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1 Einleitung

Mit einem Wiederbeschaffungswert in Deutschland von etwa 687 Mrd. € stellen die
Kanalnetze das bedeutendste Anlagevermdgen der Kommunen und Stédte dar. Die
optimale Planung und der Betrieb dieser Infrastruktursysteme erfordern eine
adaquate Datengrundlage, welche heute in groBen Teilen Deutschlands nicht
gegeben ist. Fur die optimale Planung von Stadtentwasserungssystemen mittels
mathematischer Simulationsmodelle werden lange, kontinuierliche und zeitlich hoch
aufgeloste Reihen des Niederschlages bendtigt. Beobachtungen stehen oft nur in
unzureichendem Mal3e zur Verfiigung, haufig in einer zu kurzen Lange und vor allem
an zu wenigen Orten. Auf Basis der beobachteten Daten kdnnen jedoch synthetische
Niederschlagszeitreihen in beliebiger Ladnge und flr unbeobachtete Orte erzeugt
werden, die die oOrtlichen Besonderheiten des Niederschlagsverhaltens gut
nachbilden. Die Erzeugung und das umfangreiche Testen solcher Reihen hinsichtlich
ihrer Eignung flur verschiedene Fragen der Stadtentwasserung ist das Hauptziel

dieses Forschungsvorhabens.

1.1 Problemstellung und Ziele

Die Aufgaben bezlglich der Entwasserungssysteme in Siedlungsgebieten haben
sich von der reinen Bemessung mit geringen Wiederkehrzeiten zu ganzheitlicher
Planung und Bewirtschaftung verlagert. Risikoabschatzungen und Klimawandel
spielen hier ebenso eine Rolle wie ©6konomische Betrachtungen Uber die
Lebensdauer der Anlagen. Fir die Beantwortung daraus erwachsender
Fragestellungen sind langjahrige Zeitreihnen des Regengeschehens unerlasslich, um
mittels Simulation der Niederschlags-Abfluss-Prozesse belastbare Aussagen

bezlglich des Auftretens auch sehr extremer Abflussverhaltnisse zu erhalten.

Insbesondere bei komplexeren Systemen ist die statistische Auswertung der
Abflussdaten erforderlich, die aus den Niederschlag-Abfluss-Simulationen mit
langjahrigen Regenzeitreihen gewonnen werden, da nur so das stochastische
Regengeschehen in all seinen Abfolgevarianten und seiner zeitlich-raumlichen
Variabilitdt ausreichend berlcksichtigt werden kann. Beobachtete, langjahrige und
zeitlich hoch aufgeloste Reihen des Regengeschehens liegen jedoch in Deutschland

nur fur wenige Orte und nicht flachendeckend vor. Dies fuhrt dazu, dass intelligente
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Planungskonzepte mit unsicheren oder ungeeigneten Niederschlagsdaten
durchgefuihrt werden mussen und damit wenig wirtschaftlich und nicht nachhaltig
sind. Die Verwendung synthetischer, langer Niederschlagszeitreihen als Belastung
fur die Simulationsmodelle kann eine gute Alternative zu den bisher verwendeten,
nicht reprasentativen oder zu kurzen Beobachtungszeitreinen sein. Die DWA-AG
HW1.1 ,Niederschlag” halt es deshalb fir erforderlich, dass solche synthetischen,
langjahrigen Regenzeitreihen ebenso flachendeckend zur Verfliigung stehen sollten
wie statistische Regenwerte, fur die seit der Einfihrung von KOSTRA im Jahre 1990

Planungssicherheit bei breiter Akzeptanz besteht.

Fur die flachendeckende Anwendung, die Akzeptanz und die Konsistenz in Planung
und Bewertung ist es erforderlich, ein einheitliches Verfahren fir die Generierung von
synthetischen Regenzeitreihen zu entwickeln und zu testen und dieses den
Anwendern in benutzerfreundlicher Form zur Verfigung zu stellen. Mit dem
Verfahren soll es méglich sein, beliebig viele Realisationen, beliebig langer Zeitreihen
zu erzeugen, um diese dann als |Input fur Niederschlag-Abfluss- und
Schmutzfrachtberechnungen in der Stadtentwdsserung verwenden zu kénnen. Fur
das Verfahren muss sichergestellt sein, dass die generierten Zeitreihen beziglich
aller abflussbezogenen ZielgroRen (z.B. Spitzenabflisse und —wasserstande oder
Uberlaufvolumen und —frachten) zu prinzipiell den gleichen Ergebnissen fiihren wie

bei der Simulation mit gemessenen Niederschlagszeitreihen.

Hauptgegenstand der Untersuchungen in diesem Forschungsverbund ist die
Weiterentwicklung, die Testung und der Vergleich von Niederschlagsmodellen zur
Erzeugung synthetischer Niederschlagsdaten fir die Planung und Optimierung von
Stadtentwasserungssystemen. Dabei werden speziell drei stadthydrologische
Anwendungsbereiche betrachtet: 1) die Bemessung von Entwasserungssystemen
bezuglich Abfluss und Uberstau, 2) die Schmutzfrachtberechnung und die daraus
resultierenden Bemessung von Speicheranlagen o0.4., und 3) die Einschatzung der
Steuerungswurdigkeit von Entwéasserungssystemen. Die synthetischen
Niederschlagszeitreihen werden fir aktuelles und zukinftig erwartetes Klima sowie

raumlich gleichmaRige und ungleichmaRige Uberregnung erzeugt und getestet.

Um synthetische Niederschlagsdaten zu erzeugen, die optimal einer

multifunktionalen Bemessung im o0.g. Sinne gerecht werden, ist es erforderlich,
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verschiedene State-of-the-art-Ansatze der Niederschlagsmodellierung zu betrachten,
weiterzuentwickeln, fir die Stadthydrologie anzupassen, umfassend zu validieren
und objektiv zu vergleichen. Resultierend aus den Ergebnissen soll schliefilich ein
geeignetes Verfahren oder Vorgehen abgeleitet werden, mit welchem konsistent flr
Deutschland synthetische Niederschlagsdaten erzeugt und bereitgestellt werden

kdnnen.
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2 Untersuchungsgebiete und Daten

Die Generierung der synthetischen Niederschlage erfolgt zunadchst fur die
Bundeslander Niedersachsen und Baden-Wirttemberg. Der Test der Regenreihen
wird anhand der Kanalnetze der drei Modellregionen Hamburg, Braunschweig und
Freiburg durchgefiihrt. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die im Projekt
verwendete Datengrundlage.

2.1 Daten fur die N-Modellierung

Die Niederschlagsmodellierung basiert in erster Linie auf gemessenen
Niederschlagsdaten, anhand derer die Modelle entwickelt werden. Hierzu gehdren
die Daten hochauflosender Niederschlagsstationen, Tageswertstationen und
Niederschlagsradardaten. Es werden nicht alle Daten von allen Modellen verwendet,
Einzelheiten sind in den Modellbeschreibungen in Kapitel 3 zu finden. Abbildung 2.1
gibt einen Uberblick tUber die wichtigsten Daten in den beiden Bundeslandern

Niedersachsen und Baden-Wiurttemberg.

Fur das Downscaling-Modell der Universitat Augsburg (siehe Kapitel 3.1.3) wird
zudem auf Klimasimulationen aus dem Projekt CEDIM zurtickgegriffen, die fur
Deutschland flachendeckend mit einer raumlichen Auflésung von 7 km x 7 km und
einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde vorliegen. Auch der REGNIE-
Niederschlagsdatensatz des DWD mit einer Auflosung von 1 km x 1 km wird

verwendet.

2.1.1 Niedersachsen

Fur Niedersachsen stehen 82 hochauflésende (1-minitig) Niederschlagsstationen
des DWD mit einer Zeitreihenlange zwischen 6 und 20 Jahren zur Verfugung. Dazu
kommen mehrere hochauflésende (5-minultig) Stationen der Praxispartner (Hamburg
14, Braunschweig 11), die jedoch nur zur Validierung verwendet werden. In
Niedersachsen  stehen  zusatzlich 701  Tageswertstationen  sowie 8
Stundenwertstationen mit sehr unterschiedlichen Start- und Endpunkten ihrer
Messreihen zur Verfigung. Neben den Stationsdaten existieren noch Radardaten

8
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von 4 Radarstandorten fir eine komplette Abdeckung des Bundeslandes in 5-min-
Auflésung mit Beginn im Jahr 2000.

2.1.2 Baden-Wirttemberg

In Baden-Wdurttemberg sind die Daten von 140 hochauflésenden (1-mindtig)
Stationen mit einer Lange zwischen einem und 18 Jahren verfigbar. Vom
Praxispartner wurden fir die Stadt Freiburg zusatzlich 8 Stationen fur die Validierung
bereitgestellt. Mit groberer Auflosung sind 115 Stundenwert- und 474
Tageswertstationen vorhanden, auch hier mit sehr unterschiedlichen Langen und
Betriebszeitraumen. Das Land Baden-Wirttemberg wird nahezu komplett von zwei

Radarstandorten abgedeckt, deren Daten ab 2000 zur Verfigung stehen.

=» Radar Station
® Messstation 5Smin/1h
D UG Freiburg ¢

4¢ Radarstationen
® Registrierende N-Stationen
[] Hamburg & Braunschweig

————— KM
0 25 50 100

Abbildung 2.1 Die Untersuchungsgebiete Niedersachsen (links) und Baden-Wurttemberg
(rechts) mit den Modellstadten Hamburg, Braunschweig und Freiburg und die
Verteilung der hochauflésenden Niederschlagsstationen (NDS: 5 min, BW: 5
min oder 1h) mit mindestens 10 Jahren Reihenlange sowie die

Radarabdeckung und Topografie beider Bundeslander.
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2.1.3 Klimaszenarien

Die Klimaszenarien wurden mit Hilfe des Klimamodells der Universitat Augsburg
abgeleitet. Ausgangspunkt sind Daten des globalen Klimamodells ECHAMS5, welche
mit RCM auf ein quadratisches Rastergitter mit 7 km Kantenlange und mit
Tageswertauflosung skaliert wurden. Die betrachteten Zeitrdume sind der
Vergleichszeitraum C20 (1971 - 2000) und die nahe Zukunft (2021 - 2050).

Fur die Generierung der Zeitreihen mit Klimasignal wird eine Quantil-Quantil-
Transformation (Quantile-Mapping, Delta-Change-Approach) verwendet (Bardossy u.
Pegram, 2011). Hierbei werden die absoluten Niederschlagswerte der
Klimaszenarien verworfen und nur der Trend zwischen Ist-Lauf und Klima-Lauf
betrachtet. Die Q-Q-Transformation erfolgt in zwei Schritten. Zun&chst wird fir jede
Unterschreitungswahrscheinlichkeit (Quantil, F(x) = u) ein Faktor dcf ermittelt, der die
Anderung zwischen Ist und Klima-Lauf abbildet.
def (u) = —F’f;’;“(‘g)

Ist
Anschlieliend werden die 5-Minuten Werte der gemessenen (oder synthetischen)
Reihe mit Hilfe der Faktoren tagesweise transformiert. Hierzu werden alle 5-Minuten
Werte eines Tages mit dem gleichen Faktor dcf multipliziert (skaliert). Der Faktor wird
Uber das Quantil der jeweiligen Tagessumme definiert. Jeder Tag wird nach

folgender Formel transformiert:

N3 = N5 * dcf (Fuyess(N24))
N:: Niederschlagswerte eines Tages in 5 Min. Auflosung mit Klimatrend
N;: Niederschlagswerte eines Tages in 5 Min. Auflésung
N,4: Tagessumme

Fumess(N24): Verteilungsfunktion der gemessenen Tagessummen

Der Klimatrend wird mit der Quantil-Quantil-Transformation auf die synthetischen
Zeitreihen der drei Universitaten (IGUA, IWS und WAWI), fur jeweils alle Stadte
(Hamburg, Freiburg und Braunschweig) aufgepragt.

10
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2.2 Kanalnetzmodelle

Grundlage fir die Kanalnetzberechnungen sind die Niederschlag-Abfluss-Modelle
der drei Untersuchungsgebiete. Die in den Modellen abgebildeten Misch- und
Regenwassernetze sind im Folgenden kurz beschrieben. Wichtigste Eingangsgroéfie
fur die Modelle sind die Regendaten. Neben den zu testenden synthetischen
Niederschlagszeitreihen stehen in allen Modellgebieten langjahrige Messreihen als
Referenzdaten zu Verfigung. Zur Abbildung eines Praxisszenarios werden
auRerdem benachbarte DWD-Stationen fur die Simulation verwendet. Eine Ubersicht
Uber alle gerechneten Szenarien und ihre Datengrundlagen gibt Kapitel 2.2.2.

2.2.1 Kanalnetze

Die Validierung der synthetischen Regendaten im Hinblick auf ihre Verwendung fir
die Planung und Optimierung von Stadtentwasserungssystemen erfolgt anhand
ausgewahlter Kanalnetzeinzugsgebiete der Stadte Braunschweig, Hamburg und

Freiburg. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick liber die Untersuchungsgebiete.

Tabelle 2.1 Ubersicht verwendeter Kanalnetze
Braunschweig Freiburg Hamburg
Sl SE(BS i Freiburg? Fay
Klima Ubergang maritim- | Zentraleuropaisches |Maritim
kontinental Ubergangsklima
Mittlerer jahrlicher {618 mm 908 mm 770 mm
Niederschlag
Betrachtete Stadtzentrum: Stadtgebiet: Stadtzentrum:
Kanalnetze 278 km 794 km 1.729 km
Harburg: 168 km
Modellierungs- ++SYSTEMS HYSTEM-EXTRAN |HYSTEM-EXTRAN
Software und KOSIM

11
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Braunschweig Freiburg Hamburg
Referenz- 30 Jahre 20 Jahre 50 Jahre
Niederschlagsreihe|1985-2014 1995-2014 1961-2010

2.2.1.1 Kanalnetz Braunschweig

Als Untersuchungsgebiet dient das Einzugsgebiet des Hauptpumpwerks
Braunschweig-Olper, Uber das die Innenstadt sowie Teile der angrenzenden
Stadtbezirke Nordstadt, Westliches und Ostliches Ringgebiet, Viewegsgarten-
Bebelhof/Zuckerberg und Lehndorf entwéassert werden (Abbildung 2.2). Daneben
nimmt das Hauptpumpwerk auch das Schmutzwasser von den Aul3enbezirken im
sudlichen und 6stlichen Raum Braunschweigs auf, insgesamt wird das
Schmutzwasser von rd. 220.000 Einwohnern gesammelt und zum Klarwerk Steinhof
gefordert. Innenstadt sowie Westliches und Ostliches Ringgebiet werden zu einem
grof3en Teil im Mischsystem entwassert, die anderen Stadtbezirke mit sehr wenigen
Ausnahmen im Trennsystem. Das Untersuchungsgebiet verfigt Uber eine
Gesamtflache von 2.123 ha und eine abflusswirksame Flache von 723 ha. Das
untersuchte Kanalnetz verfugt tber eine Gesamtlange von 278 km, davon 97 km
Mischwasserkanale, 36 km Schmutzwasserkandle und 145km Regen- und
Regenuberlaufkanale (im Modell werden nur Regen- und Schmutzwasserkanale
berticksichtigt, die einen Einfluss auf das Mischwassernetz haben). In der Innenstadt
ist das Kanalnetz stark mit einem verzweigten Grabensystem vermascht, das teils
offen, teils verdolt verlauft und zur Aufnahme von Regenwasserabflissen sowie
Mischwasseruberlaufen dient. Insgesamt befinden sich 96 Regenuberlaufbauwerke
im betrachteten Kanalnetz. Am Hauptpumpwerk Olper liegt das einzige
Regenuberlaufbecken mit einem Volumen von 6.500 m3. Als Vorflut dienen die Oker,
die sich im Innenstadtbereich in zwei Umflutgraben aufteilt, sowie deren

Nebengewasser.

