLNER (2014). Die Anpassungsgiite wird fiir jede Abflussstatistik separat tiber den
Nash-Sutcliffe-Koeffizienten NSE (engl. Nash-Sutcliffe efficiency, NASH und SUTCLIFFE
(1970)) ermittelt. Eine perfekte Ubereinstimmung eines simulierten und beobachteten
Abflusskriteriums liefert den Wert NSE=1. Ein Wert NSE=0 wird bei konstanter Verwen-
dung des Mittelwertes des betrachteten Abflusskriteriums erreicht. Der NSE berechnet
sich nach Gleichung 7.1 mit 7.2:

(Qows(t) — Qsim(t))?
NSE=1-— — max (7.1)

n

> (Qows(t) — Qows)?

t=1

~
it

{0.05,0.25,0.5,0.75,0.95,0.975} fir ADL
t=141{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} fir Q — mon (7.2)
{0.2,0.5,0.8,0.9,0.95,0.98,0.99} fiir Extr-So und Extr-Wi.
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Qsim reprasentiert die simulierten und )., die beobachteten Werte der Abflusskriterien
ADL, @Q-mon, Extr-So und FExtr-Wi. Die Berechnung erfolgt iiber jedes Element ¢ fiir
alle Elemente n des jeweiligen Kriteriums. Die Kriterien werden in der Zielfunktion Oy,

zusammengefasst:

Ostat = 1_(025NSEExtr—So+025NSEExtr—Wz+O2NSEADL+03NSEQ—mon) — min
(7.3)

Fiir die Optimierung der Zielfunktion wird ebenfalls ein Simulated Annealing-Algorithmus
verwendet (Kapitel 4.2.2). Sofern das globale Minimum nach 1000 Iterationen noch nicht
gefunden ist, bricht der Algorithmus den Optimierungsprozess ab und der bis zu diesem
Zeitpunkt erhaltene beste Parametersatz wird beibehalten. Diese Variante wurde zuvor
bereits von WALLNER et al. (2013) verwendet. Die vertikale Modellstruktur des HBV-
IWW ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die zu kalibrierenden Parameter sind:

der Grenzwert hl, ab welchem Oberflachenabfluss eintritt

die Speicherkoeffizienten des Grundwassermoduls (kg, k1, k2, Kperc)

die Feldkapazitat fe, das Maximum fiir potentielle Verdunstung /p und ein empiri-

scher Parameter zur Berechnung des resultierenden Abflusses aus der Bodenschicht /3

die Parameter des Tagesgradverfahrens wsmf, tt und dd

e die Dauer der Einheitsganglinie mazbas

Die fiir die Kalibrierung genutzten Spannweiten der einzelnen Parameter konnen der
Tabelle in Anhang C entnommen werden. Fiir eine Erlauterung der weiteren Parameter

sei an dieser Stelle auf WALLNER et al. (2013) verwiesen.

Die Kalibrierung der Parameter erfolgt fiir jede untersuchte Variante einzeln (V1, V2 oder
V3, bzw. fiir die Stationsdichte-Untersuchung fiir drei, fiinf oder acht Stationen), um eine
Bevorteilung einzelner Varianten auszuschlieen. Dies ist besonders bei der Untersuchung
der Stationsdichte notwendig, da BARDOSSY und DAs (2008) eine Verschlechterung
der Modellergebnisse festgestellt haben, wenn eine geringere Stationsdichte bei der

Anwendung als bei der Kalibrierung verwendet wird.

Die Kalibrierung erfolgt nicht fiir einzelne Realisationen, sondern fiir alle Realisationen
einer Variante gleichzeitig. Dadurch bleibt einerseits der Einfluss der Niederschlagsunsi-

cherheit erhalten, gleichzeitig wird jedoch die parameterbezogene Unsicherheit verringert.
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Eine Verringerung der parameterbezogenen Unsicherheit bedeutet, dass im Gegensatz
zu einer realisationsbezogenen Kalibrierung (10-fache Kalibrierung jedes Parameters)
bei einer variantenbezogenen Kalibrierung (1-fache Kalibrierung jedes Parameters) die
entstehenden Freiheitsgrade und damit Unsicherheiten wesentlich geringer sind. Da dies
bei Verwendung aller 80 Realisationen einen sehr hohen Rechenaufwand darstellen wiirde,
werden bei der Verwendung disaggregierter Niederschlagszeitreihen jeweils zehn Realisa-
tionen zufallig ausgewahlt. Dies stellt einen Kompromiss zwischen der Abbildung der
Variabilitat der Ergebnisse und der benotigten Rechenzeit dar. Die Kalibrierungs- und

Validierungszeitraume sind in Tabelle 7.4 dargestellt.

Aufgrund der Verwendung von disaggregierten Tageswertzeitreihen mit ausreichender
Zeitreihenldnge (Reckershausen: 30 Jahre und Pionierbriicke: 50 Jahre) wird gewahrleistet,
dass sowohl fiir die Kalibrierung als auch die Validierung Perioden mit ausreichender
Zeitreihenlédnge zur Verfiigung stehen (DyYCK, 1978). Bei der Verwendung beobachteter,
hochaufgeloster Zeitreihen wéaren die Kalibrierungs- und Validierungsperiode kiirzer
(Tabelle 7.3). Dies gilt nur bedingt fir Tetendorf, da der Auswertungszeitraum fir dieses
EZG durch die zur Verfiigung stehende Abflussdaten begrenzt ist. Die Auswahl der
Zeitraume wird durch die vorliegenden Monatsextreme limitiert, da die Extreme sowohl

von Sommer als auch Winter fiir die Kalibrierung und Validierung benétigt werden.

Tabelle 7.4: Kalibrierungs- und Validierungszeitraume zur Uberpriifung der Eignung disaggregierter
Niederschlidge als Eingangsdaten in der N-A-Modellierung

Kalibrierung Validierung
Pegel i '
Beginn Ende Beginn Ende

Reckershausen 1.11.1974 31.10.1990 1.11.1990 31.10.2006
Pionierbriicke 1.11.1952 31.10.1977 1.11.1977 31.10.2003
Tetendorf 1.11.1986 31.10.1993 1.11.1993 31.10.2000

7.4 Einfluss der raumlichen Konsistenz

Die Kalibrierungsergebnisse der Varianten V1, V2 und V3 sind fiir das EZG Reckershausen
in Abbildung 7.5, fiir Pionierbriicke in Abbildung 7.7, und fiir Tetendorf in Abbildung 7.9
dargestellt. Fiir Reckershausen wird in dieser Untersuchung lediglich die Variante mit
drei Stationen betrachtet. Die Abflussstatistiken aus der Validierungsperiode kénnen den
Abbildungen 7.6 (Reckershausen), 7.8 (Pionierbriicke) und 7.10 (Tetendorf) entnommen

werden.
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Fiir alle Kalibrierungsergebnisse sind Abflusswerte mit Wiederkehrintervallen von bis
zu 100 Jahren dargestellt. Der zulédssige Extrapolationsbereich der Hochwasser ist aus
statistischer Sicht jedoch fiir die untersuchten Einzugsgebiete kleiner, da er sich auf die
zwei- bis dreifache Lange der verwendeten Zeitreihe beschrénkt (MANIAK, 2005). Daher
sollten fiir Reckershausen nur Hochwasser mit Wiederkehrintervallen bis zu 45 Jahren
(15 Jahre Kalibrierungszeitraum) betrachtet werden, fiir Pionierbriicke bis zu 75 Jah-
ren und fir Tetendorf bis zu 21 Jahren. Die Diskussion der Ergebnisse wird auf den
zulassigen Extrapolationsbereich beschrankt. Fiir eine Vergleichbarkeit der Abbildun-
gen untereinander wird die einheitliche Darstellung jedoch beibehalten. Die zulassigen
Extrapolationsbereiche sind fiir das dreifache der verwendeten Zeitreihenldnge in den

jeweiligen Grafiken dargestellt (senkrechte gestrichelte Linie).

Fiir eine quantitative Bewertung der Varianten sind die NSE der einzelnen Abflussstatis-
tiken (resultierend aus Gleichung 7.1) in Tabelle 7.5 sowie die Werte der Zielfunktion
Ostar (resultierend aus Gleichung 7.3) in Tabelle 7.6 dargestellt. Fiir die Berechnung des

NSE werden die Mediane aller Realisationen verwendet.

Fir das EZG Reckershausen konnen im Kalibrierungszeitraum sowohl die Sommer-

als auch die Winterextreme gut abgebildet werden. Fiir V1 schliefen die ermittelten
Hochwasser aller Wiederkehrintervalle die Beobachtungswerte ein (NSE=0.99 bzw. 0.97).
Fir V2 und V3 ist dies nur fiir die Sommerhochwasser der Fall, die Winterhochwasser
werden leicht iberschétzt. Die Uberschitzung findet bei V2 fiir Wiederkehrintervalle bis
5 Jahre statt, wihrend durch V3 alle Wiederkehrintervalle iiberschétzt werden.

In der Validierungsperiode kommt es fir das EZG Reckershausen (Abbildung 7.6) sowohl
fiir die Sommer- als auch fiir die Winterextreme zu einer Uberschitzung. Die Uber-
schitzung ist mit 20 m?/s im Winter fiir HQso grofer als im Sommer (10 m?®/s). Eine
Ursache fiir diese Uberschéiitzung in der Validierungsperiode wird in héheren beobachte-
ten Jahresabfliissen in der Kalibrierungsperiode vermutet. Die Modellparameter werden
kalibriert, um diese hohen Werte in der Kalibrierungsperiode abbilden zu kénnen. Da die
Jahresabfliisse in der Validierungsperiode geringer ausfallen als in der Kalibrierungspe-
riode, konnte dies ein Grund fiir die Uberschéitzung der Extreme sein. Dies wird auch
durch die mittleren Monatsabfliisse und die ADL deutlich. Der innerjahrliche Verlauf
der mittleren Monatsabfliisse wird relativ gut in der Kalibrierungsperiode abgebildet
(0.96 (V1) < NSE < 0.99 (V3)), fiir die ADL konnen Unterschétzungen fiir Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeiten grofier als 40 % festgestellt werden. In der Validierungsphase

jedoch finden sowohl fiir den innerjéhrlichen Verlauf starke Uberschétzungen (April bis
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Abbildung 7.5: Abflussstatistiken nach der Kalibrierung in Abhéngigkeit der gewéhlten Variante zur
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Implementierung raumlicher Konsistenz fiir das EZG Reckershausen (3 Stationen)
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September, 0.57 (V1) < NSE < 0.63 (V2)) als auch fiir die ADL Uberschétzungen fiir
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten bis zu 60 % statt.

Die Zielfunktionswerte unterscheiden sich nur geringfiigig fiir den Kalibrierungszeitraum
(Os10t=0.04 fiir V1, Og,,=0.03 fiir V2 und V3). Fiir den Validierungszeitraum zeigen
sich, hauptséachlich durch unterschiedliche Abbildung der Sommer- und Winterextreme,
grofere Unterschiede ( Oy4=0.39 fiir V1, Og;=0.48 fiir V2 und Og,,=0.40 fiir V3). Die
Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten V1, V2 und V3 sind jedoch sowohl fiir
den Kalibrierungs- als auch fiir den Validierungszeitraum beziiglich aller Abflusskriterien

sehr gering fiir das EZG Reckershausen.

Fir das EZG Pionierbriicke ist anzumerken, dass fiir einige Zeitschritte sowohl wéhrend

der Kalibrierungs- als auch wéihrend der Validierungsperiode simulierte Abfliisse von
Q=0m3/s auftreten. Fiir beobachtete Abfliisse ist @Q>0.1m?/s. Das bedeutet, dass fiir
einige Zeitschritte weder Direkt- bzw. Zwischenabfluss resultierend aus kiirzlich gefallenen
Niederschlidgen noch eine Speisung aus gebietsinternen Speichern (Basisabfluss) wéah-
rend der Simulation stattfindet. Diese Problematik wird fiir alle untersuchten Varianten
festgestellt und ist in Abbildung 7.7 und 7.8 anhand der starken Unterschreitung der
Dauerlinie zu erkennen. Eine mogliche Ursache hierfiir ist die Auswahl an Kriterien inner-
halb der Zielfunktion. Die Kalibrierung erfolgt auf Hochwasser- und Mittelwasserabfliisse,
jedoch nicht auf Niedrigwasserabfliisse. Dadurch werden Niedrigwasserperioden nicht
gut abgebildet. Fiir eine gute Abbildung von Niedrigwasserperioden sind jedoch keine
hochaufgelosten Niederschlagszeitreihen notwendig, da hierfir Tageswerte ausreichend
sind. Daher stellt deren Abbildung kein Ziel der Kalibrierung dar. Fir V3 zeigt sich,
dass die ADL fiur Unterschreitungswahrscheinlichkeiten <35 % wihrend der Kalibrie-
rungsperiode besser angepasst ist als bei V1 und V2, allerdings werden zu viele geringe
Abfliisse produziert, weshalb die ADL fiir hohere Unterschreitungswahrscheinlichkeiten
die Beobachtung unterschatzt. Dies ist fiir V1 und V2 erst ab einer Unterschreitungs-
wahrscheinlichkeit von 60 % der Fall. Wahrend der Validierungsperiode kann die ADL
besser abgebildet werden, signifikante Unterschétzungen treten variantenunabhéngig nur
fiir Unterschreitungswahrscheinlichkeiten >80 % auf. Die Speicherentleerung des Gebietes
beeinflusst auch die mittleren Monatsabflisse, welche aufier von Juni bis Oktober (in der
Validierungsphase: Mai bis Oktober) unterschétzt werden. Beziiglich der Extremwerte
findet, ebenfalls variantenunabhéngig eine Unterschéitzung fir alle Wiederkehrintervalle
in der Kalibrierungsphase statt. Fiir die Validierungsphase werden Hochwasser mit ei-
nem Wiederkehrintervall <2 Jahre iiberschatzt, nur hohere Wiederkehrintervalle werden

unterschétzt.
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Abbildung 7.7: Abflussstatistiken nach der Kalibrierung in Abhéngigkeit der gewéhlten Variante zur
Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir das EZG Pionierbriicke
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Wie bereits zuvor fiir das EZG Reckershausen festgestellt werden konnte, sind die Unter-
schiede resultierend aus der Variantenwahl nur sehr gering. Die Werte der Zielfunktion
unterscheiden sich sowohl fir die Kalibrierungs- (0.13 (V1 und V2) < Ogy < 0.14
(V3)) als auch die Validierungsperiode (0.21 (V1) < Ogq < 0.23 (V2 und V3)) nur
geringfligig.

Die ADL wird fir das EZG Tetendor f sowohl fiir die Kalibrierungs- (0.78 (V2) < NSE <
0.86 (V1)) als auch die Validierungsperiode (0.92 (V2 und V3) < NSE < 0.93 (V1))
durch alle Varianten iiberschétzt (Abbildung 7.9 und 7.10). Die mittleren monatlichen
Abflisse werden bis auf September und Oktober ebenfalls tiberschétzt (Kalibrierung:
0.71 (V3) < NSE < 0.84 (V2), Validierung: 0.65 (V2) < NSE < 0.82 (V1)). Allerdings

wird der Verlauf der Verteilung gut abgebildet. Fiir die Extreme sei erneut darauf

hingewiesen, dass nur bis zu einem Wiederkehrintervall von ca. 20 Jahren Aussagen
ohne groflere statistische Unsicherheiten getroffen werden kénnen und daher nur diese
hier betrachtet werden. Fiir die Sommerextreme findet in der Kalibrierungsperiode eine
Unterschétzung fiir Wiederkehrintervalle bis zu ca. fiinf Jahren bei allen Varianten statt.
Fiir die Winterextreme bildet der Median von V1 die Beobachtungswerte relativ gut ab.
Fir V2 und V3 befinden sich die Beobachtungswerte fiir Wiederkehrintervalle langer als
2 Jahre zumindest in der durch die Realisierungen ermittelten Spannweite der Ergebnisse.
Fir die Validierungsperiode werden Jahrlichkeiten HQ) -, sowohl im Sommer- als auch im
Winter unterschétzt. Fir die Sommerextreme kann durch den Resampling-Algorithmus
(V2) die Uberschitzung, welche durch V1 und V3 auftritt, reduziert werden. Allerdings
fiihrt der Resampling-Algorithmus fiir die Winterextreme zu einer Uberschitzung, welche
stirker als fiir V1 und V3 ausfillt. Eine Uberschitzung der Extreme beider Halbjahre

durch V1 (ohne rdumliche Konsistenz) wird prinzipiell nicht erwartet.

Aufgrund der saisonalen Unterschiede fiir Tetendorf wird untersucht, ob eine Schétzung
der Resampling-Kriterien in Abhéngigkeit von Sommer und Winter zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fithrt. Die Ergebnisse einer saisonalen Schétzung sind im Vergleich
zur ganzjahrigen Schatzung in Abbildung 7.11 dargestellt. Fiir die Kriterien Auftre-
tenswahrscheinlichkeit, Kontinuitdtsverhéltnis und die Korrelationskoeffizienten beider
Volumenklassen werden saisonale Unterschiede identifiziert, welche sich durch die unter-
schiedlichen Genesen der Sommer- und Winterniederschldge erkldren lassen. So ist die
Auftretenswahrscheinlichkeit im Sommer aufgrund einer héheren Anzahl an konvekti-
ven Ereignissen geringer als im Winter. Jedoch ist der distanzabhangige Verlauf aller
saisonal geschétzten gleich dem der ganzjahrlich geschatzten Kriterien. Jedoch werden

durch den Resampling-Algorithmus die Werte der raumlichen Kriterien lediglich an die
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Abbildung 7.9: Abflussstatistiken nach der Kalibrierung in Abhéngigkeit der gewéhlten Variante zur
Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir das EZG Tetendorf
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Abbildung 7.10:

Abflussstatistiken der Validierungsperiode in Abhéngigkeit der gewahlten Variante

zur Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir das EZG Tetendorf
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Regressionsgeraden angendhert (siehe Abbildung 7.3). Die verbleibenden Differenzen
zwischen einzelnen Werten und der Regressionsgeraden sind grofler als die Differenzen der

saisonalen Regressionsgeraden, weswegen keine saisonale Unterscheidung durchgefiihrt

wird.
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Abbildung 7.11: Vergleich saisonaler und ganzjéhriger Schitzung der raumlichen Kriterien (Y: ganz-
jahrlich, S: Sommer, W: Winter)

Als Grund fiir die saisonal unterschiedlichen Ergebnisse wird fiir Tetendorf der kurze
Kalibrierungs- und Validierungszeitraum erachtet. Durch die kurzen Zeitraume steht
lediglich eine geringe Anzahl an relativen Tagesgéngen zur Verfiigung, welche wihrend des
Resamplings ausgetauscht werden konnen. Dadurch ist der Resampling-Algorithmus stark
eingeschrankt. Diese Einschrankung wirkt sich negativ auf die N-A-Modellergebnisse

aus.

Bei langeren Kalibrierungs- und Validierungszeitraumen (EZG Reckershausen, EZG
Pionierbriicke) treten fiir V1, V2 und V3 sehr dhnliche Ergebnisse der betrachteten
Abflussstatistiken auf. Der Einfluss der gewédhlten Variante zur Implementierung der
raumlichen Konsistenz ist nicht zu erkennen. Geringe Unterschiede beziiglich der Jahres-

hochwasser zwischen V1 und V3 wurden bereits von MULLER und HABERLANDT (2012)
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7.4 FEinfluss der rdumlichen Konsistenz

festgestellt. Jedoch wurde in dieser Untersuchung die beiden Varianten in Kombination
mit der unter Kapitel 4.1.3 vorgestellten Diversions-Methodik fiir verschiedene EZG in
Niedersachsen angewandt. Die Unterschiede zwischen den Gebieten fallen jedoch sowohl

fir den Kalibrierungs- als auch fiir den Validierungsperiode sehr unterschiedlich aus.

In einer Untersuchung fiir mediterrane EZG haben ANDRES-DOMENECH et al. (2015) die
Wirkung der EZG als , Filter” von Klimaeinfliissen analysiert und deren Auswirkungen auf
das resultierende Abflussverhalten untersucht. Nach ANDRES-DOMENECH et al. (2015)
hat die mittlere Niederschlagsereignishohe einen wesentlichen Einfluss auf Hochwasser mit
Wiederkehrintervallen bis zu zehn Jahren. Diese ist fiir alle drei Varianten V1, V2 und
V3 unterschiedlich (Abbildung 7.4). Dennoch ist kein wesentlicher Unterschied zwischen
den Varianten fiir diese Hochwasserquantile ersichtlich. Fiir grolere Wiederkehrinterval-
le (>10Jahre) hingen nach ANDRES-DOMENECH et al. (2015) die Hochwasserquanti-
le asymptotisch von den zugehorigen Niederschlagsquantilen ab. Dass bedeutet, dass
bei einer Fillung der moglichen Gebietsspeicher ein direkter Zusammenhang zwischen
Niederschlags- und Hochwasserquantilen besteht. Hierfiir werden exemplarisch die Jahres-
extreme der Teilgebietsniederschlige fiir das EZG Pionierbriicke ermittelt und tiber die
Wiederkehrintervalle in Abbildung 7.12 dargestellt (mittels Weibull-plotting position). Es
wird ersichtlich, dass die Extreme von V1 deutlich kleiner sind als von V2 und V3, welche
beide dhnliche Werte aufweisen. Lediglich fiir hohe Wiederkehrintervalle (>18 Jahre) fithrt
V3 zu deutlich hoheren Werten als V2 (Wiederkehrintervall von 54 Jahren: V2-47.7 mm,
V3-50.8mm). Analog zu den Unterschieden der Niederschlagsvolumina von V2 und V3
zu V1 sollten sich auch fiir die resultierenden Hochwasser Unterschiede ergeben. Dies ist
jedoch nicht aus den Ergebnissen der Kalibrierungs- und Validierungszeitraume ersichtlich

(Abbildung 7.7 und 7.8).

Eine mogliche Ursache fiir die geringen Unterschiede zwischen den drei Varianten liegt
in der Kalibrierung. Mittels der Kalibrierung konnen die Parameter variantenabhéngig
variieren und somit den Einfluss der rdumlichen Konsistenz des Niederschlages dampfen.
Um diese Ursache auszuschlieflen, wére die Kalibrierung mittels eines Niederschlagsda-
tensatzes zu empfehlen, welcher einerseits die raumliche Struktur des Niederschlages gut
abbildet und andererseits keine der untersuchten Varianten bevorteilt. Damit wére es
moglich, die Varianten V1, V2 und V3 ohne Neukalibrierungen miteinander zu vergleichen.
Da hochaufgeloste, langjahrige Zeitreihen nicht mit einer ausreichenden Stationsdichte
vorliegen, konnte die Verwendung von Radardaten einen moglichen Ansatz darstellen.
Diese liegen fiir das Untersuchungsgebiet jedoch nicht fiir ausreichend lange Zeitraume

vor, um Hochwasserstatistiken abzuleiten.
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Abbildung 7.12: Extremwerte des Gebietsniederschlages und Wiederkehrintervalle fiir V1, V2 und V3
fiir ein Teilgebiet des EZG Pionierbriicke (basierend auf einer Realisation)

Tabelle 7.5: NSE der einzelnen Abflussstatistiken fiir Kalibrierungs- (Kalib) und Validierungsperiode
(Valid) aller drei EZG

Abfluss- Vi1 V2 V3
statistik Kalib Valid Kalib Valid Kalib Valid
Sommerextreme 0.99 0.60 1.00 -0.05 0.99 0.31
Reckers- Winterextreme 0.97 043 097 0.58 0.97 0.58
hausen = Monatsabflisse 0.88 0.57 090 0.63 090 0.61
Relative ADL 096 0.81 099 0.89 098 0.85
Sommerextreme (.89 0.95 0.88 0.91 0.89 0.94
Pionier- Winterextreme 0.91 0.88 0.91 0.86 0.89 0.83
bricke  Monatsabflisse 0.61  0.17 0.61 0.16 0.61 0.17
Relative ADL 099 1.00 099 1.00 0.99 0.99
Sommerextreme 0.32 -0.79 0.68 0.78 0.21 -0.61
Tetendorf Winterextreme 0.87 0.70 0.64 -4.36 0.47 0.88
Monatsabfliisse 0.79 0.82 0.84 0.65 0.71  0.78
Relative ADL 086 093 0.78 0.92 0.83 0.92

EZG

Um Neukalibrierungen zu vermeiden, wird daher ein pragmatischer Ansatz gewéhlt.
Die in Tabelle C.1 enthaltenen oberen und unteren Grenzen der Spannweiten werden
gemittelt und als neutraler Parametersatz angesehen. Mit diesem neutralen Parametersatz

werden die Untersuchungen fiir den Validierungszeitraum erneut durchgefiihrt. Zwar
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Tabelle 7.6: Zielfunktionswerte Ogq+ der Kalibrierungs- (Kalib) und Validierungsperiode (Valid) aller

drei EZG

V1 V2 V3
Kalib Valid Kalib Valid Kalib Valid

EZG

Reckershausen 0.04 0.39 0.03 0.48 0.03 0.40
Pionierbricke  0.13 0.21 0.13 0.23 0.14 0.23
Tetendorf 029 058 027 149 0.44 0.50

ist eine Unterteilung in Kalibrierungs- und Validierungszeitraum mit einem neutralen

Parametersatz nicht notwendig, jedoch wird es an dieser Stelle fiir die Vergleichbarkeit

zwischen den Ergebnissen mit und ohne Kalibrierung genutzt. Die Ergebnisses sind fiir
Reckershausen in Abbildung 7.13, fiir Pionierbriicke in Abbildung 7.14 und fiir Tetendorf
in Abbildung 7.15 dargestellt. Fiir eine quantitative Bewertung sind erneut die NSE der

einzelnen Abflussstatistiken sowie die Werte der Zielfunktion Oy, in Tabelle 7.7 und
Tabelle 7.8 dargestellt.
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Abbildung 7.13: Abflussstatistiken ohne Kalibrierung der Modellparameter in Abhéngigkeit der gewéhl-

ten Variante zur Implementierung raumlicher Konsistenz fiir das EZG Reckershausen

Fir die EZG Pionierbriicke und Tetendorf zeigen sich ohne Kalibrierung der Modell-

parameter deutlich schlechtere Anpassungen an die Beobachtungswerte (z.B. fir EZG
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Abbildung 7.15:

Abflussstatistiken ohne Kalibrierung der Modellparameter in Abhéngigkeit der ge-
wahlten Variante zur Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir das EZG Tetendorf
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Tabelle 7.7: NSE der einzelnen Abflussstatistiken fiir die Validierungsperiode aller drei EZG ohne

Kalibrierung

EZG Abflussstatistik V1 V2 V3
Sommerextreme 0.20 0.26 0.14
Winterextreme 0.76 0.77 0.77

Reckershausen }
Monatsabfliisse 0.97 0.97 0.97
Relative ADL 0.99 0.99 0.99
Sommerextreme -1.68 -1.58 -1.59
o ) Winterextreme 0.01 0.10 0.06

Pionierbriicke

Monatsabfliisse -0.07 -0.07 -0.07
Relative ADL 0.96 0.96 0.96
Sommerextreme 0.52 0.54 0.55
Winterextreme =778 =778 -8.41

Tetendorf )
Monatsabfliisse 0.19 0.19 0.19
Relative ADL -0.06 -0.05 -0.11

Tabelle 7.8: Zielfunktionswerte Oy, der Validierungsperiode aller drei EZG ohne Kalibrierung

EZG V1 V2 V3
Reckershausen 0.27 0.25 0.28
Pionierbriicke 1.14 1.10 1.11
Tetendorf 2.79 2.79 2.96

Pionierbriicke, V1: Ogat, ohne Katibrierung=1.14 statt Ostat, mit Katibrierung=0.21). Fiir das EZG
Reckershausen ergibt sich ohne Kalibrierung eine leichte Verbesserung, da die kalibrierten
Parameter zu einer Uberschitzung sowohl der Extreme beider Halbjahre als auch der ADL
und der mittleren monatlichen Abfliisse fithrte (z.B. fir V3: Oguat, ohne Kalibrierung=0.28 statt
Ostat, mit Kalibrierung=0.40). Fiir alle EZG werden variantenunabhéngig ohne Kalibrierung
die Sommerextreme unterschitzt. Die Winterextreme werden fiir die EZG Reckershausen
und Pionierbriicke ebenfalls unterschéatzt, fiir Tetendorf jedoch tiberschétzt. Fiir alle
EZG ist ein Jahresgang der mittleren monatlichen Abfliisse zu erkennen. Fir das EZG
Reckershausen wird eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungswerten festgestellt,
wahrend fiir das EZG Pionierbriicke im Winterhalbjahr starke Unterschatzungen und im
EZG Tetendorf starke Uberschitzungen auftreten. Die ADL werden fiir keines der EZG

gut wiedergegeben.
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Die Unterschiede zwischen den Varianten V1, V2 und V3 sind trotz der Verwendung eines
neutralen Parametersatzes gering (siehe Tabelle 7.8). Fiir das EZG Pionierbriicke ergeben
sich ohne Kalibrierung Zielfunktionswerte zwischen 1.10 (V2) < Oy < 1.14 (V1) und
verfiigen damit tiber eine vergleichbare Spannweite wie bei der Kalibrierung (0.21 (V1)
< Ostar < 0.23 (V2 und V3)). Die Ndhe dieser Werte kann nicht auf die Kalibrierung
zurlickgefiihrt werden. Eine weitere mogliche Ursache stellt die geringe Stationsdichte
dar, welche fiir die Untersuchung der raumlichen Konsistenz genutzt wurde. Fir das

EZG Reckershausen wird daher der Einfluss verschiedener Stationsanzahlen getestet.

7.5 Einfluss der Stationsdichte

Der Einfluss der rdumlichen Variabilitit des Niederschlages auf den resultierenden Abfluss
kann nicht direkt ermittelt werden und ist nur iiber N-A-Modellierung bestimmbar.
Untersuchungen hierzu finden sich u.a. in KRAJEWSKI et al. (1991), OGDEN und JULIEN
(1993), OBLED et al. (1994) und NICOTINA et al. (2008). Fiir die Untersuchung des
Einflusses der Stationsdichte auf die N-A-Modellergebnisse wird das EZG Reckershausen
mit drei, fiinf und acht Stationen verwendet. Dies entspricht Stationsdichten von 0.9, 1.6
und 2.5 Stationen pro 100 km?. Kalibrierungs- und Validierungszeitraum sind mit denen
aus Kapitel 7.4 identisch.

Die Auswertung erfolgt variantenbezogen, daher sind die Ergebnisse fiir alle Stationsan-
zahlen in den Abbildungen 7.16 und D.1 fiir V1, in den Abbildungen 7.17 und D.2 fiir V2
und in den Abbildungen 7.18 und D.3 fiir V3 dargestellt. Eine quantitative Beurteilung

der Ergebnisse kann fiir NSE und Ogy,; den Tabellen 7.9 und 7.10 entnommen werden.

Zunéchst ist anzumerken, dass variantenunabhéngig fiir den Kalibrierungszeitraum bessere
Ergebnisse erzielt werden als fiir den Validierungszeitraum. Im Validierungszeitraum
findet unabhéngig von der Anzahl an Stationen, der Variante oder der Saison eine
Uberschétzung der Abflussextreme, der mittleren monatlichen Abfliisse sowie der ADL
statt. Dies wurde bereits in Kapitel 7.4 fiir das EZG Reckershausen bei der Verwendung

von drei Stationen festgestellt.
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Abbildung 7.16: Abflussstatistiken fiir V1 nach der Kalibrierung in Abhéngigkeit der verwendeten
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Abbildung 7.17:

Abflussstatistiken fiir V2 nach der Kalibrierung in Abhéangigkeit der verwendeten
Stationsanzahl zur Implementierung raumlicher Konsistenz
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: Abflussstatistiken fiir V3 nach der Kalibrierung in Abhéngigkeit der verwendeten
Stationsanzahl zur Implementierung rdumlicher Konsistenz

Tabelle 7.9: NSE der einzelnen Abflussstatistiken fiir Kalibrierungs- (Kalib) und Validierungsperiode
(Valid) fiir das EZG Reckershausen bei unterschiedlicher Stationsanzahl

Anzahl Abfluss- Vi1 V2 V3

Stationen statistik Kalib Valid Kalib Valid Kalib Valid
Sommerextreme 0.99  0.60 1.00 -0.05 0.99 031
Winterextreme 0.97 043 0.97 0.58 0.97 0.58

s Monatsabfliisse 0.88  0.57 090 0.63 0.90 0.61
Relative ADL 096 081 099 0.89 098 0.85
Sommerextreme 0.98 -0.24 0.98 0.09 099 -0.23
Winterextreme 0.97 0.68 096 048 0.98 0.65

g Monatsabfliisse 0.86 0.53 0.87 0.53 0.86 0.55
Relative ADL 099 091 098 0.8 0.99 0.91
Sommerextreme 0.99 0.75 0.99 0.46 1.00 0.54
Winterextreme 0.96 0.62 098 0.64 0.97 0.59

s Monatsabfliissse  0.91 0.57 089 054 0.89 0.60

Relative ADL

099 088 0.99

094 098 0.88

Die betrachteten Varianten V1, V2 und V3 fithren zu Unterschieden bei den Modeller-

gebnissen der simulierten Abflussextreme. Beziiglich des Kalibrierungszeitraumes wird
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Tabelle 7.10: Zielfunktionswerte O, der Kalibrierungs- (Kalib) und Validierungsperiode (Valid) fiir
das EZG Reckershausen bei unterschiedlicher Stationsanzahl

Anzahl Vi1 V2 V3
Stationen Kalib Valid Kalib Valid Kalib Valid
3 0.04 039 0.03 048 0.03 0.40
5 0.0 0.51 0.04 049 0.04 0.51
8 0.04 028 0.03 034 0.04 0.33

festgestellt, dass sich die Extreme resultierend aus V1 und V2 sehr dhnlich sind. Die
Variante V3 fiihrt bei fiinf Stationen zu grofleren Spannweiten der Abflussextreme als bei
drei Stationen in beiden Halbjahren (Abbildung 7.18), sowohl fiir den Kalibrierungs- als
auch den Validierungszeitraum. Bei Verwendung von acht Stationen ist dieser Unterschied

jedoch nicht festzustellen.