12
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Abbildung 2.2 Untersuchungsgebiet Braunschweig mit Niederschlagsstationen

2.2.1.2 Kanalnetz Freiburg

Gegenstand der Untersuchungen sind die offentlichen Kanalisationsanlagen zur
Ableitung von Abwasser innerhalb der Stadtgrenzen Freiburgs (Abbildung 2.3). Die
angeschlossene Einzugsgebietsflache umfasst 4.910 ha mit einer Zahl von 205.000
Einwohnern. Das Stadtzentrum befindet sich im Bereich des Bergvorlandes des
Schwarzwaldes auf einer geringen bis mittleren Gelandehodhe. Weiter sidlich und
Ostlich gelegene Stadtteile befinden sich in Tallagen, wahrend die ndrdlichen und
westlichen Bereiche bereits in der offenen Rheinebene Iliegen. Die
Hauptentwasserungsrichtung des Kanalnetzes und der Vorfluter verlaufen in
nordwestliche Richtung. Eine besondere Stellung nehmen die Tuniberggemeinden
ein. Sie liegen im Westen, getrennt vom restlichen Stadtgebiet am Ful3 des
Tuniberges und entwassern Uber einen Transportsammler in das stadtische
Entwasserungssystem Freiburgs. Das Kanalnetz umfasst eine Lange von 794 km,
davon 247,5 km Mischwasserkandale, 248,5 km Schmutzwasserkandle und 298 km
Regenwasserkandle. Die Halfte des Kanalnetzes entwassert im Trennsystem. Die
Rohrsohlen liegen zwischen 192 mNN und 719 mNN.
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Abbildung 2.3 Untersuchungsgebiet Freiburg mit Niederschlagsstationen

2.2.1.3 Kanalnetz Hamburg

Fur die hydraulischen Vergleichssimulationen im Untersuchungsraum Hamburg
wurden zwei Kanalnetzmodelle ausgewahlt (Abbildung 2.4). Das Mischwassernetz
entwassert mit einer Lange von 925 km die Hamburger Innenstadt und transportiert
Schmutzwasser von 640.000 Einwohnern und Regenwasser von einer Flache von
9.400 ha gemeinsam zum Klarwerksverbund Koéhlbrandhoft-Dradenau. Die
angeschlossenen Flachen der Innenstadt weisen im Durchschnitt einen
Befestigungsgrad von 60 % auf. Der ebenfalls mischkanalisierte, im Sidosten
Hamburgs gelegene Stadtteil Bergedorf ist tiber einen 16 km langen Transportkanal
mit dem Innenstadtnetz verbunden. Das Netz verfigt aul3erdem uber 10
Speicherbauwerke, sowie 153 Mischwasseriberlaufe. Im Starkregenfall kdnnen die
Ruckhaltebecken gemeinsam mit den Speicherkandlen bis zu 510.000 m?
Mischwasser zurlickhalten. Einige trennkanalisierte Gebiete in Innenstadtndhe sind

mit dem Netz verbunden und werden im Modell ebenfalls abgebildet.
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Abbildung 2.4 Untersuchungsgebiete Hamburg mit Niederschlagsstationen

Das zweite Modell ist das Regenwassernetz im Hamburger Stadtteil Harburg,
welches mit einer Ladnge von 168 km deutlich kleiner ist. Hier wird das Regenwasser
von insgesamt 1.079 ha kanalisiert und an 121 Regenauslassen in die umliegenden
Gewasser geleitet. Die Flachen haben einen mittleren Versiegelungsgrad von 34 %
und verfiugen fir Hamburger Verhdaltnisse Uber deutliches Gefalle. Acht

Regenriuckhaltebecken erfillen zudem wichtige Funktionen im Netz.

2.2.2 Regenbelastungsszenarien

In Tabelle 2.2 sind die verschiedenen Regenbelastungsszenarien aufgefihrt, die fur
die Vergleichsrechnungen in den drei Stadten angesetzt werden.
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Eine lange (20 bis 50 Jahre) und mdglichst liickenlose ortliche Regenzeitreihe in
hoher zeitlicher Auflosung (5 Min.) bildet das jeweilige Referenzszenario fur die
Vergleichsrechnungen. In jedem Modellgebiet wird eine solche gemessene Zeitreihe
als zentraler Modellinput fir die Kanalnetzsimulation verwendet. Die resultierenden
Simulationsergebnisse werden dann zur Validierung der verschiedenen
synthetischen Regenszenarien herangezogen.

In der Praxis bildet die Zeitreihe der néchstgelegenen DWD-Station haufig die einzig
verfugbare Datengrundlage. Im Untersuchungsraum Niedersachsen liegen diese im
Mittel in 38 km und in Baden-Wirttemberg in 30 km Entfernung vom Betrachtungsort.
Zur Simulation eines typischen Praxisszenarios wird deshalb in jedem
Untersuchungsgebiet eine DWD-Station ausgewahlt, die sich ungeféahr in dieser
Entfernung zum Kanalnetz befindet. Mit dem Ziel Aussagen Uber den Einfluss der
Entfernung machen zu kénnen, wird zusatzlich mit den Zeitreihen von bis zu drei
erganzenden DWD-Stationen verschiedener Entfernung simuliert.

Die von den drei Universitaten spezifisch flr jedes Untersuchungsgebiet erzeugten
synthetischen Regenzeitreihen haben einen unterschiedlichen Umfang: WAWI und
LHG 600 Jahre, IGUA 300 Jahre. Die synthetischen Zeitreihen sind entsprechend
der Lange der Referenzzeitreihen in Realisationen gleicher Lange unterteilt, um die
statistische Vergleichbarkeit zwischen der jeweiligen Referenzzeitreihe und
einzelnen Realisationen sicherzustellen. Ausnahme bilden die Realisationen des
IGUA-Modells auf Grund ihrer realzeitlichen Bindung (30 Jahre).

Da die Niederschlagsmodelle im Laufe des Projektes weiter entwickelt werden, wird
in jedem Untersuchungsgebiet zunachst mit ein bis zwei Testdatensatzen und spéater
mit einem optimierten Enddatensatz gerechnet.

Der potentielle Nutzen synthetischer Regendaten fir die ungleichmafige
Uberregnung wird anhand zusétzlicher Simulationen mit simultanen Punktzeitreihen
erprobt. Als Referenz dienen gemessene Zeitreihen mehrerer benachbarter
Niederschlagsstationen in den Untersuchungsgebieten. Analog zur gleichméafigen
Uberregnung wird die Bandbreite innerhalb der synthetischen Niederschlagsdaten
durch Berechnung mehrerer Realisationen abgebildet.

Die beschriebenen Szenarien haben alle das Ziel, die Anwendbarkeit synthetischer
Regenzeitreihen flr verschiedene Einsatzbereiche der Stadtentwasserungsplanung

und flr verschiedene Untersuchungsraume zu prifen. Dariber hinaus werden die
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Niederschlagsmodelle zur Simulation eines Zukunftsszenarios genutzt, um in

jedem der Untersuchungsgebiete eine mogliche Klimaédnderung abzubilden.
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Tabelle 2.2

Niederschlag gemessen
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<
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=
o
=
(@]
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Kanalnetze
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o SEBS_PRI ] )
& HHOO R005 ) Station Freiburg
c | © ) Prinzenweg
o | E & (50 Jahre, (50 Jahre, (20 Jahre,
515 s (30 Jahre,
c | 6 mMNN) 4,6 mNN) 236 mMNN)
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n
N o
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o g
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3 Niederschlagsmodellierung

Kern des Projektes ist die Erzeugung synthetischer Niederschldge mit verschiedenen
Methoden und deren Vergleich. Dieses Kapitel beschreibt die theoretischen
Modellgrundlagen, die projektbezogenen Weiterentwicklungen der Modelle und den
Vergleich auf Basis der erzeugten Niederschlagszeitreihen.

3.1 Niederschlagsmodelle fir Punktniederschlag

3.1.1 Parametrisches stochastisches N-Modell (WAWI-I)

3.1.1.1 Precipitation model based on Alternating Renewal

The aim of the proposed precipitation model is to generate long synthetic 5-min
rainfall time series based on the generation of variables describing rainfall events. It
is adapted from an existing one which was developed on an hourly basis (see
Haberlandt et al. 2008). Rainfall events are described by time between two events or
dry spell duration (DSD), time of the rainfall event or wet spell duration (WSD), total
volume of water falling during the event or wet spell amount (WSA) and average of
rainfall during the event, i.e. WSA divided by WSD, called wet spell intensity (WSI).
Estimation of rainfall events from the continuous series requires the setting of the
following  minimum  values: WSImin=0.01lmm/5min,  WSAmin=1lmm and
DSDmin=5min. These criteria provide events which have continuous rainfall within
the WSD and result in the exclusion of marginal events that are later incorporated
back to the time series.

The model is based on the theory of renewal processes. Rainfall is described as two
structures: external and internal. The external structure is the succession of
independent rain events, each one described by a wet and dry spells along with the
total amount of rainfall within the wet spell, whereas the internal structure describes

the distribution of the total rainfall within the wet spell (see Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1 External structure (left) and internal structure (right) of rainfall events.

In this study the external structure is modeled by probability distribution functions
which are fitted to the series of variables characterizing the events: DSD, WSD and
WSA. The WSI is estimated from the pairs of WSA and WSD. To include the
dependence structure that relates WSA and WSD a bivariate frequency analysis is
performed with the aid of the copula models. A copula is a function that enables
modeling the dependency structure of random variables, independently of their
marginal distributions (see e.g. Nelsen, 2006; Genest & Favre, 2007; Salvadori et al.,
2007).

The aim of the internal structure is to distribute the total amount of rainfall within the
wet spell. A symmetric double exponential function is used (for further details see
Haberlandt, 1996) described by the following variables: WSA, WSD, intensity of the
peak (WSPeak) and the time of occurrence of the peak (WSTpeak). Copulas are
applied to model the join behavior of WSI and WSPeak. The WSTpeak is modeled by
a simple uniform distribution to generate a value between 0 and 1, which is then
multiplied by the WSD to derive the value of the time to peak.

The marginal events (WSA<1mm) can have an important impact in the urban
hydrological modeling. To include them, their total seasonal contribution is calculated
and a set with all observed marginal events is created. The total seasonal volume
corresponding to these events is incorporated in the time series by randomly
selecting time steps within dry spells and assigning small events from the observed
set until the total volume is reached. The different analyses are performed using R (R
Development Core Team 2012) a free software environment for statistical computing,
with the aid of the following packages: Lmomco (see Asquith 2012), Fitdistrplus (see
Delignette-Muller et al. 2010), and Copula (see Yan 2007, Kojadinovic & Yan 2010,
Hofert & Maechler 2011).
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3.1.1.2 Regionalization of the model

The regionalization of the model, i.e. the synthesis of rainfall time series in areas
without observations, consists of estimating the log-moments (LMs) of the
characteristics describing rainfall events based on sites with observations. LMs are
estimated for each season and station. These values are interpolated in space using
multi-linear regression (MLR) based on characteristics of the stations (position and
height) and daily properties describing the rainfall events (total seasonal rainfall,
proportion of rainy days and LMs describing daily rainfall). As some LMs describing
each characteristic show to be significantly correlated, they are also included in the
MLR in a sequential way, i.e. only in cases in which they have been estimated
previously. A stepwise method was applied to define which variables should be
included in the MLR model (stepwise model selection by AIC, for more details see
Venables & Ripley 2002). For the WSD, MLR did not show to perform well so the
Nearest Neighbor (NN) method was applied, using the values corresponding to
stations which are closest to the locations to be estimated.

The regionalized LMs are then used to estimate the parameters of the functions
describing the characteristics of the rainfall events. Some LMs might be modified to
fulfill minimum possible values (5 min for DSD and 1 mm for WSA).

The total volume and seasonal proportion of marginal events are regionalized by NN.
All models involved in the internal structure, the set of marginal events and Copula
model relating the WSA-WSD are defined for each region and season, so these

models do not need to be regionalized.

3.1.1.3 Model set up (Niedersachsen) and transfer (Baden-Wittemberg)

In order to set-up and evaluate the precipitation model, stations with high temporal
resolution records, i.e. rainfall data every 5 minutes, provided by Deutscher
Wetterdienst (DWD) were used. Selected stations are shown in Abbildung 3.2, 24
stations for Niedersachsen and 21 for Baden-Wdurttemberg. The selection was
performed according to the data availability to include the last 10 to 20 years of
registers. The stations belonging to Niedersachsen were used to set-up the model,

and the ones from Baden-Wittemberg were only used for transferring it.
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Abbildung 3.2 Location of selected stations for Niedersachsen (left) and Baden-
Wirttemberg (right). Target cities Freiburg, Hamburg and Braunschweig are
as well indicated.

Rainfall events are extracted from the continuous registers for each of the stations,

and separated into summer and winter events. The resulting series of rainfall

characteristics are analyzed in order to find the best probability distribution models to

describe them. The final selected models are described in Tabelle 3.1
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Tabelle 3.1 Description of selected criteria and components of the model
Variable Model Distribution Equation Parameters Estimation
Method
1\ 1/ &: location
DSD Univariate Kappa F(x) = (1 —h (1 _ Ko E)) ) b :ﬁ:fe ] L-Moments
o « h: shape 2
] Weibull E &: location
3] eibu X —\" a: scale
= Co (wsa, Vwsp) or F(x) =1—exp ((— ) ) k- shape L-Moments
;) WSA* | o
— Empirical
g Copula (joint Kappa (See DSD)
© distribution)
= &: lower bounds
w log(x — &) - (RS)
WSD Log F(x) = @ <—g( 2 ”) {: mean (NLS) L-Moments
Normal 3 o o: standard
deviation (NLS)
WSI** Co (Uwspear 1Vws1) Kappa (See DSD)
Normal . _ &: location
©  WSPeak Copula (joint Generalized F(x) =@ —Kfllog (1 - K E)) a: scale L-Moments
3 conditional Normal K: shape
o distribution)
=
& B 0, x<a "
g WSTpeak Univariate Uniform F(x) = b—a a<x<b Eg 1
E 1, x>b
c
= : iy = WSPeak - ec)\(t—WSTPeak ) .
Profile - Double I ) on-line for
model Univariate Exponential {c = +1,t < WSTPeak A: exponent each events
c=—1,t > WSTPeak
3 Variable Description
g’ % WSA and WSD Regional set of pairs
g u>J Total Amount Estimated for each station and season
Position within DSD Probabilities according to regional observations
- Variable Values Unit
c jg WSAmin 1.0 mm/event
DE
m “&:) WSl i 0.01 mm/5min
DSDyin 5 min

* WSA is modeled by Kappa for all cases except Summer events Baden Wiirttemberg

** WSl is estimated from the external structure (WSA/WSD). Kappa is the marginal distribution for Copula application.
u and v: marginal distributions describing the variables

RS and NLS: Real and Natural Logarithmic space

®: Standard Normal distribution

As was mentioned copulas are used here for modeling the bivariate behavior of
WSA-WSD and WSI-WSPeak. These are special

considering variables which follow uniform distributions. They can therefore model

multivariate distributions

the joint behavior of uniformly transformed observations (e.g. in form of empirical
cumulative distributions) denoted as pseudo-observations. Copulas are used for
simulating samples of pseudo-observations, which are then transformed to
observations by the inverse marginal distributions describing the different involved
variables. Pairs of pseudo WSA-WSD from all events registered in Niedersachsen
are shown in the left plot (see Abbildung 3.3). The extreme events associated to
different durations are as well indicated. It can be seen that the location of these
extreme events is concentrated to the right side of the graph, corresponding to high

values of WSA, along the whole data set of WSD, since different durations are
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considered. A similar figure was obtained with the events observed in Baden-
Wittemberg. Four empirical copulas (for the two seasons and regions) are created
by grouping adimensionalized events registered in all stations and estimating the
pseudo pairs. To avoid some really extreme events that lead to unrealistic flooding
volumes KOSTRA curves belonging to each of the target cities have been
extrapolated to a return period of 600 years and are used for limiting the amount
(WSA) for a particular duration (WSD).
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Abbildung 3.3 Pairs of pseudo-observed WSA and WSD for all events and extreme events
registered in Niedersachsen (left) and P-values of test for assessing the
simulated summer extreme events (right).