Geringe Unterschiede zwischen den verwendeten Stationsdichten zeigen sich ebenfalls bei
den mittleren monatlichen Abfliissen fiir jede Variante (z.B. fiir V3: 0.86 (5 Stationen)
< NSE < 0.90 (3 Stationen)). Fiir einige Monate verbessern sich die Abflussstatistiken
durch die Verwendung mehrerer Stationen geringfiigig, jedoch zeigen sich fiir andere
Monate leichte Verschlechterungen. Eine generelle Verbesserung durch die Verwendung
einer steigenden Anzahl an Stationen kann nicht beobachtet werden. Es konnen lediglich
leichte Verédnderung der ADL beobachtet werden, jedoch ist keine Systematik erkennbar.
Dies ist fiir die mittleren monatlichen Abfliisse als auch fiir die ADL unerwartet, da durch
die zusétzlichen Informationen absoluter Tagesniederschlagsvolumina eine Verbesserung
dieser Charakteristiken erwartet werden sollte. Fiir die Zielfunktionswerte ergeben sich
keine systematischen Verbesserungen oder Verschlechterungen bei steigender Stationsan-
zahl (z.B. Ogy fiir V2, Kalibrierungsperiode: 0.03 (3 Stationen), 0.04 (5 Stationen), 0.03
(8 Stationen)).

Die Unterschiede der Abflussstatistiken im Validierungszeitraum sind vergleichbar gering
und werden an dieser Stelle nicht gesondert diskutiert. Die Ergebnisse sind im Anhang
(Abbildungen D.1, D.2 und D.3) enthalten.

Wie bereits in Kapitel 7.4 erfolgt zusatzlich zu den Untersuchungen mittels kalibrierter
Parametersitze eine Untersuchung mit einem neutralen Parametersatz fiir die Vali-
dierungsperiode (Abbildung 7.19 sowie D.4 und D.5). Quantifizierungen zu Oy, und
NSFE konnen Tabelle 7.11 und D.1 entnommen werden. Ohne Kalibrierung kénnen die

beobachteten Sommer- und Winterextreme sowie die A DL durch keine der Varianten
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7. Anwendung disaggregierter Niederschldge in der N-A-Modellierung

abgebildet werden. Fur die mittleren monatlichen Abfliisse sind die Ergebnisse mit dem
neutralen Parametersatz jedoch besser als mit dem kalibrierten Parametersatz (z.B.
fir V2, 5 Stationen: NSEyukaibriert=0.97> NSEyaiipriers=0.53). Das Ziel bei Verwendung
dieses Parametersatzes ist es jedoch, die Unterschiede bei Verwendung unterschiedlicher

Stationsanzahlen zu identifizieren.

Reckershausen - Relativer Vergleich ohne Kalibrierung V2
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Abbildung 7.19: Abflussstatistiken ohne Kalibrierung fiir V2 in Abhéngigkeit der verwendeten Stati-
onsanzahl im Validierungszeitraum

Tabelle 7.11: Zielfunktionswerte Os,¢ der Validierungsperiode fiir das EZG Reckershausen bei unter-
schiedlicher Stationsanzahl ohne Kalibrierung

Anzahl Stationen V1 V2 V3
3 0.27 0.25 0.28
5 0.32 0.33 0.29
8 0.34 0.33 0.34

Fiir V2 (Abbildung 7.19) lassen sich Unterschiede beztiglich der Spannweiten der Som-
merhochwasser identifizieren. Diese ist bei fiinf Stationen mit 3 m3/s geringer als bei drei
und acht Stationen (beide ca. 6 m?/s). Beziiglich der ADL findet bei drei Stationen eine
Uberschitzung ab 50 %, bei fiinf Stationen ab 40 % und bei acht Stationen ab 60 % statt.
Sowohl die Variation der Spannweiten der Sommerhochwasser als auch der ADL werden
ebenfalls fiir V1 und V3 (Abbildung D.4 und Abbildung D.5) festgestellt. Beziiglich
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der Winterextreme und des mittleren monatlichen Jahresganges sind nur geringfiigige
Unterschiede feststellbar (Winterextreme, V3: 0.74 (8 Stationen) < NSE < 0.78 (5
Stationen); mittleren monatlichen Abfliisse, V2: 0.95 (8 Stationen) < NSFE <0.97 (3 und
5 Stationen)).

Der Einfluss der Stationsdichte hat nur einen geringen Einfluss auf die simulierten
Abflussstatistiken. Dies steht teilweise im Widerspruch zu anderen Studien, wie im
Folgenden gezeigt wird. Die Verwendung von drei, fiinf und acht Stationen entspricht
Stationsdichten von 0.9, 1.6 und 2.5 Stationen pro 100 km?. SELIGA et al. (1992) schlagen
fiir raumlichen Niederschlag Informationen je 5km? vor, was 20 Stationen pro 100 km?
entspricht. Von daher sollte bis zu dieser Stationsdichte eine Verbesserung der Ergebnisse

zu erwarten sein.

Fiir ein franzosisches Einzugsgebiet mit einer Fliche von 71 km? haben OBLED et al. (1994)
ebenfalls mit einem halb-verteilten Modell den Einfluss auf N-A-Simulationsergebnisse
bei Verwendung von 5 und 21 Stationen untersucht (entsprechen 7 bzw. 21.6 Stationen
pro 100 km?). Durch die Verwendung von 21 Stationen konnte, obwohl alle 16 zusétzlichen
Zeitreihen gut mit denen der 5 Stationen korrelieren, eine deutliche Verbesserung der
Modellgiite erreicht werden. Dies fithren OBLED et al. (1994) jedoch ausschlieBlich auf
die bessere Abbildung des Niederschlagsvolumens zuriick, nicht auf dessen rdumliche

Verteilung.

XU et al. (2013) haben den Einfluss der Stationsdichte fiir ein wesentlich grofleres
Einzugsgebiet analysiert und tagliche Niederschlagszeitreihen als Eingangsdaten fiir die
N-A-Modellierung verwendet, weswegen ein direkter Vergleich der Stationsdichten nicht
moglich ist. Sie weisen jedoch daraufhin, dass die Verteilung der Stationen innerhalb
des Gebietes entscheidend fir die Abbildung des Niederschlages ist. Bei einer guten
raumlichen Verteilung konnen mit weniger Stationen bessere Simulationsergebnisse erzielt
werden als mit einer grofferen Anzahl an Stationen, welche nicht optimal angeordnet
sind. Dies konnte eine Erklarung dafiir sein, dass der Einfluss der Stationsdichte in dieser
Untersuchung nur einen geringen Einfluss zeigt. Die Stationen wurden so ausgewahlt,
dass das EZG jeweils raumlich gut abgedeckt ist (Abbildung 7.2).

7.6 Diskussion der Ergebnisse

In den beiden vorherigen Kapiteln werden Ergebnisse der N-A-Modellierung fiir verschie-

dene Varianten rdumlicher Konsistenz und fiir unterschiedliche Stationsdichten vorgestellt.
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Mit allen untersuchten Varianten ist es moglich, die saisonalen Abflussextreme, die mitt-
leren monatlichen Abfliisse sowie die ADL mittels Kalibrierung auf die unterschiedlichen
Varianten abzubilden. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten sind jedoch

gering. Mogliche Ursachen fiir die geringen Unterschiede sind:

e eine geringe Variabilitat der Eingangsdaten

eine Dampfung der variantenbedingten Unterschiede durch die kalibrierten Para-

meter

das Dampfungsverhalten der EZG

die Auswahl des N-A-Modells und dessen Fahigkeit, Unterschiede des rdumlichen
Niederschlages abzubilden

Diese Ursachen werden kurz diskutiert. Eine geringe Eingangsdatenvariabilitat wiirde
zu geringen Unterschieden in den Ergebnissen der N-A-Modellierung fithren. Jedoch unter-
scheiden sich die Niederschlage zwischen den Varianten deutlich. Sowohl die raumlichen
Kriterien (Abbildung 7.3) als auch die resultierenden Gebietsniederschlage (Abbildung
7.4) und deren Extreme (Abbildung 7.12) zeigen Unterschiede, welche sich auch in den
Modellergebnissen widerspiegeln sollten. Deswegen wird eine geringe Variabilitat der

Eingangsdaten als Ursache ausgeschlossen.

Eine weitere mogliche Ursache stellt die separate K alibrierung der N-A-Modellparameter
fiir jede untersuchte Variante dar. Die verwendete Kalibrierungsstrategie zeigt hierbei die
Fahigkeit, die unterschiedlichen Niederschlagsdatensétze mit den Zielkriterien in Einklang
zu bringen. Dies ist besonders gut fiir das EZG Reckershausen bei Verwendung von drei
Stationen ersichtlich. Wahrend der Kalibrierungsperiode treten sowohl im Sommer als
auch im Winter grolere Abflussextreme auf als in der Validierungsperiode. Der Parameter-
satz, welcher fiir die Kalibrierungsperiode generiert wird, bildet diese hohen Durchfliisse
sehr gut ab. Allerdings fiihrt er in der Validierungsperiode zu einer Uberschitzung aller
Abflusskriterien, welche auf den kalibrierten Parametersatz zuriickzufiithren ist. Durch die
Verwendung eines neutralen Parametersatzes kann die Kalibrierung als mogliche Ursache

ausgeschlossen werden.

Das Damp fungsverhalten der untersuchten EZG basiert auf deren Grofie und Reakti-
onszeit und kann einen wesentlichen Einfluss auf die Modellergebnisse haben (ANDRES-
DOMENECH et al., 2015). Einzugsgebiete agieren als Filter, d.h. der Niederschlag als
Eingangssignal wird durch diverse Prozesse (Interzeption, Verluste durch Speicherfiil-

lung, Transportprozesse, etc.) bei der Umwandlung zum Abfluss im Gerinne gedampft

112



7.6 Diskussion der Ergebnisse

(PACHEPSKY et al., 2016). MANDAPAKA et al. (2009) haben fiir (Teil-) Einzugsgebiete
verschiedener Groflen mittels eines verteilten Modells verschiedene Niederschlagsszenarios
untersucht, wobei allen Szenarios ein Erwartungswert am Gesamtniederschlagsvolumen
von 10mm gemein ist. Fiir EZG mit Flichen <10km? ist eine deutliche Abhéngig-
keit von Dauer, Intensitat und raumlicher Verteilung des Niederschlages zu erkennen.
Mit zunehmender EZG-Groéfle nimmt deren Einfluss jedoch ab und wird fiir EZG mit
Flachen von 1000 km? fast vollstindig geddmpft. Da die untersuchten EZG-Grofien
(62km? < x < 321 km?) deutlich groBer als 10km? sind, konnte dies eine mégliche Erkla-

rung fiir die ausbleibenden Unterschiede beziiglich der Modellergebnisse sein.

Im Gegensatz dazu legen die Ergebnisse von OBLED et al. (1994) und SELIGA et al.
(1992) nahe, dass eine Erhéhung der Stationsdichte zu einer Verbesserung der Nieder-
schlagsinformation und damit zu besseren Modellergebnissen fiithren sollte. OGDEN und
JULIEN (1993) fithren in ihrer Untersuchung die Konzentrationszeit der EZG als wich-
tigen Einflussfaktor an. Sind die hochwasserverursachenden Niederschlage kiirzer als
die Konzentrationszeit, hat die rdumliche Verteilung des Niederschlages einen Einfluss
auf die resultierenden Abfliisse. Fiir ldngere Niederschldge ist der raumliche Einfluss
gering und die zeitliche Verteilung innerhalb eines Ereignisses dominiert. NICOTINA et al.
(2008) identifizieren fur stiindliche Niederschlége erst einen entscheidenden Einfluss der
raumlichen Muster bei EZG mit Flichen >1000 km?, basierend auf den unterschiedlichen
FlieBzeiten innerhalb eines Einzugsgebietes. Die Konzentrationszeiten in den untersuchten
EZG sind mit 1.8 h<x<7.4h gering, jedoch sollte die zeitliche Verteilung (,zufalliges*,
realitdtsnahes oder paralleles Auftreten innerhalb eines Tages) einen Einfluss auf das
Abflussgeschehen haben.

Beziiglich der Modellauswahl zweifeln OBLED et al. (1994) an, ob rdumliche Nieder-
schlagsmuster sinnvoll in halb-verteilten Modellen umgesetzt werden kénnen bzw. fiir
die Abflussermittlung in ruralen Einzugsgebieten dieser Grofle notwendig sind. Auch
KRAJEWSKI et al. (1991) schlussfolgerten nach ihrer Studie mittels eines 1-dimensionalen,
halb-verteilten Modells, dass fiir die Analyse raumlicher Probleme 2-dimensionale und
verteilte Modelle besser geeignet sind und empfehlen diese zur weiteren Verwendung.
Auch BARDOSSY und DAs (2008) weisen darauf hin, dass mit einer hoheren raumlichen
Auflésung des verwendeten N-A-Modells die Sensitivitat gegeniiber dem verwendeten

Stationsnetzwerk steigen kann.
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7.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Fir drei EZG in Niedersachsen, welche sich hinsichtlich ihrer Grofle, Hohenlage, Landnut-
zung und anzutreffender Bodentypen unterscheiden, wurde der Einfluss der rdumlichen
Konsistenz auf simulierte Abflussstatistiken untersucht. Es wurden drei Anséitze raum-
licher Konsistenz untersucht, welche als V1-, zufélliges Auftreten” (DING et al., 2016),
V2-realitdtsnahes Auftreten (MULLER und HABERLANDT, 2015) und V3-gleichzeitiges
Auftreten (HABERLANDT und RADTKE, 2014) bezeichnet werden. Beztiglich der raumli-

chen Niederschlagscharakteristiken konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Die drei untersuchten Varianten fithren zu deutlich unterschiedlichen Ergebnissen

beziiglich aller rdumlichen Niederschlagscharakteristiken.

e Die rdumlichen bivariaten Kriterien konnten durch V2 fiir die Auftretenswahrschein-
lichkeit und die Korrelationskoeffizienten beider Volumenklassen verbessert und
an die beobachteten Werte angendahert werden. V1 fiihrt zur Unterschatzung aller
Kriterien. Durch V3 werden die Auftretenswahrscheinlichkeit und der Korrelations-
koeffizient der oberen Volumenklasse iiberschétzt, das Kontinuitatsverhaltnis und

der Korrelationskoeffizient der unteren Volumenklasse jedoch gut abgebildet.

e Ein relativer Vergleich der Teilgebietsniederschlage resultierend aus V1, V2 und
V3 mittels Unterschreitungskurven zeigt, dass V1 fiir alle Unterschreitungswahr-
scheinlichkeiten die geringsten, V3 die hochsten Niederschlagsvolumina aufweist.

Die Unterschreitungskurve von V2 befindet sich zwischen denen von V1 und V3.

e Ein relativer Vergleich von V1, V2, und V3 beziiglich der Extremwerte der Gebiets-
niederschlage zeigt, dass V1 zu den geringsten Niederschlagsintensitaten fithrt. V2
und V3 fihren fur Extremwerte mit Wiederkehrintervallen <18 Jahren zu dhnlichen
Extremwerten. Fiir Wiederkehrintervalle >18 Jahren fithrt V3 zu héheren Werten
als V2 (Wiederkehrintervall von 54 Jahren: V2-47.7 mm, V3-50.8 mm).