To assess the capability of the models to reproduce the observed extreme events

synthetic long series of 1000 years are generated. Annual maxima are identified for

different durations (5, 15, 30, 60 and 180 minutes), which are fitted to a General

Extreme Value (GEV) distribution. Observed annual maxima are compared to the

fitted GEV and the Cramer-von Misses (CvM) test is applied to decide whether the

observed extremes belong to the fitted GEV or not. Results are presented as p-

values, note that values lower than 0.05 indicate that the observed series do not

belong to the fitted ones. P-values are presented for all the stations in both regions
as violin plots, which are a combination of box plots and density trace. The right plot

(see Abbildung 3.5) shows the results from the CvM test for the different durations

and for the summer events, which are for most of the analyzed cases acceptable for

both regions.

Pairs of pseudo WSI-WSPeak from all events registered in Niedersachsen are shown

in the left plot (see Abbildung 3.4), which indicate a strong positive correlation and

are well reproduced by a Normal copula. All marginal events are put together into a
25
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regional data set (see right plot, Abbildung 3.4). This set is then used for the
synthesis of marginal events, as a random sampling of events until the total seasonal
contribution is fulfilled. Similar figures were obtained with the Baden-Wiittemberg

series.

150
L

100
L

WSPeak(-)
WSD(min)

WSI(-) WSA(mm)

Abbildung 3.4 Internal Structure: Pairs of pseudo WSI and WSPeak with Tau Kendall
correlation for all events registered in Niedersachsen [grey circles] and
simulated with the copula [dark grey squares] (left). Marginal Events: Pairs of
WSA and WSD of marginal events registered in Niedersachsen (right).

The regionalization of the model is evaluated by using the regionalized LMs for

estimating parameters and then generating new long synthetic series which are

compared with the observed ones. To assess the capability to reproduce the
observed events synthetic long series are compared with the observed ones and the

Mann-Whitney (MW) test is applied to decide whether both series belong to the same

probability distribution function. The procedure was performed for summer and winter

events separately. The p-values resulting from the test which are lower than 0.05

indicate that the two series are not identical. The extreme values are analyzed as

well using the CvM test, as described previously. The following graphs show the
results from MW test, both for summer and winter, and from the CvM for the different
durations (see Abbildung 3.5). The results are shown for the Niedersachsen stations
both for non-regionalized and regionalized cases to assess the effect of

regionalization.
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Abbildung 3.5 Evaluation of regionalization: p-values of tests for assessing the simulated
basic event characteristics (left, shaded colors show winter events) and
summer extreme events (right).

Results indicate that for the non-regionalized case the three characteristics which are

directly modeled, i.e. DSD, WSD and WSA, are well reproduced by the models in all

seasons. The WSI, which is derived using the WSA and WSD, is as well acceptable.

The regionalized case on the other hand shows a deterioration of the results for all

variables, especially for the WSD which is then transmitted to the WSI. Nevertheless

the extreme events do not show to be so sensitive to the regionalization, as the

deterioration of the results is not so strong.

3.1.2 Nicht-Parametrisches stochastisches N-Modell (LHG)

Das nicht-parametrische stochastische Niederschlagsmodell des LHG besteht aus
zwei unterschiedlichen Teilbereichen. Zum einen aus der zugrundeliegenden

Datenbasis und zum anderen aus der eigentlichen Generierung.

3.1.2.1 Ist-Zustand

Die Datenbasis gliedert sich in zwei Parametersatze zur Beschreibung der

statistischen Eigenschaften von Niederschlag:

e Strukturparameter, die die zeitliche Struktur des Niederschlags beschreiben:
Autokorrelation, jahreszeitlich gewichtete  Autokorrelation, monatliche
Niederschlagssummen, Skalierungsparameter  zur Beschreibung des
Zusammenhangs von  Niederschlagswerten  unterschiedlicher  zeitlicher

Auflosungen, Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fir Tages- und 5min-Werte.
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e Verteilungen, die die Niederschlagswahrscheinlichkeiten der stiindlichen Werte
wiedergeben. Dabei wird eine zwei-parametrige Gamma-Verteilung an die
empirischen Verteilungen angepasst. Die beiden Parameter beschreiben dabei
ortsspezifisch die Verteilung.

Diese verschiedenen statistischen Eigenschaften werden zunéchst an allen Punkten

mit Messstationen berechnet und anschlielend mit dem geostatischen Verfahren

External Drift Kriging auf ein Raster mit 1 km Aufldsung raumlich interpoliert, um fr

Orte ohne Messwerte auch eine Datenbasis zu erzeugen.

Die Generierung der stundlichen Niederschlagszeitreihen erfolgt jahresweise.
Zunachst wird der Ort ausgewahlt, fur den die Zeitreihe erstellt werden soll.
Anschliel3end werden aus der interpolierten parametrischen Verteilung fur diesen Ort
so lange stuindliche Niederschlagswerte gezogen, bis die erforderliche Jahressumme
erreicht ist. Da die Niederschlagswerte bis jetzt in einer zufalligen Reihenfolge
vorliegen, muss diese noch optimiert werden, um die interpolierten zeitlichen
Strukturparameter richtig abzubilden. Dies geschieht durch Vertauschen der
Niederschlagswerte im Rahmen des Simulated Annealing Optimierungsalgorithmus
(s. BARDOSSY, 1998).

In einem weiteren Optimierungsschritt werden die stindlichen
Niederschlagszeitreihen auf 5min-Zeitreihen disaggregiert. Die 5min Werte werden
dabei zunachst durch eine Gleichverteilung der jeweiligen Stundenwerte erstellt. D.h.
aus einem Stundenwert entstehen 12 gleiche 5min Werte. Anschliel3end werden
diese Werte durch Addieren und Subtrahieren von diskreten Niederschlagswerten so
verandert bis sie die statistischen Strukturparameter wiedergeben. Diese
Optimierung erfolgt wieder durch einen Simulated Annealing Algorithmus.

3.1.2.2 Weiterentwicklung

Bei der Weiterentwicklung des LHG-Niederschlagsmodells werden sowohl Methoden
zur Anpassung von theoretischen Verteilungen an empirische Verteilungen von
stindlichen Niederschlagswerten als auch Madoglichkeiten zur Verbesserung der
Interpolation der unterschiedlichen Parameter untersucht. Weiterhin wird eine

Analyse der zeitlichen Struktur der synthetischen Niederschlagszeitreihen
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durchgeftihrt und unterschiedliche Optionen zur Verbesserung der Optimierung
geprift.

Bei der Anpassung von theoretischen Verteilungen werden zwei Methoden

miteinander verglichen:

e Die bisherige verwendete Anpassung mittels einer zwei-parametrigen Gamma-
Verteilung.

e Eine nicht parametrische Anpassung mittels Kernel-Density-Estimation. Da es sich
bei Niederschlagsverteilungen um schiefe Verteilungen handelt, wird dabei
zunachst ein Logarithmieren der Niederschlagswerte vorgenommen (s. z.B.:

CHARPENTIER UND FLACHAIRE (2014)).

Der Fokus der Untersuchungen liegt dabei auf Niederschlagswerten grof3er als die
jeweiligen 95 % Quantile, da diese fur die spatere Anwendung die entscheidenden
Werte sind.

AulRerdem werden die Untersuchungen getrennt fir Wintermonate (September bis
April) und Sommermonate (Mai bis August) durchgefiihrt, da die Verteilungen fir die
beiden Jahreszeiten unterschiedliche Abhangigkeiten von der Hohe aufweisen,
welche in die spatere Interpolation der Verteilungen einbezogen wird.

Die Anpassung der beiden Formen von theoretischen Verteilungen wird mit
verschiedenen Giutemalien, u.a. dem Cramer — von Mises Kriterium, bewertet. Die
nicht-parametrischen Verteilungen schneiden dabei deutlich besser ab als die
bisherige parametrische Anpassung.

Bei der Interpolation der Verteilungen wurden geostatistische Verfahren wie
Ordinary und External Drift Kriging sowie eine am LHG neu entwickelte Copula
basierte Methode (BARDOSSY UND HORNING, 2016) untersucht. Mit der neuen Copula
basierten Methode ist es moéglichen neben richtungsgeglatteten Hoheninformation
auch die Verteilungen von Tageswerten in die Interpolation mit einzubeziehen. Die
Interpolation wird mittels eines Splitsamplings und den gleichen GitemalRen wie bei
der Anpassung der Verteilungen bewertet.

In den Sommermonaten schneidet die Interpolation der nicht-parametrischen

Verteilungen mit der Copula basierten Methode am besten ab. In den Wintermonaten
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zeigen die verschiedenen Anpassungsmethoden (parametrisch und nicht-
parametrisch) ahnlich gute Ergebnisse bei der Interpolation.

Um eine Verbesserung der zeitlichen Struktur der Niederschlagszeitreihen zu
erreichen, wird diese zunédchst mit einem vereinfachten, synthetischen,
hydrologischen Modell untersucht. Dabei zeigt sich, dass die zeitliche Struktur von
gemessenem Niederschlag nicht ausreichend gut in den modellierten Zeitreihen
abgebildet wird. Um dieses Problem zu beheben, wird ein zusatzlicher
Strukturparameter in die Generierung der Stundenreihen eingebaut (Anzahl an
Regenereignissen). Zusatzlich werden grof3e Niederschlagswerte schon vor der

Generierung mittels eines Poisson-Prozesses in der Zeitreihe platziert.

Die zeitliche Struktur der Niederschlagszeitreihen kann zudem durch eine optimierte
Interpolation der Strukturparameter weiter verbessert werden. Dabei wird u. a. die
Interpolation der Monatssummen untersucht, wobei mittels External Drift Kriging und
einem richtungsgeglatteten Hohenmodell die besten Interpolationsergebnisse erzielt
werden. Die Interpolation der Autokorrelation fuhrt hingegen mit dem einfacheren
Ordinary Kriging zu besseren Ergebnissen. Dabei werden Mittelwert und
Standardabweichung der Autokorrelationen = 60 min bei der Interpolation anstatt
deren jahresweise Werte verwendet, da letztere zu hohe Unsicherheiten aufweisen.
Fur die Interpolation weiterer Niederschlagscharakteristiken (wie z.B. der
Haufigkeiten von Nassperioden) werden verschiedene Regionalisierungsmethoden
wie Ordinary Kriging, External Drift Kriging und Inverse Distance Weighting getestet
und validiert. AnschlieBend wird die jeweils beste Regionalisierungsmethode fur die

Interpolation der jeweiligen Niederschlagscharakteristik verwendet.

3.1.3 Dynamisch-stochastisches N-Modell (IGUA)

Basis des dynamisch-stochastischen N-Modell-Ansatzes fur Punktniederschlage des
Instituts fur Geographie der Universitat Augsburg sind Simulationsergebnisse des
regionalen Klimamodells (RCM) WRF (Weather Research and Forecasting model,
Skamarock et al. 2008) mit einer Auflésung von 7 x 7 km? und 24 h. Die
Modellergebnisse liegen als Reanalyselauf mit ERA-40-Antriebsdaten fur den
Zeitraum 1971 bis 2000 vor. Fur den Klimalauf mit WRF werden Ergebnisse des
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globalen Klimamodells ECHAM-5 (A1B-Szenario) fur den Zeitraum 1971 bis 2000
(Ist-Zeit) und 2021 bis 2050 (Zukunftsszenario) verwendet (Berg et al. 2013, Wagner
et al. 2013).

Regionale Klimamodelle sind in der Lage, raum-zeitliche Prozesse auf Grundlage
physikalischer Prozesse nachzubilden. Durch Unsicherheiten beziglich der
meteorologischen Antriebsdaten und der Parametrisierung physikalischer Prozesse,
welche auf Skalen unterhalb der raumlichen Modellauflésung ablaufen, sowie durch
numerische Effekte, weisen RCM-Simulationen jedoch grundsatzlich gewisse Fehler
auf. In unseren Simulationen treten eher zu viele Niederschlagstage auf und die
Niederschlagsintensitat wird Uberschatzt. Fir die anschlieBenden hydraulischen
Berechnungen ist es daher notwendig, eine Fehlerkorrektur durchzufiihren (Bias-
Korrektur). Zusatzlich ist eine zeitliche Disaggregierung der simulierten Tageswerte
auf die endgultige 5-Minuten-Aufldsung nétig. RCMs simulieren zwar intern mit noch
feineren Modellzeitschritten, doch dies geschieht zu einem grof3en Teil, um die
numerische Stabilitat der Modelle bei einer bestimmten raumlichen Auflosung zu
gewahrleisten. Tageswerte werden von RCMs generell besser getroffen als zeitlich
hoher aufgeltste Werte.

Das dynamisch-stochastische Niederschlagsmodell der Universitdt Augsburg
(Akronym: IGUA) wurde innerhalb des Projekts SYNOPSE neu entwickelt. Es wurde
ein iterativer Ansatz gewdahlt, um die besonderen Anforderungen der hydraulischen
Modellierung bestmaéglich zu bericksichtigen. Zunachst wurde das Modell an einer
Station (Punktniederschlage) bzgl. der zeitlichen Disaggregierung von Tageswerten
auf 5 Minuten entwickelt (Kap. 3.1.3). Darauf basierend wurde das Modell um die
raumliche Komponente (das Downscaling) auf rdumlich und zeitlich korrelierte

Zeitreihen erweitert (Kap. 3.2.5).