Mittels des Resamplings ist es moglich, auch fiir kleinere, mesoskalige Gebiete bivariate
raumliche Kriterien in die disaggregierten Zeitreihen zu implementieren. Dies wurde
zuvor nur fir grofiere Stationsdistanzen untersucht (Kapitel 6). Die Niederschlage wurden
als Eingangsdaten in der N-A-Modellierung verwendet. Das Ziel der N-A-Modellierung
war die Abbildung der Sommer- und Winterextreme des Abflusses, des Jahresganges der
mittleren monatlichen Abfliisse sowie der ADL. Hierbei wurden Untersuchungen mittels

variantenbezogenen kalibrierten Parametern sowie mit einem neutralen Parametersatz
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durchgefiihrt. Fiir das EZG Reckershausen erfolgte eine Einflussuntersuchung beziiglich
der Niederschlagsstationsdichte, ebenfalls mittels eines kalibrierten und eines neutralen

Parametersatzes. Als Erkenntnisse werden festgehalten:

o Fiir alle drei EZG kénnen im Kalibrierungszeitraum die Mehrheit der beobachteten
Abflussstatistiken gut bis sehr gut wiedergegeben werden. Im Validierungszeitraum
gilt dies fiir das EZG Pionierpriicke und Tetendorf. Fiir das EZG Reckershausen
finden Uberschétzungen aller Abflussstatistiken statt.

e Trotz deutlicher Unterschiede beziiglich der rdumlichen Kriterien und resultierender
Gebietsniederschlége in den Eingangsdaten sind die Unterschiede in den N-A-
Modellergebnissen gering. Dies gilt fir alle EZG, sowohl beim kalibrierten als auch

beim neutralen Parametersatz.

e Die verwendete Anzahl an Niederschlagsstationen im EZG Reckershausen hat
Auswirkungen auf die simulierten Abflussstatistiken. Die Varianten 1 und 2 fiih-
ren zu gleichwertigen Ergebnissen, lediglich die Spannweiten der Sommer- und

Winterextreme unterscheiden sich bei der Verwendung von drei Stationen.

e Die Ergebnisse fiir V3 zeigen bei der Verwendung von fiinf Stationen groflen
Spannweiten bei Sommer- und Winterextremen, welche nicht bei Verwendung von
drei oder acht Stationen erkennbar sind. Bei V1 und V2 werden solche Unterschiede

beziiglich der Extremwerte nicht festgestellt.

e Fiir die ADL und die mittleren monatlichen Abfliisse zeigen sich variantenunabhén-
gig nur geringfiigige Anderungen bei steigender Stationsanzahl. Eine Systematik ist
nicht erkennbar. Dies trifft auch bei Verwendung eines neutralen, nicht kalibrierten

Parametersatzes zu.

Die geringen Unterschiede in den Modellergebnissen sowohl bei Betrachtung der un-
terschiedlichen Varianten als auch bei verschiedenen Anzahlen verwendeter Stationen
konnen durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden. Diese Ursachen werden in
Kapitel 7.7 diskutiert. Als Schlussfolgerung wird fiir weiterfithrende Untersuchungen die
Verwendung eines verteilten Modells empfohlen. Trotzdem die Varianten V1, V2 und
V3 zu sehr dhnlichen Ergebnissen der simulierten Abflussstatistiken mittels HBV-IWW
fithren, zeigt V2 beziiglich der rdumlichen bivariaten Kriterien die besten Ergebnisse und

wird daher fiir die weitere Anwendung empfohlen.
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Kapitel 8

Anwendung disaggregierter
Niederschlage in der

urbanhydrologischen Modellierung

In diesem Kapitel erfolgt die Validierung der disaggregierten Niederschlagszeitreihen
und die durch den Resampling-Algorithmus implementierte rdumliche Konsistenz mittels
urbanhydrologischer Modellierung. Zunachst werden in Kapitel 8.1 die verwendeten
Niederschlagsstationen sowie das fiir die Validierung verwendete Gebiet vorgestellt. In
Kapitel 8.3 erfolgt die Validierung der raumlichen Kriterien des Niederschlages und in
Kapitel 8.4 die Validierung mittels simulierter Abfliisse fiir das betrachtete Gebiet.

8.1 Gebiete und Daten

Fir die urbanhydrologische Validierung werden fiinf benachbarte Stationen aus Braun-
schweig mit Distanzen <5km verwendet (Stations-ID I-V). Die Zeitreihenldnge dieser
Stationen ist wesentlich kiirzer (02.01.2000-24.12.2006) als die in Kapitel 5.2.1 verwen-
deten Stationen, sodass diese nicht zur Validierung der Niederschlagsmethoden genutzt
wurden. Eine Kurzdarstellung der Niederschlagsstationen kann Tabelle 8.1 entnommen

werden.

Fir die Validierung der verschiedenen Disaggregationsanséitze wurde ein kiinstliches
Entwésserungsnetz konstruiert (Abbildung 8.1). Die Anwendung kiinstlicher Entwésse-
rungsnetze stellt eine gangige Methode zur Bewertung synthetischer Niederschlage dar

(Kim und OLIVERA, 2012). Das Entwésserungssystem besteht aus 22 Teilgebieten mit
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Tabelle 8.1: Kurzdarstellung* der Niederschlagsstationen aus Braunschweig

Hohe Jahres-P wetfr  wsd wsa dsd

Station b [m. 1. NN] [mm)] (%]  [min] [mm] [min]
Prinzenweg I T 628 3.3 11.0 039 3184
Biirgerpark IT 7 606 3.1 11.1 041 3441

Fremersdorfer Strafie 111 83 577 3.0 109 039 3479
Weststadt v 91 597 3.1 11.1 041  346.9
Griinewaldstrafle \Y 76 623 34 10.9  0.38  310.5

*Jahres-P - Jahresniederschlag, wetfr - Anteil nasser 5 min-Zeitschritte, wsd - mittl.

Niederschlagsdauer, wsa - mittl. Niederschlagsmenge und dsd - mittl. Trockendauer

einer durchschnittlichen Flache von 7.6 ha, wobei die Flachen von 1.1 ha bis 16 ha mit
einer Standardabweichung von 4.6 ha variieren. Die Gesamtfliche betrigt 168.1 ha. Jedes
Teileinzugsgebiet ist zu 65 % versiegelt und weist eine Neigung von 0.25 % auf. Vor dem
Zulauf zur Klaranlage wurde ein Mischwassertank eingebaut. Dieser kann das bei Nieder-
schlagsereignissen anfallende Abwasser bis zu einem gewissen Volumen zuriickhalten. Das
Volumen des Tanks betriagt 2184 m?® und entspricht damit nach IMHOFF und IMHOFF
(2010) 20 m? pro Hektar versiegelter Fliche. Bei einer Uberschreitung dieses Volumens

wird das iiberschiissige Abwasser in den Vorfluter geleitet.

P-Station

# / laufbecken
%)

1
g

o)

& |
"

Abbildung 8.1: Karte des Entwésserungsnetzes (168.1ha) mit den drei angeordneten Stationen. Die
jeder Station zugeordneten Teilgebiete sind durch verschiedene Schattierungen hervorge-
hoben (Weststadt - oberer Bereich, Biirgerpark - unterer Bereich, Prinzenweg - mittlerer
Bereich)
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Drei der fiinf Braunschweiger Stationen (Station I, IT und IV) sind mit den Distanzen
innerhalb des Entwasserungsnetzes angeordnet, durch welche sie auch in der Realitéat
getrennt sind. Dies ermoglicht einen direkten Vergleich zwischen simulierten Abfliissen
und zugehorigen Flutvolumina resultierend aus disaggregierten und beobachteten Nieder-
schlagszeitreihen. Mit einer maximalen Distanz von 3 km entsprechen die Stationen den
Anforderungen von BERNE et al. (2004) und EMMANUEL et al. (2012). Es werden nur drei
der fiinf Stationen ausgewahlt, da die nicht verwendeten Stationen durch Standortwechsel

beeinflusst sind.

Jede der Stationen beeinflusst einen etwa gleich groffen Anteil am Gesamtgebiet (Station
I: 32.7 %, Station II: 31.2 %, Station IV: 36.0 %), wobei jedem Teilgebiet die Niederschlags-
zeitreihe der nichstgelegenen Station unverandert zugewiesen wird (siche Abbildung 8.1).
Fir die Identifizierung der nédchstgelegenen Station wird der Mittelpunkt jedes Teilge-
bietes verwendet. Durch die zentrale Lage aller drei Stationen wird vermieden, dass der
rdumliche Einfluss einer Station zu hoch ist und die Ergebnisse beziiglich des Einbaus

der rdumlichen Konsistenz tiberlagert.

8.2 Einfluss der Anzahl hochauflosender Stationen

Bevor analysiert wird, ob mittels des Resampling-Algorithmus raumliche Konsistenz in
die disaggregierten Zeitreihen implementiert werden kann, wird zunéchst untersucht,
ob fiir kleine stéddtische Gebiete (in diesem Fall 168.1 ha) mehr als eine hochaufgeloste
Niederschlagsstation benétigt wird. Dafiir werden die simulierten Abfliisse, resultierend
aus der Verwendung von einer Station oder mehr (hier: drei Stationen) als Eingangs-
daten fiir die urbanhydrologische Modellierung des Entwéasserungssystems, hinsichtlich

resultierender Uberstau- und Uberlaufereignisse untersucht.

8.2.1 Methodik

Fiir die Untersuchung des Einflusses der Stationsanzahl werden ausschliefilich Beobach-
tungsdaten der drei Braunschweiger Stationen verwendet. Basierend auf den beobachteten
Niederschlagszeitreihen werden deren partielle Extremwertserien ermittelt (siche Ka-
pitel 5.2.2). Basierend auf der Zeitreihenlange (02.01.2000-24.12.2006) ergeben sich
14 Extremwerte, jeweils fiir die Stationen Prinzenweg, Biirgerpark und Weststadt. Die em-

pirischen Wiederkehrintervalle der Extremwerte werden erneut mit der Weibull-Plotting
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position ermittelt (WEIBULL, 1939). Die Vergleiche werden fiir Extreme mit einer Dauer-
stufe von 30 Minuten und einem Wiederkehrintervall von T,=0.9 und Ty=4.4 Jahren
durchgefithrt. Dies sind reprasentative Wiederkehrintervalle fiir die Bemessung von
Elementen der Entwésserungssysteme (DWA-A 118, 2006, DIN EN 752-2, 1996).

Bei Verwendung einer einzelnen Station, féllt der Niederschlag uniform im gesamten
Modellgebiet. Diese Untersuchung wird fiir jede der drei Stationen durchgefiihrt, sodass

fiir jedes Wiederkehrintervall drei Simulationen durchgefithrt werden.

Bei der Beriicksichtigung von drei Stationen wird das Extremereignis einer Station
(Master-Station) und die simultan stattfindenden Zeitschritte der anderen zwei Stationen
als rdumlich heterogene Niederschlags-Eingangsdaten verwendet. Jede Station wird
als Master-Station genutzt, sodass sich bei drei Stationen und 30 Realisationen der
Disaggregation insgesamt 90 Realisationen ergeben. Als Extremereignis wird hierbei ein

Element der partiellen Serie mit einer Dauer von 30 Minuten betrachtet.

Fiir die Validierung der disaggregierten Niederschlagszeitreihen und deren raumliche
Konsistenz werden die zwei Kriterien Uberstau- und Uberlaufvolumen genutzt. Das
Uberstauvolumen stellt die Wassermenge dar, welche vom Entwisserungssystem aus
kapazitdren Griinden nicht mehr aufgenommen werden kann oder dieses durch die
Einlassoffnungen wieder verlisst und zu einem Uberstau des jeweiligen Teilgebietes fiihrt.
Das Uberlaufvolumen ist eine kumulative Validierungsgrofe und bezeichnet das Volumen,
welches das Regeniiberlaufbecken iiber den Uberlauf in den Vorfluter und nicht zur

Klaranlage verlasst.

8.2.2 Ergebnis

Die aus der Verwendung von einer Station (uniformer Niederschlag) und drei Stationen
(rdumlich differenziert) resultierenden Uberstauvolumina sind in Abbildung 8.2 fiir ein
Extremereignis von 30 Minuten Dauer und einem Wiederkehrintervall von Ty=4.4 Jahren

dargestellt.

Es wird angenommen, dass der raumlich differenzierte Niederschlag die Referenz darstellt.
Fiir den rdumlich uniformen Niederschlag kénnen grofle Unterschiede zwischen den
Extremwerten an den betrachteten Stationen festgestellt werden. Das Uberstauvolumen
wird bei der Betrachtung von nur einer Station durchschnittlich um 143 % tiberschritten

im Vergleich zum Mittelwert bei Betrachtung aller drei Stationen. Obwohl die Betrachtung
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Abbildung 8.2: Uberstauvolumina resultierend aus rdumlich differenzierter (weifl) und uniformer
(grau) Niederschlagseingangsdaten fiir ein Ereignis mit 30 Minuten Dauer und einem
Wiederkehrintervall an der Master-Station Tyx=4.4 Jahren

von nur einer Station zu sehr groBen Uberschéitzungen fithren kann (384 % fiir Station

Biirgerpark), sind auch Unterschatzungen moglich (15 % fiir Weststadt).

Fir Ereignisse mit einem Wiederkehrintervall von T;=0.9 Jahren wird die gleiche Unter-
suchung durchgefiihrt. Keins der drei Ereignisse fithrte zu einem Uberstauereignis bei
Betrachtung von Niederschlagseingangsdaten von drei Stationen (hier nicht gezeigt). Fiir
rdumlich uniformen Niederschlag fiihrt lediglich das Ereignis an der Station Weststadt
zu einem Uberstau, wodurch erneut eine Uberschitzung durch die Betrachtung von nur

einer Station auftritt.

Die Ergebnisse fiir das Uberlaufvolumen sind dhnlich. Es wird bei Betrachtung von
nur einer Niederschlagsstation das Uberlaufvolumen fiir beide Wiederkehrintervalle
tiberschatzt (siche Abbildung 8.3).

Es kann daher geschlussfolgert werden, dass eine Station nicht fiir eine addquate Abbildung
des Niederschlagsgeschehens ausreichend ist, obwohl nur ein sehr kleines Gebiet (168.1 ha)
betrachtet wird. Dies bestétigt die Ergebnisse von SCHILLING (1991), BERNE et al. (2004),
GIRES et al. (2014), BRUNI et al. (2015) und OCHOA-RODRIGUEZ et al. (2015), dass fiir
die Représentation der raumlichen Niederschlagsvariabilitat eine sehr hohe Stationsdichte

entscheidend ist.

Mittels dieser Ergebnisse kann auch der theoretische Hintergrund der Methode der
Flachenreduktionsfaktoren untermauert werden. Die grundlegende Idee dieser Metho-

de ist es, dass Extremwerte aus Punktniederschlagen nicht uniform fiir Anwendungen
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Abbildung 8.3: Uberlaufvolumina resultierend aus riumlich differenzierter (weif) und uniformer (grau)
Niederschlagseingangsdaten fiir Ereignisse mit 30 Minuten Dauer und verschiedenen
Wiederkehrintervallen an der Master-Station

genutzt werden konnen, welche raumlichen Niederschlag benotigen (z.B. N-A- oder ur-
banhydrologische Modellierung). Allerdings ist eine Reduktion des Extremwerts mittels
Flachenreduktionsfaktoren moglich, um von einem punktbezogenen Extremwert auf einen
flachigen Extremwert zu schliefen. Dies wird durch die vorliegenden Ergebnisse bestétigt,
da ohne eine Flichenreduktion Uberschitzungen von bis zu 67 % (Tj,=4.4 Jahren) bzw.
71% (Tx=0.9 Jahren) fiir das Uberlaufvolumen auftreten, wenn die Mittelwerte basierend
auf einer und drei Stationen miteinander verglichen werden. Die Flachenreduktionsfak-
toren sind nach SIVAPALAN und BLOSCHL (1998) abhéngig von der Gebietsgrofie und
dem Wiederkehrintervall. Fiir eine kritische Zusammenfassung der Moglichkeiten zur
Schitzung dieser Faktoren wird an dieser Stelle an WRIGHT et al. (2013) verwiesen.
Fiir die weiteren Untersuchungen wird nur noch raumlich differenzierter Niederschlag

verwendet.

8.3 Validierung der raumlichen Kriterien

Es wird angenommen, dass die rdumliche Konsistenz durch die drei bivariaten Kriterien
der Auftretenswahrscheinlichkeit, des Korrelationskoeffizienten nach Pearson und dem
Kontinuitatsverhaltnis repréasentiert werden kann. In Abbildung 8.4 sind diese Werte

resultierend aus beobachteten, disaggregierten und optimierten Niederschlagszeitreihen
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dargestellt. Zur Ableitung der Kriterien aus beobachteten Zeitreihen wurden alle finf

Braunschweiger Stationen genutzt.
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Abbildung 8.4: Bivariate Niederschlagscharakteristiken resultierend aus beobachteten (Kreise), disag-
gregierten und nicht-optimierten (Rauten-vor dem Resampling) und disaggregierten
und optimierten Zeitreihen (Dreiecke-nach dem Resampling)

Fiir den Korrelationskoeffizienten konnen durch die Optimierung distanzabhangige Werte
vergleichbar zu denen der Beobachtungen erhalten werden, obwohl vor der Optimierung

eine distanzunabhéngige Unterschétzung der Beobachtungswerte vorlag.

Fiir das Kontinuitatsverhaltnis ergeben sich sowohl Verbesserungen als auch Verschlechte-
rungen. Wie bereits in Kapitel 6.3 erlautert, existieren fiir jede Kombination an Stationen
zwei Werte Cy; und Cjy, bedingt durch die Definition dieses Kriteriums. Die Kontinui-
tatsverhaltnisse Cj;, welche wéhrend der Optimierung beriicksichtigt werden, haben sich

fur Distanzen >2km verbessert. Fur eine kiirzere Distanz hat sich das Kriterium nach
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der Optimierung leicht verschlechtert. Die Distanzen mit Cj;>0.8 wurden wéhrend der
Optimierung nicht berticksichtigt und haben sich daher distanzunabhéngig verschlechtert.
Ein Verzicht auf dieses Kriteriums in der Zielfunktion fiithrt jedoch zu einer erheblichen
Verschlechterung (MULLER und HABERLANDT, 2015), sodass das Kriterium beibehalten

wird.

Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird durch die disaggregierten Zeitreihen distanzunab-
hangig unterschatzt. Durch das Resampling kann dieses Kriterium signifikant verbessert
werden, jedoch konnen die Werte der beobachteten Zeitreihen noch nicht abgebildet
werden. Die Ursache hierfiir wird einerseits in den kurzen Zeitreihen gesehen, da die
Auswahl an moglichen relativen Tagesgéngen zum Tauschen limitiert ist. Andererseits
ist das Erreichen dieses Zielkriteriums fiir 5-Minuten-Werte auch wesentlich schwieriger
als fiir Stundenwerte, da durch die Disaggregation die Niederschlagsintervalle ,zufél-
lig* auf 288 Zeitschritte verteilt werden (288 Zeitschritte mit 5 Minuten Dauer entsprechen
24 Stunden), anstatt nur auf 24 wie bei den Stundenwerten. Das Kriterium der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit hat wahrend des Resamplings mit w;=0.899 eine hohe Wichtung
im Vergleich zu wy,=0.002 fir den Korrelationskoeffizienten und w3=0.099 fiir das Konti-
nuitdsverhéaltnis erhalten. Eine bessere Anndherung an die Beobachtungswerte erscheint
fir die Auftretenswahrscheinlichkeit nicht moglich. Es wird jedoch vermutet, dass sich

dieses Kriterium mit zunehmender Zeitreihenldnge verbessert.

Desweiteren wird der Einfluss des Resamplings auf das Skalenverhalten der disaggregierten
Zeitreihen analysiert. Die Selbstahnlichkeit der zeitlichen Skalen untereinander wird

mit:

M, = \K@ (8.1)

dargestellt, wobei M die Momente, ¢ die Ordnung der Momente, K(¢q) den Skalenexpo-
nenten und A das Skalenverhéltnis darstellt. Die Analyse des Skalenverhaltens unter der
Verwendung von log-log-Plots von M und A ist eine oft angewandte Methodik (OVER und
GUPTA, 1994, SVENSSON et al., 1996, BURLANDO und R0ss0, 1996, SERINALDI, 2010).
Das Skalenverhéltnis stellt ein dimensionsloses Verhéltnis zweier zeitlicher Auflésungen
einer Zeitreihe dar. Niederschlagsfreie Zeitschritte werden bei der Analyse nicht bertick-
sichtigt. Fiir die Momentenschatzung werden wahrscheinlichkeitsgewichtete Momente
(PWM) verwendet (YU et al., 2014, DING et al., 2016). Ein Vorteil der PWM ist deren
Robustheit gegen hohe Niederschlagsintensitaten (KUMAR et al., 1994, HOSKING und
WALLIS, 1997). Die Analyse wird nach KUMAR et al. (1994) und LOMBARDO et al.
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(2014) auf 1 < ¢ < 3 beschrankt. Die arithmetischen Mittel aller Realisationen sind in
Abbildung 8.5 dargestellt. Das erste PWM stellt das arithmetische Mittel an Niederschlag-
sintensitdten einer Zeitreihe dar. Dieses wird durch das Resampling nicht beeinflusst,
da sich das Gesamtniederschlagsvolumen der Zeitreihe nicht verdandert und die Anzahl
an nassen Zeitschritten gleich bleibt. Das zweite und das dritte PWM zeigen nach dem
Resampling einen leichten Anstieg, wodurch Verinderungen der Standardabweichung
und der Schiefe der Niederschlagsintensitaten aufgezeigt werden. Die Abweichungen der
Momente vor und nach dem Resampling sind fiir hohe zeitliche Auflésungen grofier und
konnen fiir alle Disaggregationsvarianten festgestellt werden. Die Abweichungen von den
Momenten vor und nach dem Resampling sind jedoch kleiner als <5 % und werden daher

nicht weiter beachtet.
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Abbildung 8.5: PWM der disaggregierten Zeitreihen vor und nach dem Resampling fiir die Station
Prinzenweg (Mittelwerte basierend auf 30 Realisationen)
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8.4 Validierung der disaggregierten Zeitreihen

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, fiir die verschiedenen Disaggregationsergebnisse zu
iiberpriifen, ob eine Implementation raumlicher Konsistenz fiir die Modellierung notwendig
ist und ob mit dem vorgestellten Resampling-Algorithmus eine gute Implementierung

der rdumlichen Konsistenz moglich ist.

Fiir jede Disaggregationsmethode (siehe Tabelle 4.3) wurden die Zeitreihen aller 30 Reali-
sationen hinsichtlich rdumlicher Konsistenz optimiert (im Folgenden mit ,res“ bezeichnet).
Fiir jede Methode (A, A-res, B1, Bl-res, B2, B2-res, B3, B3-res) und jede Realisation
(1-30) werden die partiellen Extremwertserien ermittelt. Analog zu Kapitel 8.2.1 wur-
den fiir alle Extremwertereignisse einer Master-Station die simultanen Zeitschritte an
den jeweils anderen Stationen ermittelt. Dadurch stehen fiir jedes Wiederkehrintervall

Niederschlagseingangsdaten fiir 90 Simulationen zur Verfiigung.

Fiir die Validierung werden die Uberstau- und Uberlaufvolumina, welche aus den beob-
achteten Zeitreihen resultieren, als Referenz verwendet und als ,,Beobachtung® bezeichnet.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 8.6 und Abbildung 8.7 dargestellt.

Wiederkehrintervall an Master-Station Tk = 4.4 a

. —— -

Obs A A-res B1 B1-res B2 B2-res B3 B3-res

[m?]

1000

0

Uberstauvolumen
400

Wiederkehrintervall an Master-Station Tk = 0.9 a

= N

Obs A A-res B1 B1-res B2 B2-res B3 B3-res

[m?]

60

20

Uberstauvolumen

0

Abbildung 8.6: Uberstauvolumina fiir Extremwerte mit 30 Minuten Dauer und Wiederkehrintervallen
an der Master-Station T;=0.9 und Ty=4.4 Jahren (Mittelwert aus 90 ereignisbasierten
Simulationen fiir A, B1, B2, B3 (und deren optimierte Analoga (,res“)), 3 Simulationen
fiir Beobachtung (,Obs®))
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8.4 Validierung der disaggregierten Zeitreihen

Aus Abbildung 8.6 ist ersichtlich, dass das Uberstauvolumen nach der Optimierung
immer hoher ist als zuvor. Nach der Disaggregation und vor der Optimierung befinden
sich die nassen Zeitschritte ,zufallig” verteilt innerhalb des Tagesganges wieder. Nach
der Optimierung ist die gleichzeitige Auftretenswahrscheinlichkeit nasser Zeitschritte
wesentlich hoher, wodurch sich héhere Gebietsniederschlage ergeben und dementspre-
chend die Uberstauvolumina ansteigen. Ohne das Resampling werden die beobachteten
Uberstauvolumina durch jede Methode unterschitzt. Bei der Verwendung von mehr als
einer Niederschlagsstation muss daher ein Resampling erfolgen. Ohne das Resampling
werden unrealistische rdaumliche Felder erzeugt und die Uberstauvolumina sind nicht

reprasentativ.

Fiir Methode A wurde bereits zuvor eine Uberschitzung der mittleren Niederschlags-
intensitdt und der Extremwerte festgestellt. Nach der Optimierung wird fiir Ereignisse
mit einem Wiederkehrintervall von Ty=4.4 Jahren auch das Uberstauvolumen mit ca.
240 % iiberschatzt. Die Uberschitzung durch B1 und Unterschitzung durch B3 erscheint
widerspriichlich im Vergleich mit den Ergebnissen fiir die Extremwerte, welche durch B1

unter- und B3 iberschéatzt wurden.

Mittels B1 kann der Niederschlag uniform von einem 15-Minuten-Intervall auf drei 5-
Minuten-Intervalle aufgeteilt werden. Dies fithrt zu einer Unterschatzung der Extremwerte
des Niederschlages, aber auch zu kontinuierlichen Niederschlagen. Mittels B3 werden die
Niederschlagsextremwerte tiberschatzt, aber die Niederschlagsintervalle werden durch tro-
ckene Zeitschritte unterbrochen. Beziiglich des Uberstauvolumens scheint die Kontinuitét
eines Niederschlagsereignisses einen grofferen Einfluss zu haben als dessen absolute Nie-
derschlagshohe. Die optimierten Zeitreihen B2-res fithren mit einer Unterschétzung von
20 % zur besten Anpassung an die Beobachtungswerte, mit leicht besseren Ergebnissen
als B3-res.

Fiir die kleineren Niederschlagsereignisse mit einem Wiederkehrintervall von 7%=0.9 Jahren
entsteht durch die beobachteten Zeitreihen kein Uberstau (Abbildung 8.6). Auch fiir die
nicht-optimierten Zeitreihen wird kein Uberstauvolumen identifiziert, im Gegensatz zu
den Ergebnissen der optimierten Zeitreihen. Dies sollte jedoch nicht als gute Uberein-
stimmung aufgrund der fehlenden Optimierung betrachtet werden. Fiir die optimierten
Zeitreihen wird durch A-res das héchste und fiir B2-res das geringste Uberstauvolumen
erzeugt. Das durch B3-res verursachte Uberstauvolumen ist grofier als fiir B2-res und
damit konsistent beztiglicher der Extremwertvergleiche beider Methoden (vgl. Abbildung
5.11).
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8. Anwendung disaggregierter Niederschlage in der urbanhydrologischen Modellierung

Es wird zusitzlich zum Uberstauvolumen das Uberlaufvolumen fiir beide Wiederkehrin-
tervalle betrachtet (Abbildung 8.7). Fiir die nicht-optimierten Zeitreihen treten keine bzw.
nur sehr geringe Uberlaufe ein, wodurch es zu hohen Unterschitzungen im Vergleich mit
den Uberlaufvolumina der beobachteten Zeitreihen kommt. Fiir ein Wiederkehrintervall
von Ty=4.4 Jahren sind die Ergebnisse der Uberlaufvolumina sehr dhnlich denen der
Uberstauvolumina. Wihrend A-res und Bl-res zu Uberschitzungen fithren, werden die
Volumina durch B2-res und B3-res unterschéitzt. Die beste Ubereinstimmung liefert

B2-res mit einer Unterschitzung von 3,4 %

Wiederkehrintervall an Masterstation Tk =4.4 a

Uberlauf-
volumen [m3]
4000

0

Obs A A-res B1 Bi-res B2 B2-res B3 B3-res

Wiederkehrintervall an Masterstation Tk =0.9 a

3500

volumen [m3]
1500

Uberlauf-

0

Obs A A-res B1 Bi-res B2 B2-res B3 B3-res

Abbildung 8.7: Uberlaufvolumina fiir Extremwerte mit 30 Minuten Dauer und Wiederkehrintervallen
an der Master-Station von T;x=0.9 und Ty=4.4 Jahren (Mittelwert aus 90 ereignis-
basierten Simulationen fiir A, B1, B2, B3 (und deren optimierte Analoga (“res”)), 3
Simulationen fiir Beobachtung (,,Obs®))

Fir das Wiederkehrintervall Tj,=0.9 Jahre fiithren alle Methoden zu Unterschatzungen
beziiglich der Uberlaufvolumina. Erneut konnen die nicht-optimierten Zeitreihen die
Uberlaufvolumina der Beobachtungen nicht abbilden. Nach dem Resampling fithrt A-res
zur stirksten Unterschitzung des Uberlaufvolumens, wihrend Bl-res, B2-res und B3-res
zu ahnlichen Unterschitzungen fiihren (ca. 21 %). Bei zusammenhéngender Auswertung

der Abbildungen 8.6 und 8.7 wird ersichtlich, dass ohne Uberstau in den einzelnen
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8.4 Validierung der disaggregierten Zeitreihen

Teilgebieten eine Entleerung des Regeniiberlaufbeckens in den Vorfluter eintritt, welcher
durch alle Disaggregationsmethoden unterschétzt wird. Dies kann durch den Anteil an
trockenen Zeitschritten innerhalb des Extremereignisses erklart werden (Tabelle 8.2).

Tabelle 8.2: Anteil an Trockenintervallen an Extremwertereignissen mit Wiederkehrintervallen

Tx=0.9 Jahren mit 30 Minuten Dauer (Mittelwert aus 90 ereignisbasierten Simulationen
fir A, B1, B2, B3 (und deren optimierte Analoga (,res“)), 3 Simulationen fiir Beobachtung

(,Obs®))
Master-Station Andere Stationen
A- Bl- B2- B3- A- Bl- B2- B3-
Obs Obs
res res res res res res res  Tes

Anteil an Trockeninter-

31 18 20 21 6 66 50 56 58
vallen [%]

Fiir die drei beobachteten Ereignisse treten keinerlei trockene Zeitschritte an der Master-
Station auf, wihrend es innerhalb der optimierten zu Anteilen zwischen 18 % (B1-
res) und 31 % (A-res) kommt. Fiir die anderen Stationen erfolgt eine noch stérkere
Uberschéitzung des Anteils der Trockenintervalle mit 50 %-60 % im Vergleich zu 6 % bei
den Beobachtungen. Obwohl die Niederschlagsmenge der Extremereignisse gut durch die
Methoden abgebildet werden kann, hat die Verteilung des Niederschlages innerhalb des
Ereignisses einen signifikanten Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Daher kann eine
Beurteilung der Anwendbarkeit von generierten Niederschlagsereignissen nicht ohne eine

Validierung mittels urbanhydrologischer Modellierung stattfinden.

Die hohere Niederschlagsintensitiat in einem einzelnen Zeitschritt bedingt durch einen
hoheren Anteil an Trockenintervallen innerhalb eines Ereignisses fithrt zu einer Uber-
schitzung der Uberstauvolumina aller Disaggregationsmethoden. Bei der Verwendung
beobachteter Zeitreihen resultiert aus dem kontinuierlichen Niederschlagsverlauf innerhalb
eines Ereignisses ein geichméBigerer Abflussverlauf. Ein Uberstau des Entwisserungssys-
temes findet nicht statt. Der entstehende Abfluss wird zum Regeniiberlaufbecken geleitet
und verursacht den Uberlauf. Dieser Uberlauf wird durch die Disaggregationsmethoden
unterschatzt, da bereits zuvor durch die hoheren Intensitaten einzelner Zeitschritte ein

Uberstau des Entwisserungssystems einsetzt.

129
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8.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurden die in Kapitel 4.1.4 vorgestellten und in Kapitel 5.2 stationsweise validierten
Disaggregationsvarianten hinsichtlich ihrer Eignung zur Abbildung urbanhydrologischer
relevanter GréBen wie Uberstau- und Uberlaufvolumina untersucht. Aufgrund der ho-
hen Dynamik des Abflussgeschehens wird eine zeitliche Auflésung von 5 Minuten als

Eingangsdaten benotigt.

Fiir diese Eignungsuntersuchung wurden drei Niederschlagsstationen verwendet. Anhand
von Beobachtungsdaten wurde untersucht, ob fiir die Abbildung der zuvor genannten
Kriterien in einem kinstlichen Untersuchungsgebiet (168.1ha) eine Station (rdumlich
gleichméaBiger Niederschlag) ausreichend ist oder mehrere Stationen (rdumlich variabler
Niederschlag) betrachtet werden miissen. Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass
die Verwendung von nur einer Station eine Uberschitzung von Uberlauf- und Uberstau-
volumina zur Folge hat. Fiir die Repréasentation der rdumlichen Niederschlagsvariabilitat
ist daher eine sehr hohe Stationsdichte entscheidend (SCHILLING, 1991, BERNE et al.,
2004, GIRES et al., 2014, BRUNI et al., 2015 und OCHOA-RODRIGUEZ et al., 2015).

Bei der Verwendung mehrerer Stationen fehlt nach der Disaggregation die raumliche
Konsistenz der generierten Zeitreihen. Es wurde der in Kapitel 4.2 vorgestellte Resampling-
Algorithmus verwendet, um mittels bivariater Kriterien die rdumliche Konsistenz in die
disaggregierten Zeitreihen zu implementieren (MULLER und HABERLANDT, 2016). Die

daraus gewonnenen Erkenntnisse sind:

e Es ist mittels des Resampling-Algorithmus moglich, bei Zeitreihen mit 5-minititiger

Auflésung raumliche Konsistenz zu erzeugen.

e Die Auftretenswahrscheinlichkeit und der Korrelationskoeffizient nach Pearson
konnen deutlich verbessert werden. Fiir das Kontinuitatsverhéaltnis zeigt sich eine

leichte Verschlechterung.

Die beobachteten und disaggregierten Niederschlagszeitreihen (mit und ohne raumliche
Konsistenz) wurden als Eingangsdaten fiir das kiinstliche Entwésserungssystem verwendet.

Die Erkenntnisse dieser Untersuchung sind:

e Die rdumlich konsistenten Zeitreihen fithren zu Ergebnissen, die mit denen der
Beobachtungszeitreihen vergleichbar sind. Die Ergebnisse mittels Zeitreihen, welche

nicht einem Resampling unterzogen wurden, fithren zu unrealistischen Ergebnissen
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8.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

beziiglich Uberstau- und Uberlaufvolumina. Beide Volumina werden ohne ein

Resampling der disaggregierten Zeitreihen deutlich unterschétzt.

e Die Variante B2 mit anschlieender Optimierung fiihrt im Vergleich mit den
Beobachtungszeitreihen zu den besten Ergebnissen hinsichtlich Uberstau- und Uber-

laufvolumina. Die Ergebnisse der Variante A reprisentieren diese am schlechtesten.

131






Kapitel 9

Zusammenfassung, Diskussion und
Ausblick

Die durchgefiihrten Untersuchungen und die gewonnenen Erkenntnisse dieser Arbeit
werden untersuchungsiibergreifend in Kapitel 9.1 zusammengefasst. In Kapitel 9.2 werden

zukinftige Forschungsmoglichkeiten zum Thema dieser Arbeit aufgezeigt.

9.1 Zusammenfassung und Diskussion

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der methodischen Entwicklung, raumliche Kon-
sistenz in hochaufgelosten, disaggregierten Zeitreihen zu erzeugen. Die wesentlichen
Neuerungen und damit der Beitrag dieser Untersuchung zur aktuellen Forschung wer-
den an dieser Stelle hervorgehoben, eine ausfiihrliche Zusammenfassung folgt dieser

Aufzahlung:

e Fiir die Disaggregation von Tageswerten des Niederschlages wird ein mikrokanoni-
sches Kaskadenmodell verwendet. Durch die Einfiihrung einer Verastelungsnum-
mer b=3 im ersten Disaggregationsschritt konnen hochaufgeloste Zeitreihen mit
stiindlicher Auflosung generiert werden. Die mittels dieses sogenannten Uniform
Splitting-Ansatzes generierten Zeitreihen reprasentieren die Beobachtungszeitreihen
im Untersuchungsgebiet besser als der Diversions-Ansatz von GUNTNER et al.
(2001).

e Auf dem Uniform Splitting-Ansatz aufbauend koénnen auf 7.5-Minutenwerte disag-

gregierte Zeitreihen mittels eines uniformen Transformationsansatzes zu Zeitreihen
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9. Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

mit 5-mintitiger Auflésung umgewandelt werden. Diese Zeitreihen fiihren zu einer
besseren Abbildung beobachteter Zeitreihen als der Ansatz von u.a. MOLNAR und
BURLANDO (2005).

e Die Disaggregation der Zeitreihen findet ohne Berticksichtigung umliegender Statio-
nen statt. Durch die ,zuféllige* Verteilung des Niederschlages innerhalb eines Tages
existiert keine rdumliche Konsistenz in den disaggregierten Zeitreihen. Die Einfiih-
rung eines Resampling-Algorithmus erméglicht es erstmalig, rdumliche Konsistenz

in die unabhangig voneinander disaggregierten Zeitreihen zu implementieren.

e Durch die Moglichkeit, rdumliche Konsistenz zu erzeugen, ist somit eine raumliche
Anwendung mit disaggregierten Zeitreihen mehrerer Stationen moglich. Gebiets-
niederschlage konnen fiir verschiedene Stationsanzahlen mittels des Resampling-

Algorithmus abgebildet werden.

e Die hochaufgelosten Niederschlagszeitreihen werden als Eingangsdaten fiir N-A- und
urbanhydrologische Modellierung genutzt. Mit den rdumlich konsistenten Zeitreihen
ist es in der N-A-Modellierung moglich, beobachtete Sommer- und Winterextreme
sowie die Abflussdauerlinien und mittlere monatliche Abfliisse zu reproduzieren. In
der Urbanhydrologie kénnen Uberstau- und Uberlaufvolumina modelliert werden,

wie sie auch durch Beobachtungszeitreihen generiert werden.

Die Disaggregation erfolgt mit einem mikrokanonischen Kaskadenmodell. Die Auswahl
des Modells erfolgte aufgrund des exakten Erhalts der beobachteten Tageswerte des
Niederschlages, welche als Ausgangspunkt fiir die Disagggregation dienen, sowie der
Moglichkeit, die Parameter direkt aus hochaufgelosten Beobachtungsdaten zu schéatzen.
Die weite Verbreitung des Modells stellt einen zusatzlichen Vorteil dar (siehe Kapitel 2.2).
Die Implementierung der raumlichen Konsistenz schliefft an den Disaggregationsvorgang
an und ist von dessen Giite abhangig. Nur wenn die disaggregierten Zeitreihen gut
mit den Beobachtungszeitreihen tibereinstimmen, ist eine erfolgreiche Implementierung
rdumlicher Konsistenz moglich. Daher erfolgte zunéchst eine stationsweise Validierung

der generierten Niederschlage.

Die Motivation fiir die Niederschlagsdisaggregation ist die Bereitstellung hochaufgeloster
Niederschlagsdaten fiir die hydrologische Modellierung. Die Validierung erfolgte daher
an Zeitreihen auf Stundenwert- und 5-Minutenwertbasis, da dies die typischen Auflo-
sungen der Eingangsdaten fiir N-A- und urbanhydrologische Modellierung darstellen.
Zum Erreichen stiindlicher Auflosungen wurde der sogenannte Uniform Splitting-Ansatz

entwickelt. Dieser verwendet im ersten Disaggregationsschritt eine Verastelungsnummer
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9.1 Zusammenfassung und Diskussion

von b=3 statt b=2 wie in den weiteren Disaggregationsschritten, d.h. es werden aus einem
Tageswert drei 8 h-Intervalle erzeugt. Die uniforme Aufteilung des Niederschlages auf
die als nass identifizierten 8 h-Intervalle stellt hierbei eine Vereinfachung des natiirlichen
Niederschlagsgeschehens dar, ist jedoch weniger parameterintensiv als ein vergleichbarer
Ansatz von LISNIAK et al. (2013). Die Ergebnisse des Uniform-Splitting-Ansatzes wurden
mit denen eines Diversions-Ansatz von GUNTNER et al. (2001) auf Stundenwertbasis
verglichen (Kapitel 5.1). Bei der Validierung der disaggregierten Zeitreihen fithrte Uni-
form Splitting zu besseren Ergebnissen als die Diversion beziiglich Zeitreihenreihen-
und Ereignischarakteristiken. Beobachtete Niederschlagsextreme kénnen ebenfalls gut

abgebildet werden.

Aufbauend auf dem Uniform Splitting-Ansatz wurden drei Varianten zum Erreichen
einer 5-miniitigen Auflosung der Niederschlagszeitreihen getestet, welche an verschie-
denen moglichen Auflésungen disaggregierter Zeitreihen ansetzen. Ein Vergleich dieser
Varianten erfolgte mit einem Quasi-Tagesansatz von u.a. MOLNAR und BURLANDO
(2005). Die Variante B2, welche disaggregierte Zeitreihen mit einer zeitlichen Auflésung
von 7.5 Minuten durch uniforme Transformation zu 5-Minuten-Zeitreihen umwandelt,
fiihrt bei Betrachtung aller untersuchten Kriterien zur besten Ubereinstimmung mit den
Beobachtungswerten (Kapitel 5.2). Lediglich die Autokorrelation konnte durch keine der
untersuchten Varianten gut abgebildet werden. LOMBARDO et al. (2012) haben nachgewie-
sen, dass dies durch die Struktur des Kaskadenmodells verursacht wird (Kapitel 9.2).

Die Disaggregation der Niederschlagszeitreihen findet stationsweise ohne Berticksichti-
gung umliegender Stationen statt. Eine Beriicksichtigung umliegender Stationen mit
dem Ziel, die auf Tageswertebasis vorhandene raumliche Konsistenz zu erhalten, existiert
bisher nicht. Der Niederschlagsverlauf innerhalb eines Tages erfolgt daher bei z.B. nah
beieinanderliegenden Stationen unabhéngig voneinander, wodurch sich unrealistische
rdumliche Muster des Niederschlages ergeben und Gebietsniederschlage unterschatzt
werden. Es wurde ein Resampling-Algorithmus (Simulated Annealing) verwendet, um
raumliche Konsistenz zwischen den disaggregierten Niederschlagszeitreihen zu erzeugen.
Es wird angenommen, dass die raumliche Konsistenz durch die rdumlichen, bivariaten
Kriterien Auftretenswahrscheinlichkeit, Korrelationskoeffizient nach Pearson und Konti-
nuitatsverhaltnis repréisentiert werden kann. Die rdumlichen Kriterien, welche nach der
Disaggregation nicht gut abgebildet werden, konnen durch den Resampling-Algorithmus

sowohl auf Stundenwert- als auch auf 5-Minutenwertbasis erfolgreich verbessert werden.
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Fiir die Untersuchung der rdumlichen Konsistenz auf Stundenwertbasis wurden Unter-
suchungsgebiete mit Flichen von 60km? bis 300 km? (Kapitel 7) sowie 1000 km? und
15700 km? (Kapitel 6) verwendet. Zusétzlich konnte gezeigt werden, dass mittels Uniform
Splitting und dem Resampling-Algorithmus Gebietsniederschlage vergleichbar mit denen

der Beobachtungswerte erzeugt werden konnen.

Auf 5-Minutenwertbasis konnten nicht alle rdumlichen Kriterien gut abgebildet werden.
Fir den Korrelationskoeffizienten nach Pearson war dies moglich, fir die Auftretenswahr-
scheinlichkeit haben sich die Werte signifikant verbessert. Fiir das Kontinuitatsverhaltnis
treten definitionsbedingt sowohl Verbesserungen als auch Verschlechterungen auf. Dies
wurde auch fiir Zeitreihen mit stiindlicher Auflésung festgestellt, jedoch in einem ge-
ringeren Mafle. Als wesentliche Ursache, dass nicht alle rdumlichen Kriterien sehr gut
wiedergegeben werden konnen, wird die zur Verfligung stehende Zeitreihenldnge erachtet.
Mit zunehmender Zeitreihenlédnge steigt die Anzahl an relativen Tagesgangen, welche im
Resampling-Algorithmus untereinander ausgetauscht werden. Dadurch erhéht sich die
Moglichkeit, gute zeitliche und quantitative Ubereinstimmungen des Niederschlagsauftre-

tens an mehreren Stationen zu erhalten.

Die Zeitreihen auf Stunden- und 5-Minutenwertbasis wurden mit Anwendungen in der N-
A- und in der urbanhydrologischen Modellierung validiert. Auf Stundenwertbasis erfolgte
ein Vergleich der disaggregierten Zeitreihen ohne raumliche Konsistenz, mit rdumlicher
Konsistenz durch das Resampling und mit Uberschitzung der raumlichen Konsistenz
durch zeitlich parallel auftretende Niederschlige fiir drei mesoskalige Einzugsgebiete. Als
N-A-Modell wurde HBV-IWW verwendet (Kapitel 7). Die Unterschiede der rdumlichen
Konsistenz der Niederschlagsdatensatze zeigen sich sowohl in den rdaumlichen bivariaten
Kriterien als auch in den resultierenden Gebietsniederschlagen und dessen Extremen. Trotz
dieser Unterschiede fithren die Niederschlagsdatensatze zu vergleichbaren Ergebnissen
hinsichtlich Sommer- und Winterextremen, Abflussdauerlinien und mittlerer monatlicher
Jahresgiange, sowohl in der Kalibrierungs- als auch in der Validierungsperiode. Auch bei
Verwendung eines neutralen Parametersatzes (ohne Kalibrierung) sind keine signifikanten
Unterschiede resultierend aus den unterschiedlichen Niederschlagsdatensatzen erkennbar.
Die Verwendung eines halb-verteilten Modells wird hierfiir als wesentliche Ursache

erachtet.

Fiir die Validierung der disaggregierten 5-Minutenzeitreihen und des Einflusses rdumlicher
Konsistenz mittels urbanhydrologischer Modellierung wurden ebenfalls zwei verschiedene

Niederschlagsdatensétze, ohne und mit raumlicher Konsistenz durch Simulated Annealing,
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verwendet. Die Unterschiede beider Datenséatze sind sowohl in den rdumlichen Kriterien
als auch in den resultierenden Abfliissen ersichtlich, welche mit SWMM modelliert wurden
(Kapitel 8). Als Zielgrofie wurden mittels beobachteter Niederschlagsereignisse bestimmter
Dauern (30 Minuten und 1 Stunde) und Wiederkehrintervalle (Ty=0.9a und Ty=4.4 a)
Uberstau- und Uberlaufvolumina erzeugt. Ohne riaumliche Konsistenz ist eine Abbildung
der Zielgrofen nicht moglich. Nach dem Resampling kénnen die Zielgrofien jedoch gut

abgebildet werden, wobei B2 erneut zu den besten Ergebnissen fiihrt.

Zusammenfassend fithrt das Uniform Splitting mit der Erweiterung B2 zu den bes-
ten Ergebnissen hinsichtlich verschiedener Niederschlagscharakteristiken. Mittels des
Resampling-Algorithmus ist es moglich, rdumliche Konsistenz in den disaggregierten
Zeitreihen zu implementieren. Sowohl bei Validierungen mittels N-A- und urbanhydrolo-

gischer Modellierung konnten Beobachtungswerte reproduziert werden.

9.2 Ausblick

Im Laufe der Arbeit konnten nicht alle offenen Fragestellungen beziiglich der rdumli-
chen Anwendung eines mikrokanonischen Kaskadenmodells beantwortet werden bzw.
haben sich wahrend der Bearbeitung neue Ideen und Fragestellungen ergeben. Diese
werden im Folgenden formuliert, um Forschungspotenzial bzw. mogliche Losungsansatze

aufzuzeigen.

e Bei der Disaggregation stellt die Unterschiatzung der Autokorrelation ein generelles
Problem des Kaskadenmodells dar. Diese Unterschatzung ist methodisch bedingt
und wurde von LOMBARDO et al. (2012) nachgewiesen. LOMBARDO et al. (2012)
schlagen einen dyadischen Modellansatz zur Losung des Problems vor. Dies erhoht
die Anzahl an Modellparametern, jedoch stellt die damit verbundene Verfeinerung
der Positionsbestimmung des zu disaggregierenden Zeitschrittes eine vielverspre-
chende mogliche Losung des Problems dar. Die Einbindung der Autokorrelation
in die Zielfunktion wahrend des Resampling-Vorgangs (BARDOSSY, 1998) stellt
eine weitere bzw. zuséatzliche Moglichkeit dar. Hierbei existieren verschiedene Mog-
lichkeiten beztiglich der Anzahl und Auswahl an Verschiebungen (lags), welche
berticksichtigt werden sollten. Auch die auszutauschenden Elemente kénnen vari-
iert werden, indem anstatt relativer Tagesgange unter den gleichen Restriktionen

relative Verlaufe kiirzerer Dauern verwendet werden.
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e Mittels des vorgestellten Resampling-Algorithmus kann raumliche Konsistenz zwi-

schen den disaggregierten Zeitreihen erzeugt werden. Der Algorithmus ist einfach zu
implementieren und kann durch Verédnderungen der Restriktionen z.B. beziiglich der
zu erhaltenden Zeitreihen- oder Ereignisstruktur auf weitere Niederschlagsmodelle

wie z.B. Poisson-Cluster-Modelle tiibertragen werden.

Neben den in der Zielfunktion des Resampling-Vorgangs verwendeten bivariaten
Kriterien Auftretenswahrscheinlichkeit, Korrelationskoeffizient nach Pearson und
Kontinuitétsverhaltnis konnen weitere bivariate Kriterien hinsichtlich ihrer Eignung
zur Abbildung der raumlichen Konsistenz untersucht werden (z.B. das log-odd ratio
nach MEHROTRA et al. (2006)). Zuséatzlich sollte die Verwendung multivariater
Kriterien angedacht werden (z.B. BRISSETTE et al. (2007)). Durch eine umfassen-
dere Beriicksichtigung des rdumlichen Niederschlagsgeschehens scheint durch eine
multivariate Betrachtung eine deutliche Verbesserung der raumlichen Konsistenz

moglich.

Das Resampling als Schritt nach der Disaggregation stellt nur eine Moglichkeit zur
Implementierung raumlicher Konsistenz vor. Die Berticksichtigung von Niederschla-
gen umliegender Stationen bereits wahrend des Disaggregationsvorganges wiirde
die Anwendung dieses zweiten Schrittes ersparen. Da der Disaggregationsprozess
yzufallig erfolgt, stellen raumlich korrelierte Zufallszahlen (WILKS, 1998) einen

moglichen Ansatz dar.

Sowohl die Modellparameter als auch die rdumlichen Kriterien wurden in dieser
Arbeit als stationar betrachtet. Stationaritit ist eine Annahme, welche besonders
mit Fokus auf Klimaverédnderungen kontrovers diskutiert wird (u.a. MILLY et al.
(2008) und MONTANARI und KOUTSOYIANNIS (2014)) und im Mittelpunkt der
wissenschaftlich-hydrologischen Dekade 2013-2022 ,Panta Rhei-Alles flieit“ steht
(MONTANARI et al., 2013). Fir die Anwendung des Kaskadenmodells zur Betrach-
tung von Klimaveranderungen sollte einerseits iiberpriift werden, ob und in welchem
Mage sich die Parameter des Kaskadenmodells verdndern und andererseits, welchen

Einfluss diese Verdnderungen auf die Disaggregationsergebnisse haben.