Vorabversion (April 2014)

In der Vorabversion fir Punktniederschlage wurde fur die Bias-Korrektur der RCM-
Niederschlage auf Tagesbasis das Dry-Day-Correction-Quantile-Mapping-Verfahren
gewahlt, bei dem die Anzahl an Regentagen korrigiert wird und die Quantile der
RCM-Niederschlage Uber die Verteilungsfunktionen von Beobachtungsstationen auf

den gemessenen Wertebereich transformiert werden.
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Die Disaggregierung mit zwei hintereinandergeschalteten stochastischen Modellen
wurde, wie auch die Bias-Korrektur, an Stationsstandorten wie folgt durchgefuhrt:

Im ersten Schritt werden die Tagesgange unterschiedlicher Tagesintensitaten aus
den Messdaten berechnet. In Abhangigkeit der Intensitat des korrigierten
Tageswerts, werden die Tagesgéange simuliert, wobei das Modell die zu erwartenden
Niederschlagssummen unterschiedlicher Dauerstufen bertcksichtigt (Knoesen und
Smithers 2009). Hierbei wurde das urspringliche Modell erweitert, damit die
Ereignisse innerhalb des Tages einen besseren raumlichen Zusammenhang
aufweisen. Im zweiten Schritt werden unabhangige 5-Minuten-Simulationen mit
Markov-Ketten fir die einzelnen Standorte durchgefuhrt. Hierbei wird der
Quantilbereich in zehn Klassen eingeteilt, um das An- und Abschwellen von
Niederschlagsereignissen besser zu modellieren als es mit einer Markov-Kette (die
nur trockene und nasse Zustande unterscheidet) mdglich ist. Aus diesen simulierten
Zeitreihen wird fur jeden disaggregierten Stundenwert derjenige Ausschnitt
ausgewahlt, dessen Summe mdglichst nahe am Stundenwert liegt. Zudem werden
Ausschnitte aus den freien Simulationen, welche bislang selten zur Disaggregierung
eines Stundenwerts verwendet worden sind, bevorzugt, um die statistische
Variabilitdt der disaggregierten Zeitreine zu verbessern. Die Auswahl erfolgt hierbei

Uber Fuzzy-Regeln.

Endversion (2015/2016)

Im Jahr 2015 wurde das stochastische Modell neu aufgesetzt. Fir die Bias-Korrektur
wird weiterhin das Dry-Day-Correction-Quantile-Mapping-Verfahren verwendet. Da
nicht an allen Standorten Niederschlag gemessen worden ist, wurde ein Kriging der
Verteilungsparameter der Beobachtungsstationen zu diesen  Standorten
durchgefuhrt. Somit ist es maoglich, die erwartete Verteilung zu schéatzen und ein
Quantile-Mapping fur beliebige Punkte in der betrachteten Region durchzufihren.
Die bisherigen Routinen fir die Disaggregierung (siehe oben) wurden komplett durch
Copula-Ansatze (angelehnt an Serinaldi 2009) ersetzt. Dies ermdéglicht nun, die
zeitlichen Abhéangigkeiten dber mehr Zeitschritte als bei dem Modell der

Vorabversion zu berucksichtigen.
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Zunachst wurde in einer Zwischenversion eine mehrstufige Disaggregierung uber die
Stufen 24 Stunden, 6 Stunden, 60 Minuten und schlie3lich 5 Minuten durchgefuhrt.
Dadurch werden ein besserer Erhalt der Statistiken sowie eine Beschleunigung der
Rechnungen gewahrleistet. Um beispielsweise einen 24-Stunden-Wert auf vier 6-
Stunden-Werte zu disaggregieren, werden fir einen dieser vier Zeitschritte mehrere
Realisationen generiert. Die Verteilung dieser Werte wird tber eine Copula von dem
24-Stundenwert und dem 6-Stundenwert geschatzt. Auf diesen ersten 6-Stunden-
Wert und die vorherigen 6-Stunden-Werte konditioniert, werden die verbleibenden
drei 6-Stunden-Werte simuliert. Dies wird fir alle Tageswerte und
Disaggregierungsstufen bis 5 Minuten durchgefihrt. Die so erzeugten
zusammenhangenden synthetischen Zeitreihen basieren demnach auf einer
Skalenabhéangigkeit zwischen feiner und grober zeitlicher Auflésung sowie einer
zeitlichen Abhéangigkeit zu den vorher simulierten Werten mit feiner zeitlicher
Auflésung.

Die Endversion des Modells fur Punktdaten ist eine Weiterentwicklung der
Zwischenversion. Die Bias-Korrektur bleibt dabei unverdndert, lediglich die
Disaggregierung wurde modifiziert. Basierend auf gemessenen Stationsdaten mit 5
Minuten-Auflosung wird eine statistische Verteilung angepasst und anschlie3end
freie Simulationen durchgefuhrt: ca. 500000 pro Monat und Standort. Aus dieser
Stichprobe werden unter Berucksichtigung definierter Fuzzy-Regeln (z. B.
Niederschlagssumme von Stunden- oder Tageswerten) Zeitabschnitte gewahlt, die
fur die Erzeugung der synthetischen Zeitreihen verwendet werden.

Eine Ubersicht ber das dynamisch-stochastische Modell fiir Punktdaten ist dem

untenstehenden Flussdiagramm zu entnehmen.
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Abbildung 3.6:  Flussdiagramm des dynamisch-stochastischen Niederschlagsmodells der

Universitat Augsburg fur Punktdaten.

3.1.4 Spezielle Aspekte: Merging von Stations- und Radardaten

Der im Teilprojekt 2 betrachtete spezielle Aspekt des Mergings ist als Ergdnzung
zum eigentlichen Ziel des Projektes, der Generierung hochaufgeloster
Niederschlagszeitreihen fur die Stadtentwéasserung, zu sehen. Es wird untersucht, ob
eine gute Nachbildung von Niederschlagsereignissen fur Orte ohne hochauflésende
Station durch eine Kombination (Merging) von entfernten Stationsdaten und
grol3flachigen Radardaten mdglich ist.

Das in Niedersachsen vorhandene Niederschlagsmessnetz des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) hat im Allgemeinen keine ausreichende Dichte, um alle
Niederschlagsereignisse mit hoher zeitlicher Auflésung raumlich zu erfassen. Die
Punktmessungen weisen bei vielen Ereignissen einen zu grofen Abstand auf,
sodass bei einer raumlichen Interpolation ein unrealistisches Niederschlagsbild
entstent oder sogar ganze Ereignisse von Kkeiner Station erfasst werden.
Radarmessungen des Niederschlags konnen ein raumlich hochaufgelostes
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Niederschlagsbild bereitstellen, weisen in der Niederschlagshéhe allerdings deutliche
Ungenauigkeiten im Vergleich mit Stationsdaten auf. Generell kann ein Merging von
Radar- und Stationsdaten die Niederschlagsschatzung gegentber einer univariaten
Niederschlagsinterpolation verbessern (Berndt et al., 2014).
Fur diese Untersuchungen wurden unterschiedliche r&umliche Interpolations-
methoden fur die 5-mindtigen Niederschlagszeitreihen verwendet und mit einem
urbanhydrologischen Modell der Kanalisation von Braunschweig auf ihre Eignung
hinsichtlich stadthydrologischer Fragestellungen untersucht:

e Univariate Interpolation: Nachster Nachbar (NN), Ordinary Kriging (OK)

e Merging-Methoden: Biaskorrektur (BIASC), Conditional Merging (CM)

e Sonstige Methoden: Nichtkorrigierte Radardaten (Radar), Referenz-

niederschlagsstationen (REF)

In einem ersten Schritt werden die interpolierten Zeitreihen nur hinsichtlich ihrer
Eignung fur die Bemessung von Kanalnetzen (Anwendungszweck A) und fur die
Analyse einzelner Ereignisse verwendet (Anwendungszweck B).
Die Biaskorrektur basiert auf einem Quantile-Mapping Ansatz, d. h. es werden fir
jeden Zeitschritt jeweils eine Verteilungsfunktion an Stationsbeobachtungen und
Radarbeobachtung angepasst, mit der dann die Radarmessungen korrigiert werden
(Rabiei und Haberlandt, 2015). Beim Conditional Merging wird zuerst eine
Interpolation aller Radarpixel, in denen sich Standorte der
Niederschlagsmessstationen befinden, mit OK durchgefihrt. Im nachsten Schritt
erfolgt eine Subtraktion des Rasters der OK Interpolation der Radarpixel vom
Original Radarraster. AnschlieBend kann dann eine Interpolation der Stationswerte
durchgefuihrt werden, sodass im letzten Schritt das vorherig berechnete
Differenzraster auf die Interpolation der Stationswerte addiert werden kann (Sinclair
und Pegram, 2005). Die Methoden NN, OK wund Radar werden als
Vergleichsmalistab fur die beiden Merging-Produkte verwendet. Zusatzlich sind in
dem stadtischen Einzugsgebiet Braunschweig mehrere Niederschlagsstationen
vorhanden, wovon drei zur Validierung der interpolierten Niederschlagszeitreihen
verwendet werden (REF). Diese Stationen wurden nicht bei den rdumlichen
Interpolationen bzw. beim Merging verwendet. Die folgende Abbildung 3.6 zeigt die

raumliche Lage aller DWD-Stationen und der drei verwendeten Referenzstationen.
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Abbildung 3.6: Lage der DWD-Niederschlagstationen und der Referenzniederschlags-
stationen

Bei allen Untersuchungen wurden jeweils zwei Stationsdichteszenarien definiert. Fur
Szenario A (hohe Stationsdichte) wurde mit allen in Abbildung 3.6 dargestellten
Stationen interpoliert. Bei den Interpolationen fur Szenario B (geringe Stationsdichte)
wurden die DWD Station ,Braunschweig”, welche sich in der Nahe des
Einzugsgebiets befindet, nicht bei den Interpolationen bzw. beim Merging
berticksichtigt. Des Weiteren erfolgte eine Definition von zwei unterschiedlichen
Niederschlagsinputvarianten fir das urbanhydrologische Modell. Bei Variante 1
(1Stat) wird eine Einzelzeitreihe (Station Prinzenweg bzw. entsprechende
Rasterzelle) und bei Variante 2 das vollstandige Niederschlagsfeld bzw. drei
Zeitreihen bei der Referenz als Modellinput verwendet.

Die stadthydrologischen Untersuchungen wurden unter Verwendung eines EPA-
SWMM Modells (Rossman, 2010) der Kanalisation von Braunschweig durchgefihrt
(3855 Teileinzugsgebiete, 6310 Knoten, 6643 Haltungen).

Fur die Untersuchungen zu Anwendungszweck A erfolgte eine Ermittlung partieller
Serien fur die Dauerstufen 10 min, 30 min, 60 min, 120 min und 240 min. Die
Ergebnisse @hneln sich stark, sodass an dieser Stelle nur die Resultate fir 60 min
dargestellt sind. Des Weiteren werden an dieser Stelle nur die Ergebnisse des
Einzelzeitreiheninputs dargestellt. Die Extremwertstatistik mit dem Gebietsmittel des
vollstandigen Niederschlagsfeldes liefert keine wesentlichen Anderungen.
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Abbildung 3.7:  Partielle Serie der Dauerstufe 60 min fur Einzelzeitreihen von Szenario A

(links) und Szenario B (rechts)

Die Ergebnisse (Abbildung 3.7) zeigen, dass nichtkorrigierte Radardaten eine
deutliche Uberschatzung der Extremwerte hervorrufen, welche durch CM nicht
vollstandig korrigiert werden kann. BIASC zeigt eine leichte Unterschatzung, welche
aus der Transformation durch das Quantile-Mapping resultiert. Bei Szenario A liefert
NN eine Uberschatzung, wahrend OK die Extremwerte der Referenz am besten
wiedergibt. Im Fall von Szenario B wird das beste Ergebnis mit NN erreicht. Die
beiden Mergingprodukte und nichtkorrigierte Radardaten scheinen nicht sinnvoll far
die Ermittlung von Extremniederschlagen zu sein. Grinde hierfir kénnen Fehler in
den Radardaten, wie z. B. falsche Kalibrierung des Radargerats oder die

Transformation unter Verwendung einer konstanten Beziehung zwischen
Radarreflektivitdat und Niederschlagsintensitat sein. Die Simulationsergebnisse mit
dem Kanalnetzmodell bestatigen die deutlichen Unterschiede zwischen den
Methoden, d. h. bei einer Verwendung von Radar und CM als Input kommt es zu
einer deutlich hbheren Anzahl an Uberstauten Knoten und einem deutlich héheren

Uberstauvolumen.

Fur die Untersuchungen fur Anwendungszweck B wurden sechs ausgewéhlte
Niederschlagsereignisse simuliert. Der an der Messstation Juteweg beobachtete
Durchfluss wurde mit den Durchflissen, welche fur jeden Niederschlagsinput
simuliert wurden, verglichen und anhand von prozentualem Volumenfehler (PBIAS)
und Nash-Sutcliffe-Effizienzkriterium (NSE) bewertet. Die folgende Abbildung 3.8
zeigt die Ergebnisse fir den Einzelzeitreiheninput und Szenario A.
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Abbildung 3.8: NSE (links) und PBIAS (rechts) von Szenario A fir sechs mit
Einzelzeitreiheninput simulierte Ereignissen
Generell kann mit den Referenzdaten fir alle ausgewahlten Ereignisse eine
ordentliche Gute der Simulationen erreicht werden. Nichtkorrigierte Radardaten
erzeugen bei vielen Ereignissen eine aul3erst schlechte Modellgite und sollten nicht
direkt als Input fir die hydrodynamischen Simulationen verwendet werden. CM
resultiert fir die meisten Ereignisse (Ausnahme: Ereignis 1) in einem positiven NSE,
wahrend BIASC bei Ereignis 1 und Ereignis 4 deutlich schlechter ist. OK und NN
erzeugen bei Szenario A (hohe Stationsdichte) fur viele Ereignisse eine ahnliche
Simulationsgute. Im Fall geringer Stationsdichte (Szenario B) verringert sich die
Simulationsgute von CM und BIASC nur geringfugig, wahrend bei NN und OK eine
deutliche Verschlechterung hervorgerufen wird. Die Ergebnisse fur Szenario B und
den Input des kompletten Niederschlagsfelds werden an dieser Stelle aus

Platzgriinden nicht dargestellt.

Insgesamt l&sst sich schlussfolgern, dass sowohl die Radardaten als auch die beiden
Mergingprodukte ohne eine verbesserte Fehlerkorrektur nicht fir den Zweck der
Kanalnetzdimensionierung geeignet scheinen. Fir den Fall der Analyse von
Einzelereignissen besitzt CM jedoch deutliche Vorteile gegentber den weiteren
Methoden. Die Anwendung von nichtkorrigierten Radardaten ist fir beide
untersuchte Zwecke nicht zu empfehlen.
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3.2 Raumliche Niederschlagsmodelle

3.2.1 Parametrisches stochastisches N-Modell (WAWI)

3.2.1.1 Multisite synthesis based on Simulated Annealing

This method consists of two steps. First the synthesis of rainfall is performed for
single sites using an alternating renewal model (ARM) as described in section 3.1.1.
Second the time series corresponding to each of the case study regions are
resampled in order to reproduce the spatial dependence structure of the rainfall
process. The resampling process is event based, i.e. the resampled time series
consist of the original one with the ordering of events swapped randomly (i.e.
resampling without replacement).

The resampling algorithm used for this purpose is called Simulated Annealing (SA),
introduced for point rainfall generation by Bardossy (1998) and applied for multisite
rainfall generation by Haberlandt et al. (2008). The algorithm consists of a non-linear
discrete optimization method and the aim is to minimize an objective function which
takes into account the difference of spatial dependency structure between observed
and simulated time series. Three bivariate measures, i.e. comparing time series
corresponding to two stations, are taken into account: the probability of bivariate
rainfall occurrence at two stations, the Pearson’s coefficient of correlation and the
rainfall continuity measure proposed by Wilks (1998), which estimates the
expectation of the rainfall intensity of one station conditioned on the rainfall status dry
or wet of the neighbouring station.

The optimization consists of comparing the objective function computation before and
after reshuffling two events. If an improvement is achieved, the reshuffling is
accepted. Otherwise, it is conditionally accepted with a probability that is a function of
the value of the objective function and a global time varying parameter known as the
annealing temperature. This procedure is repeated several times until convergence
of the objective function is achieved. For more details the readers may refer to
Bardossy (1998).

After the resampling of events, the events time series are transformed into
continuous 5 minutes time series by implementing the internal model, independently
for each of the stations. Marginal events are randomly assigned within dry spells for

each station independently from the other stations.
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3.2.1.2 Model set up for case studies

The location of the target stations within each city and length or observed and
simulated time series are described in the following table (Tabelle 3.2) and maps
(see Abbildung 3.9). First, the single-site alternating renewal model with the
regionalized parameters is used to generate long time series for each of stations
independent from the rest of the stations. In the second step the multisite resampling
procedure using SA is applied on the synthetic point rainfall event series to get a
spatially consistent set of stations.

Tabelle 3.2 Description of the available and resulting data for the multisite synthesis
Case Study Num;)tzrti(());tsarget Lengfce(;frsr]ecord Leng_lt_g ([):/es;/rr;t]hetic
Freiburg 9 2 60
Hamburg 7 6.5 75
Braunschweig 3 5 50

FREIBURG HAMBURG BRAUNSCHWEIG
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Abbildung 3.9 Location of the target stations for the multisite synthesis.

Three different spatial consistency measures are taken into account, namely
probability of bivariate rainfall occurrence, correlation between rainfall intensities and
continuity measure, as well as weights of each measure within the objective function.
These measures are estimated from observed time series which have registers of
rainfall in all target stations simultaneously for each city. The estimated values for
different distances between stations are shown in the following figures (see
Abbildung 3.10), along with the functions fitted to the values.
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Abbildung 3.10  Spatial consistency measures used for the SA-multisite synthesis.

The weights corresponding to each criterion within the objective function are set up
after a sensitivity analysis. The most difficult measure to fulfill is the probability of
bivariate rainfall occurrence (P11), so the maximum weight was assigned to this
criterion. For the Freiburg case the stations do not show a clear behavior of the
spatial consistence measures with the distance, one reason could be that the length
of the observed time series is too short. Nevertheless for this station only the Pj;
criterion was included in the objective function. Regarding the resampling algorithm
the following parameters were set for all cases: Number of temperature changes
1000, number of iterations for each temperature change 1000, temperature increase

rate 0.1, and temperature decrease rate 0.9.
3.2.2 Parametrisches stochastisches N-Modell (WAWI-II)

3.2.2.1 Multisite synthesis based on Vine copulas

This model involves the simultaneous generation of rainfall event characteristics for
several stations and is described by the following steps of calculation:
1. Identification of events from each of the observed time series. (Summer and

winter events are treated separately for the whole process);
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2. Comparison of time series of events for different stations and definition of
events occurring simultaneously;

3. Selection of events occurring in only 1 station, 2 stations or 3 stations at the
same time;

4. Calculation of percentage of events occurring at each station and percentage
of events occurring at 1, 2 or 3 stations. This information is used for
generating long time series of cases of events occurring at 1, 2 or 3 stations
and for defining in which of the stations the events occur;

5. Fitting a Vine copula model (see Czado, 2010) to the pseudo-pairs of values
(WSA, WSD) occurring at 1, 2 or 3 stations. These models are used for
generating long time series of events (pseudo values) occurring at 1, 2 or 3
stations;

6. Bias correction of pseudo values for each sub-group (1, 2 or 3 stations) with
respect to the probability distribution describing the total time series of events.
This step is necessary since the events values (WSA and WSD) are estimated
from regionalized probability distributions, which include all events;

7. Simulation of DSD for one of the 3 stations and fitting of the DSD for the other
2 stations (the station used first is not always the same);

8. Implementation of the internal model, independently for each of the stations;

Incorporation of marginal events which are uniformly assigned to all stations.

3.2.2.2 Model set up for case studies

Three stations are chosen for each of the cities to generate simultaneous events
using the Vine copula method. The location of the stations is shown in the following
maps (see Abbildung 3.11). Synthesis for the rest of the stations (4 Hamburg and 6
Freiburg) is done by NN (values of DSD and WSD and pseudo-values of WSA).

FREIBURG HAMBURG BRAUNSCHWEIG

Abbildung 3.11 Location of the target stations for the multisite synthesis with Vine copulas.
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Observed percentages of events occurring at 1, 2 or 3 stations, along with
percentage for each of the stations are shown in Tabelle 3.3. Braunschweig shows to
have most events occurring at the 3 stations, whereas Hamburg and Freiburg this is
the case for events occurring at 1 station i.e. isolated events. Events occurring at 2
stations show to have same proportion for the 3 cities. Percentages of events
occurring at each of the stations are quite balanced for all stations and seasons. Only
Freiburg shows to have more events occurring at station ZZ, both for summer and
winter. This station is located in the mountains whereas the other two stations in the
flatland. These values are used for generating long time series of events occurring at

1, 2 or 3 stations and to assign the station(s).

Tabelle 3.3 Observed percentages of events occurring in several stations and at each

station for different seasons and case studies

Number or Freiburg Hamburg Braunschweig
ID Stations | symmer Winter Summer Winter Summer Winter
55.64 62.62 62.68 63.53 32.51 34.69
22.83 17.25 22.99 20.16 22.41 18.44
21.52 20.13 14.34 16.31 45.07 46.88
XX 55.64 50.16 65.76 67.64 76.11 79.06
YY 55.12 47.92 58.89 54.38 77.09 75.31
27 76.90 84.66 46.68 46.15 75.62 81.25

The Vine copula is used for simulating characteristics of events occurring at 1, 2 or 3
stations simultaneously. The different analyses are performed with the aid of the
VineCopula R-packages (see Schepsmeier et al. 2014). An example of observed and
synthetic values is shown in the following figures (see Abbildung 3.12). The WSD
pseudo-values show to have a stronger correlation compared to other pairs. The joint
behavior and most of the correlations of different pairs are acceptably reproduced by
the Vine copula model, as can be seen in the right figure. Vine copula is used to
generate long time series of pseudo-values of WSA and WSD that need to be
transformed into values of WSA and WSD with the distributions describing these
variables, which were described in section 3.1.1.3.
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Abbildung 3.12 Pairs of pseudo-values of event characteristics observed in 3 stations (left)

and simulated values with the aid of Vine copulas (left) for Hamburg summer

events. Tau Kendall correlation coefficients are shown for each pair.
Events observed in one station, i.e. isolated events, show to be characterized by low
values of WSA and WSD in comparison to the complete time series of events. On the
other hand events observed in 3 stations simultaneously are usually big events with
long durations and therefore big values of WSA. As regionalization is performed for
the complete time series of events characteristics a Bias correction of the pseudo-
values resulting from the Vine copulas is necessary. The following figures (see
Abbildung 3.13) show an example of Bias correction for WSA and WSD. If the Vine
copula presented before, i.e. for events occurring in 3 stations, results in a pseudo-
value of WSA of 0.5, then the Bias correction indicates that a pseudo-value of 0.67

should be taken to get the value of WSA from the regionalized distribution.

Hamburg - SUMMER Events Hamburg - SUMMER Events

Froquency

Bias Cormection - WEA |-} Bias Cormection - WSO (-)

Abbildung 3.13 Bias correction of WSA (left) and WSD (left) for Hamburg summer events.
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3.2.3 Nicht-parametrisches stochastisches N-Modell (LHG-I und LHG-II)

Die vom LHG entwickelte Copula basierte Methode (s. BARDOSSY UND HORNING,
2016) wird auch zur Simulation von stindlichen Niederschlagsfeldern fur die
Uberregnung eingesetzt. Zunachst wird dabei mit dem

ungleichmaliige
aus  Abschnitt  3.1.2 eine punktweise 5min-

Generierungsschema
Niederschlagszeitreine generiert. Diese wird anschlieend mit der Copula basierten

Methode in den Raum Ubertragen. Dazu werden dreidimensionale Zufallsfelder (s.
Abbildung 3.14) gewichtet aufsummiert bis an der Stelle der punktweise generierten
Reihe (Konditionierungs-Zeitreihe) deren Niederschlagswerte getroffen werden. Die
Zeitreihen an den einzelnen Gitterpunkten weisen dabei eine raumliche und

zeitliche Korrelation auf.

IJ
(=]

15

-]
L]
Raeumliche y-Richtung (km)

Abbildung 3.14: Dreidimensionales zeit-raumliches Zufallsfeld mit einer zeitlichen Auflésung
von 5 min. Die schwarzen Kreuze stellen exemplarisch zeitliche Positionen

einer Konditionierungszeitreihe dar.
Fur die Betrachtung von Auswirkungen durch Ungleichberegnung sind Zugrichtungen
von Niederschlagsfeldern (Advektion) von grof3er Bedeutung. Zur Bertcksichtigung
von Advektion und von unterschiedlichen Niederschlagstypen wurde ein Monte-
Carlo-Ansatz gewahlt, bei dem den verschiedenen Ereignissen der Konditionierungs-

Zeitreihe (5min) zufallig unterschiedliche Eigenschaften zugewiesen werden:
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- Verschiedene raumliche Ausdehnungen der Niederschlagsfelder (5 km bis 30
km)
- Unterschiedliche Zugrichtungen der Niederschlagsfelder (N, O, S, W)
- Unterschiedliche Zuggeschwindigkeiten der Niederschlagsfelder (1 km/5 min
bis 4 km/5 min)
Mit diesem Monte-Carlo-Ansatz wird versucht, ein mdglichst groRes Spektrum an
Niederschlagsfeldern zu erzeugen, um mdgliche Auswirkungen der unterschiedlichen

Auspragungen abschatzen zu kénnen.

Als Grundlage flr die unterschiedlichen Zugrichtungen der Niederschlagsfelder und
deren Zuggeschwindigkeiten wurden zwei verschiedene Wind-Datensatze
verwendet, die im weiteren Bericht als Version LHG-I und LHG-II bezeichnet werden:

LHG-I: Bodenmessdaten der dem Projektgebiet néachstgelegenen DWD

Wetterstation.

LHG-II: Hoéhenwinde bei 850 hPa (ca. 1500 m) des dem Projektgebiet

nachstgelegenen Gitterpunktes aus dem ERA-Interim (Reanalyse) Datensatz.

Im Vergleich zur LHG-I Version weisen die Winde in der LHG-II Version tendenziell
groRere Geschwindigkeiten auf und der Westen ist bei den Hohenwinden in allen

Projektgebieten klar als Hauptwindrichtung zu erkennen.

3.2.4 Dynamisch-stochastisches N-Modell (IGUA)

Hochaufgeldste Simulationen mit WRF (1 x 1 km?) kénnen nur fiir kiirzere Zeitraume
von einem bis wenigen Jahren und fir ausgewahlte Gebiete (Braunschweig,
Hamburg und Freiburg) in der angestrebten Auflésung durchgefihrt werden. Eine
angestrebte Aufldsung von 1 x 1 km? und 5 Minuten tber einen langeren Zeitraum
von vielen Jahren kann aber mit einer Kombination von WRF-
Simulationsergebnissen und stochastischen Methoden erreicht werden. Hierfur
werden zusatzlich zu Niederschlags-Stationsmessungen weitere Simulationen mit
WREF (1 x 1 km?) sowie Langzeitsimulationen mit WRF mit einer groberen rdumlichen
Auflésung (5 km) einbezogen.

46



Synthetische Niederschlagszeitreihen fiir die optimale Planung von Stadtentwésserungssystemen - SYNOPSE Abschlussbericht

Im Projekt wurden neue Langzeitsimulationen mit WRF dber je 30 Jahre
(Reanalyselauf auf Basis von ERA-Interim: 1980-2009 und zwei Klimalaufe auf Basis
von RCP 4.5: 1975-2004 und 2021-2050) mit einer rdumlichen Auflésung von 5 km
(2 ,Nesting“-Schritte: 15 km und 5 km) erstellt. Fir die neuen Modellsimulationen
wurde ein grol3es Ensemble an mindestens einjahrigen WRF-Simulationen mit
verschiedenen, geeigneten WRF-Physik-Schemata-Kombinationen und
verschiedenen Domain-Grol3en generiert, um ein geeignetes WRF-Setup fur die
Zielregion zu finden (insbesondere in Hinblick auf den simulierten Niederschlag).
Diese neuen Simulationen sollen zum einen eine ,Ubertragbarkeit* der Ergebnisse
der 1 km Simulationen auf lange Zeitreihen mit 5 km Auflésung erméglichen. Zum
anderen geben die Stundendaten bereits einen groben  zeitlichen
Niederschlagsverlauf vor, was die Disaggregierung auf 5 Minuten erleichtert und
liefern gleichzeitig eine advektive Komponente fur den rdumlich-zeitlichen
Niederschlagsverlauf. Die Simulationen werden auf dem Hochleistungsrechner
ForHLR | des Steinbuch Computing Centers (SCC) am KIT durchgefuhrt (Wagner et
al, 2016).

Die 1km WRF-Simulationen wurden innerhalb des SYNOPSE-Projekts am Leibniz-
Rechenzentrum in Minchen auf einem GroR3rechner (Linux-Cluster) gerechnet. Als
Input wird der ERA-Interim-Datensatz (Nachfolger von ERA-40) verwendet. Um eine
maoglichst gute Vergleichsdatenbasis hinsichtlich Stationsdaten mit hoher zeitlicher
Auflésung und gegebenenfalls Radardaten zu gewahrleisten, wurde als
Startzeitpunkt das Jahr 2005 gewahlt. Der ERA-Interim-Datensatz liegt alle 6
Stunden mit einer Gitterweite von etwa 80 x 80 km vor. Uber drei ,Nesting“-Schritte
(15 km — 5 km — 1 km) wird die gewiinschte Auflosung erzielt. In der feinen Auflésung
(1 km) werden dann ausschlie3lich die ausgewahlten Gro3rdume (Braunschweig,
Hamburg und Freiburg) modelliert. Die Modellgebiete haben eine Gréf3e zwischen
22500 km? und 35200 km2. Die Modellparametrisierung orientiert sich an den
Langzeitsimulationen mit WRF mit 5 km Maschenweite. Zuséatzlich wird jedoch ein
Stadtmodell verwendet, um das urbane Wettergeschehen besser simulieren zu
konnen. Dazu wurde die Landnutzung fir ,urbane Pixel* mit Hilfe von CORINE-
Landnutzungsdaten weiter verfeinert. Kriterien flr eine gute Parametrisierung ist die
mittlere Niederschlagsverteilung (inklusive Niederschlagsjahressumme) und die

Jahresmitteltemperatur Uber ganz Deutschland auf Basis der 5 km-Auflosung mit
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einem Vergleichsdatensatz. Zudem wird die Niederschlagsverteilung und punktuell
der zeitliche Niederschlagsverlauf (im Vergleich mit Stationsdaten) auf Basis der

1 km-Auflésung als Bewertungskriterium verwendet.