Beziiglich der Beriicksichtigung von Klimaveranderungen erweist sich die Para-
meterschéitzung als schwierig, da viele der Klimaszenarien als flichige (Raster-)
Daten vorliegen und nicht als Punkt- (Stations-) Daten. Fir die Parameterschét-

zung miisste eine Flachen-Punkt-Transformation der Parameter erfolgen. Obwohl
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9.2 Ausblick

eine solche Transformation mit zusatzlichen zu quantifizierenden Unsicherheiten

verbunden ist, stellt dieser Ansatz eine vielversprechende Losung des Problems dar.

Aus Sicht des Autors erscheinen der dyadische Modellansatz, die Beriicksichtigung
raumlicher Konsistenz bereits wiahrend der Disaggregation sowie die Flachen-Punkt-
Transformation die vielversprechendsten Forschungsfelder darzustellen. Einige der The-
men sind bereits in aktuelle Untersuchungen eingebunden. Unbeeinflusst davon ist es
mit dem Kaskadenmodell in seiner jetzigen Form moglich, Niederschlagszeitreihen zu
disaggregieren. Ausgehend von Niederschlagstageswerten konnen hochaufgeloste Zeitrei-
hen generiert und Fehlwerte in Beobachtungszeitreihen gefiillt werden. Da disaggregierte
Zeitreihen sowohl in der N-A- als auch in der urbanhydrologischen Modellierung er-
folgreich validiert wurden, stellen diese Modellierungsbereiche weitere Anwendungen
dar. Aufgrund der Giite der Disaggregationsergebnisse erscheint auch die Anwendung in

weiteren Bereichen (z.B. Erosionsbetrachtungen) moglich.
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Symbol Erlauterung

I6] empirischer Parameter zur Abflussberechnung aus der Bo-
denschicht
Skalenverhaltnis

s Wabhrscheinlichkeit zur Akzeptanz von Austauschvorgingen
wahrend des Resampling-Vorgangs

Pkl Korrelationskoeffizient nach Pearson fiir Station k und 1

ADL Abflussdauerlinie

avint mittlere Intensitdt [mm/h, mm/5 min)]

b Veréstelungsnummer (engl. branching number)

BIAS systematische Abweichung mittels des relativen Fehlers [%)]

BUK Bodeniibersichtskarte

Chry Kontinuitdtsverhaltnis

CDC Climate Data Center

dd Parameter des Tagesgradverfahrens [mm °C! d]

dis disaggregiert

dsd mittlere Trockendauer [min, h]

dt Reduktionsfaktor der Schmelztemperatur

Div Diversion

DWD Deutscher Wetterdienst

E Erwartungswert

Extr — So Extremwerte des Sommerhalbjahres

Extr — W1 Extremwerte des Winterhalbjahres

EZG Einzugsgebiet

fe Feldkapazitiat [mm]

GCM Globales Klimamodell (engl. global climate model)

h Index zur Identifizierung einer Untermenge aus S

hl Grenzwert fir Oberflachenabfluss [mm]|
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Symbol Erlauterung

HBV Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning

IWWwW Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirt-
schaftlichen Wasserbau

Jahres — P Jahresniederschlag

k Index zur Stationsidentifizierung

ko, k1, k2, kpere, Speicherkoeffizienten des Grundwassermoduls [d]

K Anzahl an Klassen

K(q) Skalenexponent

KOSTRA Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung - Auswer-
tung DWD

l Index zur Stationsidentifizierung

Ip Maximum fiir potentielle Verdunstung

maxbas Dauer der Einheitsganglinie [h]

MAE mittlerer absoluter Fehler (engl. mean absolute error)

n Anzahl der betrachteten Grundgesamtheit

n11 Zeitschrittanzahl mit Niederschlagen an zwei Stationen

N Anzahl unverdnderter Zeitreihen wahrend des Resamplings

NSE Nash-Sutcliffe-Koeffizient (engl. Nash-Sutcliffe coefficiency)

M Anzahl verdnderter Zeitreihen wiahrend des Resamplings

M, Moment g-ter Ordnung

N — A— Niederschlags-Abfluss-

obs beobachtet (engl. observed)

Op Zielfunktionswert fiir Station k zu allen Referenzstationen

Ok Zielfunktionswert fir Station k und 1

Wi 23 Wichtungsfaktor innerhalb des Kaskadengenerators

P(1/0) Wahrscheinlichkeit fiir 1/0-Aufteilung

P(0/1) Wahrscheinlichkeit fiir 0/1-Aufteilung

q

Q

Q — mon
Q — stm
Q) — obs
RCM

Wabhrscheinlichkeit fiir x/(1-x)-Aufteilung
Auftretenswahrscheinlichkeit fir Station k und 1
Ordnung

Abfluss

mittlerer monatlicher Abfluss

simuliertes Abflusskriterium

beobachtetes Abflusskriterium

Regionales Klimamodell (engl. regional climate model)
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Symbol Erlauterung

RRSE Whurzel des quadrierten, relativen Fehlers (engl. root relative
squared error) [%)]

R Anzahl verdnderter Zeitreihen wahrend des Resamplings

S Anzahl an Positions- und Volumenklassen-Kombinationen
wahrend des Resamplings

SW MM Storm Water Management Model

P — Station Niederschlagsstation

Ta Schmelztemperatur (engl. annealing temperature)

tt Parameter des Tagesgradverfahrens [°C]

Ty Wiederkehrintervall

U Anzahl unverédnderter Zeitreihen wéhrend des Resamplings

UsS Uniform Splitting

Wy, Wo, W3, Wy Wichtungen innerhalb der Zielfunktion

wet fr Anteil an Nassstunden [%)]

wsa mittlere Niederschlagsmenge [mm]|

wsd mittlere Niederschlagsdauer [min, h]

wsmf Parameter des Tagesgradverfahrens [mm™]

x Niederschlagsanteil im ersten Zeitschritt

z Zeitreihe

161






Abbildungsverzeichnis

1.1 Zeitliche und raumliche Skalen hydrologischer und meteorologischer Pro-
zesse. Der rote Bereich indiziert die Erhohung der zeitlichen Auflésung
durch die in dieser Untersuchung angewandten Disaggregation. (nach
MELSEN et al. (2015) basierend auf BRUTSAERT (2005), BLOSCHL und
SIVAPALAN (1995), ORLANSKI (1975), DUNNE (1978), FORTAK (1982)
und ANDERSON und BURT (1990) - mit Erlaubnis von L. A. Melsen,
verdndert) . ... L.

1.2 Réumliche Verteilung der vom DWD-CDC zur Verfiigung gestellten Nie-

derschlagsstationen . . . . . . . . .. .. L

2.1 Methodische Darstellung des BLRP-Modells mit a) der zeitlichen Abfolge

der Impulse und b) der resultierenden Intensitaten . . . . . . . . . . . ..

3.1 Geographische Lage des Untersuchungsgebietes Niedersachsen und des
Aller-Leine-EZG in Deutschland. Die Farbskalierung gibt die Jahresnie-
derschlagshéhen in [mm] an (basierend auf dem Zeitraum 1961-1990, nach
MULLER-WESTERMEIER et al. (2005), ergénzt) . . . . . ... ... ...

4.1 Multiplikatives Kaskadenmodell (nach OLSSON (1998) - mit Erlaubnis
von J. Olsson) . . . . ...
4.2 Réumliche Verteilung des Parameters P(0/1) in Niedersachsen (exempla-
risch fiir eingeschlossene Zeitschritte, untere Volumenklasse) . . . . . . .
4.3 Abhéangigkeit des Parameters P(0/1) von der verwendeten Zeitreihenlan-

ge zur Parameterschiatzung fir die Station Leinefelde (exemplarisch fiir

beginnende Zeitschritte, obere Volumenklasse fiir den Zeitraum 1993-2006) 31

4.4 Tagesniederschlagssummen mit der dazugehorigen Anzahl nasser 8 h-

Intervalle. Die rote Linie markiert die Volumengrenze beim Quantil ¢=0.998 32

4.5 Schema des Resamplings zum Austausch relativer Tagesgénge einer Zeitrei-

he (Resampling-Zeitreihe) mit Abgleich an einer Referenzzeitreihe . . . .

39

163



Abbildungsverzeichnis

4.6 Vertikale Struktur des HBV-IWW-Modells (aus WALLNER et al. (2013)
mit Erlaubnis von M. Wallner) . . . ... ... .. ... ...

5.1 Zur Validierung verwendete Niederschlagsstationen (P-Stationen) mit

stindlicher Auflésung . . . . . . . . . ..
5.2  Methodik zur Validierung der disaggregierten Niederschlagszeitreihen
5.3 Elimination kurzer Trockendauern durch die Diversion . . .. .. . . ..

5.4 Dauerlinie der beobachteten und disaggregierten Zeitreihen mit Fokus
auf die oberen 15 % der Unterschreitungswahrscheinlichkeit fir die Stati-

on Wetze/Northeim. Die schattierten Fliachen kennzeichnen den Bereich

zwischen den Umbhiillenden aller 80 Realisationen je Disaggregationsmethode. 52

5.5 Empirische Unterschreitungswahrscheinlichkeiten der beobachteten und
disaggregierten stiindlichen Niederschlagsextreme der Stationen Gottingen
(43 Jahre, 1951-2007, mit Fehlwerten von 1981 bis 1993) und Hannover-
Langenhagen (36 Jahre, 1959-2007, mit Fehlwerten von 1981 bis 1992);

die schattierten Flachen prasentieren die Spannweite aller Realisationen .

5.6 Zur Validierung verwendete Niederschlagsstationen (P-Stationen) mit 5-

minttiger Auflosung . . . . ...

5.7 Gegentiberstellung beobachteter und disaggregierter Niederschlagscharak-

teristiken fiir alle Intensitaten bei 5-miniitiger Auflosung . . . . . . . ..

5.8 Gegentiberstellung beobachteter und disaggregierter Niederschlagscharak-

teristiken fiir Intensitdten >0.1 mm bei 5-mintitiger Auflésung . . . . . .

5.9 Autokorrelationsfunktion der beobachteten und disaggregierten Zeitrei-
hen fiir die Station Harzgerode. Fiir letztere ist jeweils der Median der

Autokorrelationswerte aus 30 disaggregierten Zeitreihen dargestellt.

5.10 5-Minuten-Extremwerte der Station Osnabriick (Januar 1993 - November
2010) . . .o

5.11 BIAS der Extremwerte der disaggregierten Niederschlagszeitreihen mit
5-miniitiger Auflosung fiir Wiederkehrintervalle von 1 Jahr (oberer Teil)
und 5 Jahren (unterer Teil) fiir alle Stationen (nach Anpassung von
Exponentialverteilungen). Die gestrichelte Linie markiert eine Abweichung

von 0. . .

o4

62

164



Abbildungsverzeichnis

5.12 BIAS der Extremwerte der disaggregierten Niederschlagszeitreihen mit
stindlicher Auflésung fiir Wiederkehrintervalle von 1 Jahr (oberer Teil)
und 5 Jahren (unterer Teil) fiir alle Stationen (nach Anpassung von
Exponentialverteilungen). Die gestrichelte Linie markiert eine Abweichung

von 0. . .o

6.1 Verwendete Niederschlagsstationen und Einzugsgebiete zur Validierung

des Resampling-Algorithmus fiir die Implementierung rdumlicher Konsistenz 72

6.2 Geschétzte raumliche Kriterien in Abhéngigkeit der Distanz zweier Sta-
tionen fiir stiindliche Zeitreihen (Hinweis: Die Ordinatenachsen der Korre-

lationskoeffizienten sind unterschiedlich eingeteilt) . . . . . . . . . . ...

6.3 Réumliche Charakteristiken vor (blau) und nach (rot) dem Resampling der
disaggregierten Zeitreihen fiir das Ein- und das Zwei-Schritt-Verfahren. Die
Anzahl an involvierten Stationen steigt fiir das Ein-Schritt-Verfahren in
Zeile 1-6 jeweils um eine Station an. Die neue Station wird durch Dreiecke
reprasentiert, die bereits optimierten durch Kreise. Die grauen Punkte
markieren die Beobachtungswolke. Fiir das Zwei-Schritt-Verfahren (n=8,
Zeile 7) wurde keine Differenzierung zwischen alten und neuen Stationen
durchgefithrt. . . . . . . ...

6.4 Unterschreitungskurven der Gebietsniederschlége fiir Intensitédten >0.1 mm
fir das Obere Leine-Gebiet resultierend aus a) Diversion und b) Uniform
Splitting vor und nach dem Resampling (die schattierten Flédchen présen-

tieren die Spannweite aller Realisationen) . . . . . . . .. ... ... ...

6.5 Unterschreitungskurven der Gebietsniederschlége fiir Intensitaten >0.1 mm
fir das Aller-Leine-Gebiet resultierend aus a) Diversion und b) Uniform
Splitting vor und nach dem Resampling (die schattierten Flachen présen-

tieren die Spannweite aller Realisationen) . . . . . . . . . ... ... ...

7.1 Verwendete Einzugsgebiete und Niederschlagsstationen fiir die Einflussun-

tersuchung der rdumlichen Konsistenz . . . . . . .. .. ... ... ...

7.2 Verwendete Niederschlagsstationen fiir die Einflussuntersuchung der Stati-
onsdichte auf die Ergebnisse der N-A-Modellierung fiir das EZG Reckers-
hausen. Die Groflen der Kreise kennzeichnen die Einbindung der Tages-

wertstationen in die Datensédtze von drei, fiinf und acht Stationen. . . . .

165



Abbildungsverzeichnis

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

7.15

Réumliche Kriterien in Abhéngigkeit von V1, V2 und V3 fir das EZG Pio-
nierbriicke (basierend auf einer Realisation) im Vergleich zu aus Beobach-
tungsdaten geschétzten raumlichen Kriterien (schwarz), siche Abbildung
6.2 . 89
Unterschreitungskurven des Gebietsniederschlages fiir V1, V2 und V3 fiir
ein Teilgebiet des EZG Pionierbriicke (Median aus allen zehn Realisationen) 89
Abflussstatistiken nach der Kalibrierung in Abhéngigkeit der gewéhl-
ten Variante zur Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir das EZG
Reckershausen (3 Stationen) . . . . ... ... ... ... .. ... 95
Abflussstatistiken der Validierungsperiode in Abhéngigkeit der gewéhl-
ten Variante zur Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir das EZG
Reckershausen (3 Stationen) . . . . ... ... ... ... .. ... 95
Abflussstatistiken nach der Kalibrierung in Abhéangigkeit der gewéhl-
ten Variante zur Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir das EZG
Pionierbriicke . . . . . . ... 97
Abflussstatistiken der Validierungsperiode in Abhéngigkeit der gewéhl-
ten Variante zur Implementierung rdaumlicher Konsistenz fiir das EZG
Pionierbriicke . . . . . . ... 97
Abflussstatistiken nach der Kalibrierung in Abhéngigkeit der gewahlten
Variante zur Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir das EZG Tetendorf 99
Abflussstatistiken der Validierungsperiode in Abhédngigkeit der gewdhlten
Variante zur Implementierung rdumlicher Konsistenz fir das EZG Tetendorf 99
Vergleich saisonaler und ganzjéhriger Schatzung der raumlichen Kriterien
(Y: ganzjahrlich, S: Sommer, W: Winter) . . . . ... ... ... ... .. 100
Extremwerte des Gebietsniederschlages und Wiederkehrintervalle fiir V1,
V2 und V3 fir ein Teilgebiet des EZG Pionierbriicke (basierend auf einer
Realisation) . . . . . . . . .. 102
Abflussstatistiken ohne Kalibrierung der Modellparameter in Abhéangigkeit
der gewédhlten Variante zur Implementierung raumlicher Konsistenz fiir
das EZG Reckershausen . . . . . .. .. ... ... o0 103
Abflussstatistiken ohne Kalibrierung der Modellparameter in Abhéngigkeit
der gewahlten Variante zur Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir
das EZG Pionierbriicke . . . . . . ... 104
Abflussstatistiken ohne Kalibrierung der Modellparameter in Abhéangigkeit
der gewahlten Variante zur Implementierung rdumlicher Konsistenz fiir
das EZG Tetendorf . . . . . . . . ... 104