Um die 5x5 km und stindlichen WRF-Niederschlagsdaten auf einem Gitter von 1x1
km in 5-mindtiger Auflosung bereitzustellen, muss der stochastische Modellteil
sowohl eine realistische zeitliche wie auch raumliche Korrelation der erstellten
synthetischen Niederschlagsdaten gewahrleisten. Dazu wurde ein stochastisches
Downscaling-Konzept auf Grundlage von van den Berg et al. (2011) entwickelt.
Dieses Modell nutzt die bivariaten Abhangigkeitsstrukturen zwischen dem
grobskaligen Niederschlagswert einer Zelle und den feinskaligen Werten der Zellen,
die sich innerhalb der grobskaligen Zelle befinden. Diese bivariate Modellierung ist
allerdings nicht in der Lage, die rdumlichen Abhangigkeiten zwischen den
feinskaligen Werten zu erhalten, da diese rdumlich unabhéngig voneinander simuliert
werden. Deswegen wurde das Modell dahingehend verandert, dass die feinskaligen
Werte in Abhangigkeit mehrerer grobskaliger Nachbarwerte und bereits simulierter
feinskaliger Werte generiert werden. Das Verfahren nutzt die Gauss-Copula und
simuliert fur jeden Standort ein Ensemble mdglicher Niederschlagswerte (Bardossy
und Li 2008). Die Auswahl des besten Ensembles erfolgt anhand des Mittelwerts

aller feinskaligen Werte, die in einer grobskaligen Zelle liegen.

Dieser stochastische Disaggregierungs- und Downscalingansatz ist jedoch sehr
rechenintensiv. Fir die ungleichmaRige Uberregnung waren fiir die hydraulischen
Berechnungen lediglich Zeitreihen von drei (Braunschweig), sieben (Hamburg) bzw.
neun Stationen (Freiburg) gefordert. Deshalb wurde ein einfacheres Modell fur die
Erstellung der Niederschlagsinputdaten fir die ungleichmaRige Uberregnung erstellt.
Die Station fur die gleichmaRige Uberregnung wird zunachst als Masterstation
gewahlt. An diesem Standort werden nun mit Hilfe des stochastischen Modells der
Endversion von Punktdaten synthetische Zeitreihen in 5-minitiger Auflésung
generiert. Im Unterschied zu den vorherigen Versionen wurden bias-korrigierte
Stundenwerte der neuen 5 km WRF-Laufe disaggregiert. Die Auswahl des am besten
passenden Ausschnitts erfolgt erneut Uber Fuzzy-Regeln. Aus den freien 5-Minuten-
Simulationen wird die Abfolge von zwoélf 5-Minuten-Werten verwendet, welche in der
Summe am besten zu dem Stundenwert passt, hoch nicht zu oft verwendet worden

ist und eine plausible Niederschlagswahrscheinlichkeit aufweist. Sofern der
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Stundenwert eines anderen Standorts vom Stundenwert der Master-Station um
weniger als 5 mm abweicht, wird der relative Verlauf auf diesen Stundenwert
aufgepragt (Segond 2006). Sollten groRere Unterschiede zwischen den
Stundenwerten zweier Standorte bestehen, erfolgt die Disaggregierung fur die
weiteren Standorte unabhangig von der Masterstation, um unrealistische
Niederschlagszeitreihen zu verhindern. Die advektive Komponente wird, wie oben

beschrieben, Uber die raumlich- und zeitlich-korrelierten WRF-Stundenwerte geliefert.

Eine Ubersicht Uber das dynamisch-stochastische Niederschlagsmodell der

Universitat Augsburg fur Flachendaten gibt das Flussdiagramm in Abbildung 3.15.

5-Minuten-
GCM: ERA-INTERIM
80km x 80km Niederschlagsmessungen 5-Minuten-
auf Stundenwerte Niederschlagsmessungen
aggreglert

WRF-Feld CDF- Parameter-Flttlng und Kriging der )
5km x 5km Parameter zu Standorten der Bestimmung der CDF-Parameter und
1h Stadtgebiete zeitlichen Abhangigkeiten
Freie 5-Minuten-Copula-
Quantile-Mapping Zeitreihen-Simulationen fiir
Standort 1
v
Bias-korrigierte Stundenniederschlage flr Standorte der
Stadtgebiete

'

Auswahl der besten Zeitscheibe aus freien Simulationen fir jeden Stundenwert mit
Fuzzy-Regeln (Kriterien: Niederschlagssumme, Trockenwahrscheinlichkeit, [«
reprasentatives Sampling, Vermeiden von unrealistischen einzelnen Peaks)

!

Disaggregierte 5-Minuten-Zeitreihe flir Standort 1

'

Ubertragung des Verlaufs auf Nachbarzellen wenn Stundenniederschlag dhnlich,
ansonsten Auswahl von Verlauf einer besser passenden Zeitscheibe

!

Disaggregierte 5-Minuten-Zeitreihen fiir alle Standorte

Abbildung 3.15 Flussdiagramm des dynamisch-stochastischen Niederschlagsmodells der

Universitat Augsburg fur Flachendaten.
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3.3 Ergebnisse

Die verschiedenen Niederschlagsmodelle erzeugen alle langjahrige Zeitreihen in 5-
min-Aufldsung, jedoch jeweils mit unterschiedlicher Gesamtlange. Wahrend das
Downscaling-Modell (IGUA) aufgrund der verwendeten groRRraumigen Klimadaten
sowohl fir gegenwartiges als auch fur zukinftiges Klima auf 30 Jahre festgelegt ist,
kénnen die beiden anderen Modelle (WAWI und LHG) aufgrund ihrer stochastischen
Natur Zeitreinen mit beliebiger Lange erzeugen. Daher erfolgt der Vergleich der

synthetischen Niederschlage auf Basis unterschiedlicher Zeitreihenlangen.

Vor ihrer Verwendung in der Kanalnetzmodellierung werden zunachst die
Niederschlage als solches untereinander und mit beobachteten Zeitreihen
verglichen. Der Vergleich erfolgt fur drei Arten von Niederschlagscharakteristiken, die
jede fur sich unterschiedliche Aussagen Uber die synthetischen Niederschlage
erlauben. Zusammengenommen ergeben sie ein umfassendes Bild Uber die
Fahigkeit der verschiedenen Modelle, Niederschlagszeitreihnen mit vergleichbaren
Strukturen wie in den Beobachtungsdaten zu erzeugen. Die drei Arten der
Niederschlagscharakteristiken sind der Vergleich auf Basis definierter
Niederschlagsereignisse, die Analyse des Zeitreihenkontinuums und die
Extremwertanalyse. Letztere ist fir die Anwendung der Niederschlage in der
Stadthydrologie von besonderer Bedeutung. Im Folgenden werden die
ereignisbasierten und kontinuierlichen Ergebnisse sowie die Extreme beispielhaft
gezeigt. Abschliel3end wird in Abschnitt 3.3.4 eine Bewertungsmatrix gezeigt, welche
alle Ergebnisse beinhaltet und diskutiert wird.

3.3.1 Ereignisbasierter Vergleich

Niederschlagszeitreihen bestehen aus Niederschlagsereignissen, die durch
dazwischenliegende Trockenintervalle voneinander abgegrenzt werden kénnen. Die
Hohe, Dauer und der zeitliche Verlauf eines Ereignisses bestimmen, welche
Auswirkungen der Niederschlag in einem stadtischen Kanalnetz hervorruft. Fir die
Niederschlagsmodelle ist es somit wichtig, in den synthetischen Zeitreihen Ereignisse
Zu erzeugen, die von ihrer Struktur und von ihren Charakteristiken denen in einer

beobachteten Zeitreine gleichen. Fir die Ereignisermittiung werden zwei
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verschiedene Typdefinitionen verwendet. Bei Typ 1l werden alle Ereignisse
berticksichtigt, welche eine Mindestniederschlagshéhe von 1.0 mm aufweisen. Als
Ereignistrennzeit werden 5 min gewahlt, das Trockenaquivalent ist 0.01 mm/5 min.
Bei Typ2 werden nur die Ereignisse bertcksichtigt, von denen eine hdhere
Belastung des Entwéasserungssystems erwartet wird. Die Mindestniederschlagshohe
betragt 1.5 mm bei einem Trockenaquivalent von 0.1 mm/5 min. Um die
Unabhangigkeit der Regenereignisse zu garantieren, wird die Ereignistrennzeit wird
netzspezifisch ausgewahlt, sodass das vorherige Ereignis bereits das
Entwasserungssystem verlassen hat und keinen Einfluss auf den Abfluss des
aktuellen Ereignisses hat. Die Ereignistrennzeit betragt fur Braunschweig und

Hamburg-Innenstadt 8 h, fur Freiburg und Hamburg-Harburg 4 h.

Abbildung 3.16 zeigt die Spannweite einiger Ereignischarakteristika aller
Niederschlagsereignisse (Typ 1) anhand von Boxplots fir die beobachtete Zeitreihe
und die vier N-Modelle am Standort Hamburg. Dabei stellt der schwarze Balken den
Median dar, die Box die mittleren 50% aller Werte (begrenzt durch das obere und
untere Quartil, also 75% bzw. 25% aller Werte) und die Antennen besitzen eine
Lange von maximal der 1,5-fachen Boxhohe (Interquartilsabstand). Ausreil3er Uber
oder unter der maximalen Antennenlange sind nicht dargestellt. In Abbildung 3.17
sind die Ergebnisse bei ausschliel3licher Berlicksichtigung der gréf3eren Ereignisse
(Typ 2) dargestellt.

Abbildung 3.18 zeigt fir die in Freiburg betrachteten synthetischen Niederschlage
und die gemessenen Niederschlage die berechneten Mittelwerte,
Standardabweichungen und Schiefen der vier Kenngréf3en Volumen, Intensitat und
Dauer der Ereignisse sowie die zwischen zwei Ereignissen liegende Trockendauer.
In Abbildung 3.19 sind fur den Untersuchungsraum Braunschweig die monatlichen
Unterschiede im Jahresverlauf einiger Kennwerte fur alle Niederschlagsreihen
vergleichend dargestellt.

Aus den vier Grafiken sind mehrere Dinge ersichtlich. Einerseits weisen die
Differenzen zwischen den verschiedenen synthetischen Reihen und der
Beobachtung fir verschiedene Charakteristiken unterschiedliche relative
Spannweiten auf. Dies bedeutet, dass einige Charakteristiken generell einfacher

nachzubilden sind (alle Modelle treffen relativ gut) als andere (mehrere Modelle
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weichen starker ab, Abweichungen in unterschiedliche Richtungen). Andererseits
zeigt sich, dass von jedem Modell einige Charakteristiken sehr gut wiedergegeben
werden, wahrend anderswo Schwachen vorhanden sind. Dies sind bei jedem Modell

unterschiedliche Charakteristiken.
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Abbildung 3.16 Vergleich der synthetischen Niederschlage mit Beobachtungsdaten anhand

verschiedener Ereignischarakteristika (Typ 1)

52



Synthetische Niederschlagszeitreihen fiir die optimale Planung von Stadtentwésserungssystemen - SYNOPSE Abschlussbericht

Station: Hamburg
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Abbildung 3.17 Vergleich der synthetischen Niederschlage mit Beobachtungsdaten anhand

verschiedener Ereignischarakteristika (Typ 2)
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Station: Freiburg

Mittelwerte Standardabweichung Schiefe
=
£
El B E
° & £ E
1 : :
iy
2
k=3 3 (V) < =] ] o < Q = (U] <
@ 3 @ H ] =
i3 23 §§2%3 AL
= 0.06 0.06 0.06
5
I g 0.05 E 0.05 E 0.05
g £ 0.04 t 0.04 £ 0.04
£ E 003 E 003 E 003
(5]
) 2 oo 2 o0 2 o0
© 0.01 0.01 0.01
0.00 0.00 0.00
s = O < ez 0 <« s 3z o <
D 2 i) 2 @ =
350 350 350
s 300 300 300
® T 250 T 250 T 250
5 200 £ 200 E 200
S 2 150 2 150 2 150
; 100 100 100
50 50 50
0 0 0
e 3 o < s = O < e = 0 <
g = g s g =
6000 6000 6000
|
g 5000 5000 5000
R £ 4000 £ 4000 € 4000
8 o 300 o 3000 A 3000
L] w w w
2 O 2000 O 2000 a 2000
S
= 1000 1000 1000
0 0 0
s 5 0 < s 3 o <« s = o0 <«
g = 8 = g =
§3 %3 §8 %3 I B

Abbildung 3.18 Vergleich der synthetischen Niederschldage mit Beobachtungsdaten anhand
von Mittelwert (links), Standardabweichung (Mitte) und Schiefe (rechts) der
vier Kenngrofen Ereignisvolumen, -intensitat, -dauer und

Trockendauer(Typ 1)
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Station: Braunschweig
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Abbildung 3.19 Vergleich der synthetischen Niederschlage mit Beobachtungsdaten anhand
monatlicher Kenngrdfzen (Typ 2)

3.3.2 Analyse des Niederschlagskontinuums

Im Gegensatz zum ereignisbasierten Vergleich, bei dem die Auswertung an definierte
Ereignisse geknupft ist, werden bei der Analyse des Niederschlagskontinuums
Kennwerte ermittelt, die die gesamte Niederschlagszeitreihe inklusive der trockenen
Zeitschritte charakterisieren. In Abbildung 3.20 ist die Autokorrelation in Abhangigkeit
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des Lag fur zwei Aggregationsstufen dargestellt. Lag bedeutet hier die Entfernung
der beiden in der Autokorrelation miteinander verglichenen Zeitschritte (bei Lag 1
werden benachbarte Zeitschritte verglichen, bei Lag 10 liegen neun Zeitschritte
dazwischen). Man sieht, dass auf der relevanten 5-min-Basis die Autokorrelation von
einigen Modellen Uberschatzt und von anderen unterschatzt wird. Eine
Uberschatzung bedeutet eine zu gleichmaRige Zeitreihe, also einen zu geringen
Wechsel zwischen Nass und Trocken und eine zu geringe Variabilitat in der
Niederschlagshohe im Verlauf eines Ereignisses. Eine Unterschatzung bedeutet

entsprechend eine Zeitreihe mit zu grof3er Variabilitat.

Die folgenden Abbildungen zeigen kumulative Verteilungsfunktion der Intensitaten
der Niederschlagszeitreihen, wieder fir die Aggregationsstufen 5 min und 1 h. Zur
besseren Darstellung wurden die Verteilungsfunktionen in einen oberen Abschnitt
(F=0,95, Abbildung 3.21) und einen unteren Abschnitt (F<0,95, Abbildung 3.22)
geteilt. Eine Lage links/oberhalb der Beobachtung bedeutet flir eine Zeitreihe zu
niedrige Intensitdten in diesem Bereich, ein Verlauf rechts/unterhalb der
Beobachtung entsprechend eine Uberschiatzung der Intensitaten. Im Unterschied zu
den Grafiken in Kapitel 3.3.1, in denen die Intensitat ebenfalls enthalten ist, erlaubt
die Darstellung der Verteilungsfunktionen die Analyse, ob die Intensitat im gesamten
Wertebereich gleichmallig tUber- oder unterschatzt wird, oder ob es Unterschiede in
der Anpassung in verschiedenen Intensitatsbereichen gibt. Beispielsweise zeigt die
Verteilungsfunktion des Wawi-Niederschlags bei 5 min eine Unterschatzung der
Beobachtungswerte bis zu einer Intensitat von 0,05 mm/min, danach aber sehr gute

Anpassung an die hoheren Intensitaten.
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Station: Freiburg
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Abbildung 3.21 Vergleich der synthetischen Abbildung 3.22 Vergleich der synthetischen
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3.3.3 Extremwertanalyse

Der Extremwertanalyse kommt fir den Anwendungszweck der im Rahmen des
Projektes generierten Niederschldge besondere Bedeutung zu. Es sind die
Extremereignisse, die fir die Bemessung von Kanalnetzen herangezogen werden
und die Auskunft dariiber geben, mit welcher Haufigkeit mit einer Uberlastung des
Systems zu rechnen ist. Somit lasst sich sagen, dass die kinstlichen Niederschlage
nur dann ihren Zweck im Rahmen des Projektes erfillen, wenn sie in der Lage sind,

die Hohe und Verteilung der Extremwerte gut nachzubilden.
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Abbildung 3.23 Partielle Serien der Extremwerte der synthetischen Niederschldge und der
Beobachtungsdaten im Vergleich zu KOSTRA
Abbildung 3.23 zeigt die partiellen Serien der Extremwerte fur vier verschiedene
Dauerstufen, berechnet nach DWA-Arbeitsblatt 531. Im Vergleich dazu sind die
entsprechenden Werte des KOSTRA-Atlasses inklusive Unsicherheitsbandbreite
dargestellt, die aktuell in der Praxis oft fir die Bemessung herangezogen werden.
Wahrend sich bei einer Dauerstufe von 5 min kein einheitliches Bild erkennen lasst,
ist fur 15 min eine gute Ubereinstimmung der synthetischen (wawi, LHG) und
beobachteten Extremwerte zu erkennen. Bei 60 und 120 min wird deutlich, dass
KOSTRA die Beobachtungsdaten Uberschatzt. Die synthetischen Niederschlage
zeigen im Vergleich zu KOSTRA geringere Extremwerte fur die hohen
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Wiederkehrintervalle und liegen dichter an den Beobachtungswerten, ohne sie zu
unterschatzen (siehe 120 min, Abbildung 3.23).

3.3.4 Zusammenfassende Auswertung der Niederschlagscharakteristiken

Die Auswertung der in Abschnitt 3.3.1 bis 3.3.4 erwahnten Kriterien wurde fir alle
Untersuchungsgebiete sowohl fir die punktuelle als auch fur die rdumliche
Niederschlagsgenerierung durchgefuhrt. Da fur die Niederschlagsgenerierung im
Raum die Modelle verandert bzw. weitere Modelle verwendet wurden, wurden die
raumlich generierten Niederschlagsdatensatze erneut mittels der Referenzstation
validiert. Es ergeben sich fur die rdaumlichen Niederschlagsdatensétze jeweils zwei
Versionen fur WAWI und LHG und eine Version fir IGUA.

In Tabelle 3.4 sind die Ergebnisse zusammenfassend fir die Niederschlags-
generierung am Punkt dargestellt. Zunachst ist wieder ersichtlich, dass sich die
Starken und Schwéachen der Niederschlagsmodelle in unterschiedlichen
Niederschlagscharakteristiken widerspiegeln. So fiihren die LHG-Niederschlage zu
einer guten Abbildung der Autokorrelation, da diese im Generierungsprozess
involviert ist. Extremwerte der Dauerstufen 15, 60, 120, 240, 360 und 480 min
konnen durch die WAWI-Niederschlage sehr gut fir alle betrachteten
Wiederkehrintervalle abgebildet werden. Die Ergebnisse zeigen eine starke regionale
Abhangigkeit. So kénnen die Beobachtungsdaten durch die LHG-Niederschlage am
besten in Braunschweig abgebildet werden. Bei IGUA wird Freiburg hingegen am
besten abgebildet.

Tabelle 3.5 enthalt die Validierungsergebnisse der raumlichen Niederschlage. Es
werden nur die Ergebnisse dargestellt, welche nicht bereits in Tabelle 3.4 enthalten
sind, da sich die Ergebnisse einer Version im Vergleich zu den Punktniederschlagen
nicht &ndern. Es erfolgte ebenfalls eine Validierung Uber bivariate Kriterien, welche
im Anhang zu finden ist (Tabelle 7.1).
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Tabelle 3.4

Validierungsergebnisse der Punktniederschlage

WAWI -V1 LHG - V2 IGUA -V1
HH HH- Braun- Frei- HH- HH- Braun- Frei- HH- HH- Braun- Frei-
_coiti . = Innenstadt Harburg schweig burg Innenstadt Harburg schweig burg Innenstadt Harburg schweig burg
N-seitige Zielgr6Ben

_ Bias 0% 4% -2% 4% 0% 10% 4% 11% 6% 17% 8% -4%

IDF-Curves (T=2a) RMSE 3% 6% 7% 8% 3% 11% 4% 12% 12% 22% 20% 8%
_ Bias 9% 7% 0% -2% -2% 14% -5% 10% 1% 12% 7% -7%

IDF-Curves (T=5 a) RMSE 12% 8% 8% 3% 10% 17% 9% 12% 7% 16% 23% 15%
Bias 14% 1% -5% -2% -6% 0% -16% 5% 2% 1% -3% -10%

DF-Curves (T=102) ¢ 19% 3% 9% 7% | 8% 7% 20% 8% | 14%  11%  14%  17%
IDE-C (T=204a) Bias 17% 8% 6% 11% -11% 0% -16% 11% 6% 7% 2% 0%
-curves = a

RMSE 20% 9% 9% 14% 12% 9% 19% 13% 19% 15% 11% 14%

Jahres-P  gjas -6% 5% 8% 2% -8% 7% 1% 2% -1% 7% 25% 2%

Ereignisse WSA Bias -8% -10% 6% 4% -23% -24% -6% -17% -32% -33% -20% -8%
Typ | WSD Bias -28% -32% 21% 22% -51% -54% 5% -14% -80% -81% -54% -17%
DSD Bias 8% -6% -14% -4% 17% -2% -3% -4% -13% -22% -39% -3%

Jahres-P  gias 0% 14% 24% 7% -1% 18% 15% 7% 42% 57% 88% 14%

Ereignisse WSA Bias -10% -6% -7% -4% 19% 18% 14% 17% 15% 17% 28% 1%
Typ Il WSD Bias -30% -38% -31% -36% 21% 36% 9% 43% 12% 28% 29% 17%
DSD Bias -1% -9% -17% -5% 20% -3% 2% 8% -21% -29% -34% -11%
Bias (lag1) 7% 4% 14% 14% -23% -24% -16% -12% -39% -42% -31% -32%

Autokorrelation (5min)  gjas (jag1-

fag25) -15%  -20%  -19% 4% | -3% -3% 4%  21% | -35%  -38%  -21% 5%

Autok lation (1h) Bias (lag1) -16% -19% -23% -12% -11% -13% -9% 0% -25% -26% -23% 6%

utokorrelation

Bias (lag1-lag5) -31% -32% -38% -26% -3% -4% -10% 8% 1% 1% 21% -7%
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Tabelle 3.5 Validierungsergebnisse der raumlichen Niederschlage
WAWI - V2 LHG - V1 IGUA - V2
N-seitige ZielgréfRen Hamburg | Braunschweig Freiburg | Hamburg | Braunschweig Freiburg | Hamburg | Braunschweig Freiburg
Bias -19% -9% -1% 7% -8% 14% 15% 18% 32%
IDF-Curves (T=2 a)
RMSE 19% 11% 13% 8% 9% 16% 18% 29% 35%
IDF-C (T=5a) Bias -22% -18% -15% -1% -13% 13% 20% 17% 23%
-Curves(T=5a
RMSE 22% 18% 16% 12% 16% 14% 26% 23% 29%
IDE-C (T=104a) Bias -25% -28% -19% -8% -22% 6% 25% 7% 23%
-Curves (T=10a
RMSE 26% 29% 20% 10% 26% 10% 35% 11% 26%
IDE-C (T=204a) Bias -27% -23% -7% -14% -18% 11% 15% 9% 27%
-Curves (T=20a
RMSE 27% 24% 15% 15% 21% 14% 26% 13% 29%
Jahres-P Bias 8% 23% 9% -11% -3% -5% -4% 20% -2%
Ereienisse Tvo | WSA Bias -13% 2% 1% -24% -10% -17% | -28% -16% 3%
reignisse
& yp WSD Bias -34% 15% 15% | -48% 12% 9% | -66% 0%  20%
DSD Bias -16% -30% -15% -4% -25% -17% 10% -20% 4%
Jahres-P Bias 19% 45% 16% 11% 31% 17% 11% 43% -3%
Ereienisse Tvo I WSA Bias -13% -11% -13% -3% -12% -1% 12% 25% 24%
reignisse
& vP WSD Bias -30% -30% -45% -7% -25% 13% 1% 19% 4%
DSD Bias -22% -34% -20% | -15% -33% -18% 0% -16% 28%
. . Bias (lagl 4% 13% 11% -19% -12% -10% | -18% -7% -13%
Autokorrelation (5min) (lag1)
i -22% -26% -29% -4% 2% 21% 23% 51% 32%
Bias (lag1-lag25) o (Y (] (] (] (] (] () ()
Autok lation (1h) Bias (lag1) -19% -27% 27% | -16% -13% -2% 14% 15% 6%
utokorrelation
Bias (lagl-lags) | -33% -46% -47% | -12% -18% 0% 5% 11% 3%
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3.3.5 Fazit

Die prasentierten Ergebnisse zeigen, dass es sich bei den natirlichen
Niederschlagsprozessen um hoch nichtlineare und hoch komplexe Vorgange
handelt. Eine exakte Nachbildung dieser Prozesse durch die Niederschlagsmodelle
ist eine aul3erst anspruchsvolle Aufgabe und es ist unumganglich, viele Kriterien zur
Beurteilung der Gute der synthetischen Niederschlage heranzuziehen. Es zeigt sich,
dass eine gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungsdaten in einem Kriterium
nicht automatisch bedeutet, dass auch ein anderes Kriterium gut getroffen ist. Dies
gilt fur alle betrachteten Niederschlagsmodelle. Noch weniger ist es méglich, aus der
Gute in den Niederschlagsvergleichskriterien auf die Eignung und Gite fur die
Kanalnetzmodellierung zu schlieBen, wie vorherige Untersuchungen in einem
kinstlichen Testgebiet gezeigt haben. Eine generell gute Nachbildung der
Niederschlagscharakteristiken muss nicht auch eine gute Nachbildung des
Uberstaugeschehens im Kanalnetz bedeuten und umgekehrt. Dies bedeutet, dass
die Validierung der synthetischen Niederschlage anhand von Kanalnetzsimulationen,
wie im Projekt SYNOPSE von den Praxispartnern durchgefiihrt, unabdingbar fur die

Beurteilung der Niederschlage ist.

Von allen Niederschlagsmodellen koénnen gute Ergebnisse hinsichtlich der
Niederschlagscharakteristiken erzielt werden. Dabei zeigen die Modelle
unterschiedliche Starken und Schwéchen, so dass die Wahl eines besten Modells
weder sinnvoll noch mdoglich erscheint. Ebenso kann keines der Modelle als
untauglich ausgeschlossen werden. Eine abschliel3ende Beurteilung hinsichtlich der
Gute der Niederschlagsmodelle ist nur mittels urbanhydrologischer Modellierung in
den Untersuchungsgebieten moglich.
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4 Kanalnetzberechnungen

Um die von den Universitaten erzeugten synthetischen Zeitreihen auf ihre
Anwendbarkeit fur die Praxis zu testen, werden die Zeitreihen fur
Kanalnetzberechnungen der Untersuchungsgebiete Freiburg, Braunschweig und

Hamburg verwendet.

4.1 Methodik

Die Kanalnetzsimulation umfasst die Berechnung der Abflussvorgdnge auf der
Oberflache und des Abflusstransports in der Kanalisation (Abbildung 4.1). Die
Oberflachenabflussberechnung ist unterteilt in die Abflussbildung, die den
abflusswirksamen Anteil des Regens bestimmt und die Abflusskonzentration, die den
zeitlichen Verlauf der Abflisse von der Oberflache bis zur Ubergabe in das
Kanalnetz beschreibt. Fur die hydrologische Abbildung der Abflusskonzentration
werden mathematische  Ubertragungsfunktionen  verwendet, denen das
Einheitsganglinienverfahren oder der Ansatz der linearen Speicherkaskaden
zugrunde liegen. Die Geometrie und Topologie des Entwasserungssystems sowie
die Sonderbauwerke sind Randbedingungen fur die Simulation des
Abflusstransports. Kanalnetzmodelle berechnen aus den Schmutzwasserabflissen
der angeschlossenen Verbraucher und den Regenbelastungen der Oberflache
Durchflisse und Wasserstande. Bei der Abflusstransportberechnung wird nach
hydrologischen und hydrodynamischen Modellen differenziert: Hydrologische
Modelle verwenden Ubertragungsfunktionen z.B. auf Grundlage linearer
Speicheransatze unter Bericksichtigung der Kontinuitatsgleichung fur die
Abflussganglinienberechnung im Kanalnetz. Hierbei wird die Wellenverschiebung
infolge von Translation und Retention bertcksichtigt. Eine Betrachtung von
Uberlastungszustanden ist nicht moglich.

Hydrodynamische Modelle hingegen basieren auf einem 1871 von de Saint-Venant
abgeleiteten Differentialgleichungssystem, welches aus der Impulserhaltungs- und
Massenerhaltungsgleichung hervorgeht. Das Differentialgleichungssystem beschreibt
den instationdren und ungleichférmigen Abfluss in offenen Gerinnen. Im Gegensatz

zu den hydrologischen Berechnungsansatzen koénnen mit hydrodynamischen
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Modellen Ein- und Riuckstaueffekte sowie Druckabfluss im Kanalnetz realistisch

berechnet werden.

Niederschlagsdaten

Kanalnetz
— Haltungen (Lage, Gefille, \
Durchmesser) Vi RN
— Schéchte
~ Auslasse — Wasserbilanzen
— Uberstauhaufigkeit
Flichendaten — Uberstauvolumina
_ — Entlastungsmengen
— Versiegelung — Durchfluss
— Anschlussgrad _ — FlieBgeschwindigkeiten
- Versickerungspotenzial -
— Topographie
— Bodenarten
Sonderbauwerke — Schmutzkonzentrationen
) — Schmutzfrachten
- Riickhaltebecken — Entlastungsraten
- Wehre
— Pumpen
— Schieber
digitales Geldndemodell Gewadssernetz
Wasserverbrauchsdaten Schmutzfracht-
— Einwohner parameter
— Industrie

Abbildung 4.1 Schematische Darstellung hydrologisch-hydraulischer Niederschlag-Abfluss-
Modelle
Innerhalb von SYNOPSE kommen fir die ereignisbasierte hydraulische Berechnung
der Entwésserungssysteme die hydrologisch-hydrodynamischen Modellsysteme
HYSTEM-EXTRAN und ++SYSTEMS zur Anwendung. Fur die Schmutzfracht-
berechnung Uber kontinuierliche Simulationszeitraume, d.h. zur vollstdndigen
Bertcksichtigung von Trocken- und Nass-ZeitrAumen wird das hydrologische
Modellsystem KOSIM verwendet. Aufgrund geringer Anforderungen aus der
Schmutzfrachtberechnung an den Detailllierungsgrad des Kanalnetzmodells kdnnen

mit Hilfe des hydrologischen Berechnungsansatzes kontinuierliche, lange
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Niederschlagsreihen innerhalb kurzer Simulationsdauern berechnet werden (DwaA
2006 & VERWORN 1999).