166



Abbildungsverzeichnis

7.16

7.17

7.18

7.19

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

B.1

Abflussstatistiken fiir V1 nach der Kalibrierung in Abhéngigkeit der ver-
wendeten Stationsanzahl zur Implementierung rdumlicher Konsistenz . . 107
Abflussstatistiken fiir V2 nach der Kalibrierung in Abhangigkeit der ver-
wendeten Stationsanzahl zur Implementierung raumlicher Konsistenz . . 107
Abflussstatistiken fiir V3 nach der Kalibrierung in Abhéngigkeit der ver-
wendeten Stationsanzahl zur Implementierung rdumlicher Konsistenz . . 108
Abflussstatistiken ohne Kalibrierung fiir V2 in Abhéangigkeit der verwen-

deten Stationsanzahl im Validierungszeitraum . . . . . . . ... ... .. 110

Karte des Entwésserungsnetzes (168.1 ha) mit den drei angeordneten Sta-
tionen. Die jeder Station zugeordneten Teilgebiete sind durch verschiedene
Schattierungen hervorgehoben (Weststadt - oberer Bereich, Burgerpark -
unterer Bereich, Prinzenweg - mittlerer Bereich) . . . .. ... ... ... 118
Uberstauvolumina resultierend aus rdumlich differenzierter (weif) und uni-
former (grau) Niederschlagseingangsdaten fiir ein Ereignis mit 30 Minuten
Dauer und einem Wiederkehrintervall an der Master-Station Ty=4.4 Jahren121
Uberlaufvolumina resultierend aus rdumlich differenzierter (weifl) und
uniformer (grau) Niederschlagseingangsdaten fiir Ereignisse mit 30 Minuten
Dauer und verschiedenen Wiederkehrintervallen an der Master-Station . . 122
Bivariate Niederschlagscharakteristiken resultierend aus beobachteten
(Kreise), disaggregierten und nicht-optimierten (Rauten - vor dem Resamp-
ling) und disaggregierten und optimierten Zeitreihen (Dreiecke-nach dem
Resampling) . . . . . . . . .. Lo 123
PWM der disaggregierten Zeitreihen vor und nach dem Resampling fiir
die Station Prinzenweg (Mittelwerte basierend auf 30 Realisationen) . . . 125
Uberstauvolumina fiir Extremwerte mit 30 Minuten Dauer und Wie-
derkehrintervallen an der Master-Station 73,=0.9 und T,=4.4 Jahren
(Mittelwert aus 90 ereignisbasierten Simulationen fiir A, B1, B2, B3 (und
deren optimierte Analoga (,res“)), 3 Simulationen fiir Beobachtung (,,Obs*))126
Uberlaufvolumina fiir Extremwerte mit 30 Minuten Dauer und Wieder-
kehrintervallen an der Master-Station von 7,=0.9 und Ty=4.4 Jahren
(Mittelwert aus 90 ereignisbasierten Simulationen fiir A, B1, B2, B3 (und
deren optimierte Analoga (“res”)), 3 Simulationen fiir Beobachtung (,,Obs*))128

Bestimmtheitsmafl der Regressionsgeraden fiir den Pearson’schen Korrela-

tionskoeffizienten in Abhangigkeit des verwendeten Grenzwertes . . . . . 175

167



Abbildungsverzeichnis

D.1 Abflussstatistiken fiir V1 nach der Validierung in Abhéngigkeit der ver-

wendeten Stationsanzahl zur Implementierung rdumlicher Konsistenz . . 179
D.2 Abflussstatistiken fiir V2 nach der Validierung in Abhéngigkeit der ver-

wendeten Stationsanzahl zur Implementierung rdaumlicher Konsistenz . . 180
D.3 Abflussstatistiken fiir V3 nach der Validierung in Abhéngigkeit der ver-

wendeten Stationsanzahl zur Implementierung rdaumlicher Konsistenz . . 180

D.4 Abflussstatistiken ohne Kalibrierung fiir V1 in Abhéngigkeit der verwen-
deten Stationsanzahl im Validierungszeitraum . . . . . . . . . .. .. .. 181
D.5 Abflussstatistiken ohne Kalibrierung fiir V3 in Abhéngigkeit der verwen-

deten Stationsanzahl im Validierungszeitraum . . . . . ... ... .. .. 181

168



Tabellenverzeichnis

4.1

4.2

4.3
4.4

5.1

5.2

9.3

5.4

9.5

7.1

7.2
7.3

Vergleich von saisonaler und ganzjiahriger Parameterschétzung am Bei-
spiel der Station Stadthagen (die Parameterschiatzung erfolgte tiber die
zeitlichen Auflésungen von 1 h zu 32 h, Angaben in Prozent). Fir die
Jahresschatzung ist der Parameter an sich, fiir die Jahreszeiten die Ab-
weichung vom Jahreswert angegeben. . . . . . . . ... ...
Wahrscheinlichkeiten fiir die Anzahl an nassen 8 h-Intervallen im ersten
Disaggregationsschritt fiir die Station Géttingen . . . . . . . . . .. . ..
Varianteniibersicht zur Disaggregation von Tages- zu 5-Minutenwerten . .
Anzahl an Tagesgéngen in Abhéngigkeit von Positions- und Volumenklasse
fiir die Station Gardelegen, Analysezeitraum: 15.12.2002-30.01.2007

Kurzdarstellung® der zur Validierung von Stundenniederschliagen verwen-
deten Niederschlagsstationen . . . . . . . . .. ... ... ... ......
Giitekriterien der Niederschlagscharakteristiken fiir alle untersuchten Sta-
tionen bei der Anwendung von Diversion (Div) und Uniform Splitting
(US) .«
Kurzdarstellung® der zur Validierung von 5-Minuten-Niederschldgen ver-
wendeten Stationen . . . . . ... L Lo
BIAS der Niederschlagscharakteristiken fiir alle untersuchten Stationen
bei der Anwendung der Disaggregationsmethoden (Mittelwert tiber alle
24 Stationen) . . . . ..
RRSE fiir Niederschlagsextreme mit 5 Minuten Dauer verschiedener Wie-

derkehrintervalle (basierend auf allen 24 Stationen) . . . . ... ... ..

Kurzdarstellung der verwendeten Einzugsgebiete und der verfiigharen
Abflussdaten . . . . . . . Lo
Verwendete Tageswertstationen fiir die Disaggregation. . . . . . . . . ..
Verwendete Stundenwertstationen fiir die Parameterschétzung des Kaska-

denmodells . . . . . . .,

29

169



Tabellenverzeichnis

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.11

8.1
8.2

Al

C1

D.1

Kalibrierungs- und Validierungszeitraume zur Uberpriifung der Eignung
disaggregierter Niederschlage als Eingangsdaten in der N-A-Modellierung 93
NSE der einzelnen Abflussstatistiken fiir Kalibrierungs- (Kalib) und Vali-

dierungsperiode (Valid) aller drei EZG . . . . . .. ... ... ... ... 102
Zielfunktionswerte Oy, der Kalibrierungs- (Kalib) und Validierungsperi-
ode (Valid) aller drei EZG . . . . . .. .. .. ... .. ... ... .. 103
NSE der einzelnen Abflussstatistiken fiir die Validierungsperiode aller drei
EZG ohne Kalibrierung . . . . . . . . . . .. ... 105

Zielfunktionswerte Oy, der Validierungsperiode aller drei EZG ohne Ka-
librierung . . . . ... 105
NSE der einzelnen Abflussstatistiken fiir Kalibrierungs- (Kalib) und Vali-
dierungsperiode (Valid) fiir das EZG Reckershausen bei unterschiedlicher
Stationsanzahl . . . . . . ... oo 108
Zielfunktionswerte Oy, der Kalibrierungs- (Kalib) und Validierungsperi-
ode (Valid) fiir das EZG Reckershausen bei unterschiedlicher Stationsanzahl109

Zielfunktionswerte Oy, der Validierungsperiode fiir das EZG Reckershau-
sen bei unterschiedlicher Stationsanzahl ohne Kalibrierung . . . . . . . . 110
Kurzdarstellung® der Niederschlagsstationen aus Braunschweig . . . . . . 118

Anteil an Trockenintervallen an Extremwertereignissen mit Wiederkeh-
rintervallen T3=0.9 Jahren mit 30 Minuten Dauer (Mittelwert aus 90
ereignisbasierten Simulationen fir A, B1, B2, B3 (und deren optimierte
Analoga (,res“)), 3 Simulationen fiir Beobachtung (,Obs“)) . . . . . . .. 129

Wahrscheinlichkeiten [%] fiir die Aufteilung nasser Zeitschritte geschatzt
aus der Aggregation der Zeitreihe der Station Gottingen in Abhéngigkeit

von Positions- und Volumenklasse . . . . . . . . . . ... ... . 174
Minimum- und Maximumwerte der zu kalibrierenden HBV-IWW-Parameter177

NSE der einzelnen Abflussstatistiken fiir die Validierungsperiode fiir das
EZG Reckershausen bei unterschiedlicher Stationsanzahl ohne Kalibrierung182

170



Anhang

171






A Kaskadenparameter der Station
Gottingen

173



A. Kaskadenparameter der Station Géttingen

Tabelle A.1: Wahrscheinlichkeiten [%)] fiir die Aufteilung nasser Zeitschritte geschitzt aus der Aggregati-
on der Zeitreihe der Station Gottingen in Abhéngigkeit von Positions- und Volumenklasse

Positions- und Volumenklasse

Aggreggationsschritt
. beginnend eingeschlossen endend isoliert
i untere obere untere obere untere obere untere obere
P(1/0)

5-10 36 3 22 1 48 20 46 45
10 - 20 20 2 16 1 57 27 46 21
20 - 40 14 2 16 1 60 27 44 22
40 - 80 14 4 19 2 60 29 42 24
80 - 160 13 4 23 3 59 29 45 24

160 - 320 15 4 26 6 59 28 43 21

320 - 640 18 6 29 8 58 31 38 25

640 - 1280 20 7 28 10 56 26 34 16
P(0/1)

5-10 49 27 21 1 40 2 46 44
10 - 20 56 30 16 1 28 3 47 19
20 - 40 57 32 14 2 18 3 43 21
40 - 80 58 33 17 4 16 6 44 23
80 - 160 58 31 21 4 17 7 41 23

160 - 320 60 28 23 6 18 8 40 25

320 - 640 55 32 27 10 19 8 40 18

640 - 1280 57 35 28 12 18 6 44 21
P(x/(1-x))

5-10 15 70 58 98 13 78 8 11
10 - 20 24 68 68 98 16 70 7 60
20 - 40 29 66 70 97 21 69 13 57
40 - 80 28 63 64 95 25 66 14 53
80 - 160 29 65 56 92 24 64 14 53

160 - 320 25 67 51 88 24 65 17 54
320 - 640 27 62 44 82 23 61 21 57
640 - 1280 23 58 44 78 26 68 23 63
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B Grenzwertermittlung des
Pearson’schen

Korrelationskoeffizienten

Der Pearsonsche Korrelationskoeffizient als bivariates raumliches Kriterium ist abhéngig
von der Genese der Niederschlagsereignisse. Bei konvektiven und damit niederschlagsin-
tensiven Ereignissen ist die Korrelation mit Niederschlagsintensititen anderer Stationen
gering, da diese Ereignisse lokal begrenzt sind. Zur Ermittlung eines moglichen Grenzwer-
tes wurde jeweils das Bestimmtheitsmafl (=Quadrat des Korrelationskoeffizienten, siche
Gleichung 4.5) der logarithmischen Regressionsgeraden mit den aus den Beobachtungs-
daten geschétzten Werten gegeniiber der als Grenzwert verwendeten Niederschlagshohe
ermittelt (sieche Abbildung B.1). Der Wert des Bestimmtheitsmafies ist ab einem Grenz-
wert von 4mm sehr gering (<0.1), sodass dieser Wert als geeigneter Grenzwert zur

Abgrenzung konvektiver Ereignisse fiir das rdumliche Kriterium erscheint.

0.4 0.6 0.8
L]

Bestimmtheitsmali

0.2

0.0
°

Grenzwert [mm]

Abbildung B.1: Bestimmtheitsmafl der Regressionsgeraden fiir den Pearson’schen Korrelationskoeffizi-
enten in Abhéngigkeit des verwendeten Grenzwertes
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C Parameterspannweiten fiir die
N-A-Modellierung

Tabelle C.1: Minimum- und Maximumwerte der zu kalibrierenden HBV-IWW-Parameter

Parameter Einheit Minimum Maximum
wsmf [mm™!] 1 4
tt °C] -1.5 1.5
dd [mm °C! d!] 0.5 5
fc [mm] 50 300
Ip ] 0.1 0.95
B3 -] 0.5 4
hl [mm] 1 30
ko d] 0.25 )
ky d] 3 40
ko d] 50 500
Kpere d] 40
maxbas [h] 10
my -] 0.1 0.4
my [h] 0.25 10
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D N-A-Modellergebnisse in
Abhangigkeit der Stationsanzahl

Sommerextreme
[m¥/s] fiir T« [a]

0 10 20 30 40 50

Winterextreme
[m?/s] fiir T« [a]
20 40 60 80 100

0

[m?/s]

Monatsabfliisse

0

05 20 100 50.0

Relative ADL
[m3¥/s]

0.1

Abbildung D.1:

Reckershausen - Validierung V1
3 Stationen 5 Stationen 8 Stationen

R

0 10 20 30 40 50
R

0 10 20 30 40 50
R

o
o o
3

20 50 100 1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100

L
20 40 60 80 100
L
20 40 60 80 100
L

T T T T T T ™ ° 1 T T T T T ™ ° 1 T T T T T T
1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100
- o o
4 © 4 © 4
1 ~ - o o
d o d o d
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 12 3 45 6 7 8 9 1011 12 12 3 45 6 7 8 9 1011 12
° °
4 S = Beobachtung S
4 B # Variante x - Median -
4 24 Variante x - Spannweite 24
4 < 4 < 4
S S
] o ] o ]
3 3
B T T T T ™ S 7 T T T T ™ S o7 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Abflussstatistiken fiir V1 nach der Validierung in Abhéngigkeit der verwendeten
Stationsanzahl zur Implementierung rdumlicher Konsistenz

179



D. N-A-Modellergebnisse in Abhéangigkeit der Stationsanzahl

10 20 30 40 50

Sommerextreme
[m¥/s] fiir T« [a]

0

20 40 60 80 100

Winterextreme
[m3/s] fiir T« [a]

0

Monatsabflisse
[m3¥/s]

[m¥/s]
5.0 20.0

1.0

Relative ADL

Abbildung D.2:

80

[m¥/s] fiir T« [a]
20

Sommerextreme

0

Winterextreme
[m3/s] fiir T« [a]
20 40 60 80 100

[m3/s]

Monatsabflusse

[m¥/s]
5.0 20.0

1.0

Relative ADL

Abbildung D.3:

Reckershausen - Validierung V2

3 Stationen 5 Stationen 8 Stationen
i 2 s
3 3
i 2 o
2 2
i 3 s
8 3
i s 4 s
S <
i ° 4 °
4 o o -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100
s s
4 8 4 R
i 3 s |
3 3
i s s |
3 3
i 2 <
2 2
i s 4 s
S <
T T T T T T T ° T T T T T T T ° T T T T T T T
1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100
. <1 <o
i o - © -
i ~ o
i o o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
b b = Beobachtung b
4 2 = Variante x - Median 2
i « | Variante x - Spannweite « |
. < <
3 3
] o] o]
o o
i o o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Abflussstatistiken fiir V2 nach der Validierung in Abhéngigkeit der verwendeten
Stationsanzahl zur Implementierung raumlicher Konsistenz

Reckershausen - Validierung V3

3 Stationen 5 Stationen 8 Stationen

] g 3
8 -8
3 3
. 8 8
i g 4 g
8 8
i 3 4 3
8 8
i 2 4 <
< <
, < 4 <
8 8
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100 1 2 5 10 20 50 100
- < - < -
- o o -
- o o
J o o
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
B B = Beobachtung B
B = = Variante x - Median 2
i &7 Variante x — Spannweite &7
i o o |
I I
] =] 2]
, o o
s S
T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Abflussstatistiken fiir V3 nach der Validierung in Abhéngigkeit der verwendeten
Stationsanzahl zur Implementierung raumlicher Konsistenz

180



Reckershausen - Relativer Vergleich ohne Kalibrierung V1
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Abbildung D.4: Abflussstatistiken ohne Kalibrierung fiir V1 in Abhéngigkeit der verwendeten Stati-
onsanzahl im Validierungszeitraum
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181



D. N-A-Modellergebnisse in Abhéangigkeit der Stationsanzahl

Tabelle D.1: NSE der einzelnen Abflussstatistiken fiir die Validierungsperiode fiir das EZG Reckers-
hausen bei unterschiedlicher Stationsanzahl ohne Kalibrierung

Anzahl Stationen Abflussstatistik V1 V2 V3
Sommerextreme 0.20 0.26 0.14
Winterextreme 0.76 0.77 0.77

’ Monatsabfliisse 0.97 0.97 0.97
Relative ADL 0.99 0.99 0.99
Sommerextreme 0.03 -0.07 0.11
Winterextreme 0.75 0.78 0.78

° Monatsabfliisse 0.97 0.97 0.97
Relative ADL 0.99 0.98 0.98
Sommerextreme -0.01 0.04 -0.05
Winterextreme 0.70 0.72 0.74

s Monatsabfliisse 0.95 0.95 0.95
Relative ADL 0.98 0.98 0.98
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