Daneben erfolgen auch ereignisbasierte Schmutzfrachtberechnungen mit den
hydrodynamischen Modellen ++SYSTEMS und HYSTEM-EXTRAN. Die detaillierten
Beschreibungen der Modelle und der implementierten Berechnungsanséatze sind den
zugehdrigen Modellbeschreibungen zu entnehmen (vgl. ITwH 2016 & TANDLER.COM
2016).

Die verwendeten Regenzeitreinen haben eine zeitliche Auflésung von 5 Min. Mit
Ausnahme der kontinuierlichen Schmutzfrachtsimulation mit dem Modellsystem
KOSIM verarbeiten die verwendeten Niederschlag-Abfluss-Modellsysteme HYSTEM-
EXTRAN und ++SYSTEM den Regen ereignisbasiert. Aus den Zeitreihen werden
deshalb vorab nur die fir das Kanalnetz relevanten Regenereignisse ausgewahlt und
dann simuliert. Ein  Regenereignis wird dabei definiert durch eine
Mindestniederschlagshéhe von 1,5 mm (als Benetzungs- und Muldenverluste) und
einem Trockenaquivalent von 0,1 mm/5min. Die Ereignistrennzeit ist netzabhangig
und richtet sich in der Regel nach der langsten Flie3- bzw. Entleerungszeit des
Systems (Tabelle 4.1). Abhangig von der Leistungsfahigkeit und den Gegebenheiten
des Kanalnetzes sind Regenereignisse erst ab verschiedenen Wiederkehrzeiten
relevant (geschatzte Uberstauhaufigkeit). Nur diese werden dann mit dem N-A-
Modell simuliert.

Tabelle 4.1 Ereignistrennzeiten und geschéatzte Uberstauhaufigkeiten fur die Auswahl

von Regenereignissen

Braunschweig Freiburg Hamburg
Innenstadt Harburg
Ereignistrennzeit 8h 4 h 8h 4 h
geschétzte 1,0 [1/a] 0,5 [1/a] 0,5 [1/a] 0,5 [1/a]
Uberstauhaufigkeit

Zur Definition von Regenereignissen fiir die ungleichmaRige Uberregnung wird im
Rahmen des Projektes im Modellsystem HYSTEM EXTRAN eine Methode

entwickelt, die Niederschlagszeitreihen mehrerer Regenschreiber bericksichtigt.
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So werden vorab, analog zur gleichmaRigen Uberregnung, Regenereignisse jeder
einzelnen Station (A) unter Beriicksichtigung der auch bei der gleichmaligen
Auswahl verwendeten Grenzwerte (Trockenaquivalent und Mindestniederschlags-
hohe) ausgewahlt (vgl. Abbildung 4.2).

Ausgang:

Station 1 \I||H||HIIII UL |\||||||||||||||\|||H|||||||H|H|

1. TrockendquivalentX (mm/5 min)

< TrockengquivalentX (mm/S min)

Station 1 ”'I'I‘I’J’l’l”‘”"Jl’l’\’\’l’l """"""""""""""""""" bl b i " """""" 1 'I'I'l'H'|4'|"|‘""|'4'|'\'I'l'l'l'\'l'l'l'ﬂ"l'+‘|'|'H'H"I'l’

2. Mindestregenhdhe fiir ein Ereignis X (mm/Ereignis)

= X (mm/Ereignis) = X (mm/Ereignis)
- -

< X {mm/Ereignis)
e

Station 1 ||||H|| L LLLLLLLLL

Ergebnis:

Station 1 Imm Imm

Abbildung 4.2 Ermittlung von Ereignissen fir jede einzelne Station (A)

Anschliel3end werden gesamte Ereigniszeitrdume (B) unter Berilicksichtigung aller

Stationen und der Ereignistrennzeit ermittelt (vgl. Abbildung 4.3).

3. Uber alle Stationen/ Zeitreihen
4. Trockenlaufzeit/ Ereignistrennzeit X (h)

Station1 nmn Ll

Station 2 L

Station 3 Ll L L

<X (h)

(h) % (h)
Ll - L e Ll e Ll

Station4

Ergebnis:

Ereignisi | Ereignisi+1

Ereignis n

> Stationen

Abbildung 4.3 Ermittlung gesamter Ereigniszeitraume (B)
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Daruber hinaus werden relevante Ereignisse jeder einzelnen Station (C) ermittelt.
Dies geschieht unter der Betrachtung des Trockenaquivalents, der Ereignistrennzeit
und der geschatzten Uberstauhaufigkeit (vgl. Tabelle 4.1). Im letzten Schritt werden
die relevanten (zu simulierenden) EreigniszeitrAdume (D) durch das Streichen von
nicht-relevanten Ereigniszeitrdumen mittels Verschneidung von (B - alle

Ereigniszeitraume) mit (C — relevanten Ereignissen) ermittelt.

4.1.1 Grundlagen und technisches Regelwerk

Die Bemessung und der Nachweis von Entwéasserungssystemen werden in der
Europaischen Norm DIN EN 752 ,Entwasserungssysteme aul3erhalb von Gebauden*
(DIN 2008) und im Arbeitsblatt DWA-A 118 ,Hydraulische Bemessung und Nachweis
von Entwasserungssystemen® (DwA 2006) geregelt. DIN EN 752 gibt die
Uberflutungshaufigkeit als maRgebendes Kriterium fur den zu erreichenden
Uberflutungsschutz vor. Dabei bezeichnet Uberflutung den Uberlastungszustand, bei
dem "Schmutzwasser und/oder Regenwasser aus einem Entwéasserungssystem
entweichen oder nicht in dieses eintreten kdnnen und entweder auf der Oberflache
verbleiben oder in Gebaude eindringen”. DIN EN 752 beinhaltet Anforderungen an
den Entwurf neuer Entwasserungssysteme mit der Vorgabe von Regenhéaufigkeiten
zur Bemessung und Uberflutungshaufigkeiten fur die Nachweisfiihrung, jeweils mit
einer Differenzierung nach Siedlungsstruktur und Nutzung im Einzugsgebiet. Im
Arbeitsblatt DWA-A 118 werden die Bemessungsregen- und Uberflutungs-
haufigkeiten durch die Uberstauhaufigkeit als NachweisgroRe erganzt. Da die
Abbildung von Uberstau mit hydrodynamischen Abflussmodellen bereits seit den
1980er Jahren mdoglich war, hat sich der rechnerische Nachweis unter Anwendung
hydrodynamischer = Berechnungsansatze  etabliert.  Inzwischen sind  der
Entwicklungsstand  der  Kanalnetzmodellierung sowie der Stand der
Datenverfiigbarkeit fortgeschritten. Seit kurzem stehen Methoden und Modelle zur
Verfigung, mit deren Hife auch das Uberflutungsgeschehen auf der
Gelandeoberflache in Folge von Extremregenereignissen abgebildet werden kann
(ANGERMAIER ET AL. 2012, DwaA 2016, DwaA-Bwk 2013, FucHs 2013). Die Grundlage
der Gefahrdungsanalyse erfolgt i.d.R. auch hier durch Auswertung von
Uberstauberechnungen (DwA 2016).

67



Synthetische Niederschlagszeitreihen fiir die optimale Planung von Stadtentwésserungssystemen - SYNOPSE Synthesebericht

Im Rahmen des Verbundprojektes SYNOPSE werden die Berechnungsergebnisse
bzgl. der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Entwasserungssysteme vorrangig auf
Grundlage des Uberstaugeschehens bewertet.

Die Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungsanlagen in der
Mischwasserkanalisation wird im Arbeitsblatt ATV-A 128 (ATv 1992) geregelt.
Zielsetzung ist die bestmdgliche Begrenzung der Gesamtemissionen aus
Mischwasserliberlaufen und Klaranlagen. Dem Arbeitsblatt liegt die Uberlegung
zugrunde, dass die niederschlagsbedingte Verschmutzung aus Klaranlagenablauf
und Mischwasserentlastungen nicht gro3er sein darf, als die Verschmutzung aus
einem vergleichbaren trennentwasserten Gebiet ohne Behandlung (zum Zeitpunkt
des Inkrafttretens des Arbeitsblatts bestand fur Regenabflisse aul3er in Fallen
besonders  starker Verschmutzung keine  Behandlungserfordernis). Als
Beurteilungskriterium ist die durch Regenabflisse ausgetragene CSB-Jahresfracht
festgelegt und als Rechenwert mit 600 kg/(ha*a) als langjahrigem Mittelwert fir
befestigte Flachen in Siedlungsgebieten beziffert.

Im Rahmen des Verbundprojektes SYNOPSE erfolgt die Bewertung der
Berechnungsergebnisse bzgl. Mischwasserbehandlung auf Grundlage der
Emissionskenngrof3en, die bei der Nachweisfiihrung geméafn ATV-A 128 gebrauchlich

sind. Immissionsbezogene Betrachtungen werden nicht angestellit.

4.1.2 Ziel- und Vergleichsgrof3en

Die Ergebnisse der durchgefihrten Kanalnetzberechnungen werden hinsichtlich
unterschiedlicher Fragestellungen analysiert. Diese Fragestellungen beziehen sich
auf

¢ die Leistungsfahigkeit der untersuchten Kanalnetze im Istzustand (Kapitel 4.2),

e die Eignung der erzeugten synthetischen Regenzeitreihen als Belastungsgrof3en
fur die Bemessung und den Nachweis von urbanen Entwasserungssystemen
(Kapitel 4.3.1)

e die Eignung synthetischer Regenzeitreihen fir die Abbildung ungleichméagiger
Uberregnung (Kapitel 4.3.3),

e die Einschatzung der Steuerungswurdigkeit der Entwasserungssysteme und die

Moglichkeiten der Kanalnetzbewirtschaftung (vgl. Kapitel 7.5.4) und
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e den Einfluss von zuklnftigem Klima auf die Leistungsfahigkeit der Kanalnetze
(Kapitel 4.3.4).

Die Analyse und Bewertung der Berechnungsergebnisse erfolgt anhand von
Kenngrol3en far
a) die Beurteilung der hydraulischen Leistungsfahigkeit von
Entwasserungssystemen und
b) die Bemessung und Gestaltung von Regenentlastungsanlagen in
Mischwasserkanélen (vgl. Kapitel 4.1.1).
Dabei missen die Kanalnetzberechnungen auf Basis der synthetischen
Regenzeitreihen im Vergleich zu den Berechnungen auf Basis beobachteter
Zeitreihen fir alle relevanten abflussbezogenen ZielgroRen zu statistisch
gleichwertigen Ergebnissen flihren, um in der Praxis anwendbar zu sein. Fir den
Vergleich der synthetischen mit den Referenz-Regenzeitreihen werden die in Tabelle
4.2 genannten Zielgrof3en verwendet.

Tabelle 4.2 ZielgroRen der Kanalnetzberechnung fir den Vergleich von synthetischen

mit Referenz-Regenzeitreihen

ZielgrofRe Formelzeichen |Einheit

Hydraulische Bemessung und Nachweis

Mittlere jahrliche Anzahl zu Uberstau Anz 1l/a

fuhrender Regenereignisse’

Uberstau-Wiederkehrzeit Tu a

Mittleres jahrliches Uberstauvolumen Vi m3/a

Bemessung von Regenentlastungsanlagen in Mischwasserkanélen

Entlastungs-Wiederkehrzeit Te a
Mittleres jahrliches Entlastungsvolumen Ve ms/a
Mittlere jahrliche Entlastungsfracht (CSB) Becss kg/a

! Ein zu Uberstau fiihrendes Regenereignis ist definiert als ein Ereignis bei dem mindestens ein (1)

Schacht im betrachteten Kanalnetz tUberstaut.
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4.1.3 Validierung und Bewertung

Die abflussseitige Bewertung der synthetischen Niederschlagszeitreihen erfolgt in
einem zweistufigen Verfahren. Zunachst werden die Ergebnisse der N-A-Simulation,
welche unter Ansatz der synthetischen Zeitreihnen erzeugt werden, mit den
Simulationsergebnissen unter Ansatz der beobachteten Referenzzeitreihen der
Stadte verglichen. In diesem ersten Schritt wird die Gute der synthetischen
Zeitreihen validiert. In einem zweiten Schritt erfolgt eine N-A-Simulation auf der
Grundlage von DWD-Niederschlagszeitreihen, die in einer fir Deutschland typischen
Entfernung zum Untersuchungsort liegen (30-50 km, vgl. Kapitel 2.2.2) und
anschlieBend der Vergleich der Ergebnisse mit den Referenzergebnissen
(Praxisvergleich). Die Ergebnisse des Praxisvergleiches werden dann als Grundlage
fur die Bewertung der synthetischen Niederschlagszeitreihen verwendet.

Zeigen die Ergebnisse der synthetischen Zeitreinen eine héhere Ubereinstimmung
mit den Referenzergebnissen als die der DWD-Zeitreihen, fiuhrt dies zu einer
positiven Bewertung. Bei vergleichbarer Ubereinstimmung erfolgt eine neutrale

Bewertung und eine geringere Ubereinstimmung hat eine negative Bewertung zur

Synth. : Referenz- Praxis- _ DWD-
Zeitreihen ‘ Zeitreihe ‘ Zeitreihe
‘ Gegeniiber- Ergebnis Praxisvergleich

stellung DWD-Zeitreihen

Abbildung 4.4 Schematische Darstellung von Validierung und Bewertung der synthetischen

Folge.

STUFE 1
Validierung
abflussseitig

Ergebnis Validierung

synth. Zeitreihen

STUFE 2
Bewertung
synth. Zeitreihen

Niederschlagszeitreihen

Nachfolgend wird die im ersten Schritt durchgefiihrte Validierung im Detail erlautert:
Der Vergleich der Ergebnisse der synthetischen Zeitreihen bzw. der DWD-Zeitreihen
mit denen der vor Ort beobachteten Referenzzeitreihen wird fur die in Tabelle 4.2
aufgefiihrten ZielgroRen durchgefiihrt. Die Uberstau-Wiederkehrzeit (T;) und das
mittlere jahrliche Uberstauvolumen (Vy) werden fir jeden einzelnen Schacht

bestimmt und verglichen, Entlastungs-Wiederkehrzeit (Te), mittleres jahrliches
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Entlastungsvolumen (Ve) und mittlere jahrliche CSB-Entlastungsfracht (Becsg) fur
jedes Entlastungsbauwerk.

Neben dem schachtweisen Vergleich erfolgt fur die Uberstau-Wiederkehrzeit (Tg)
auch ein klassenweiser Vergleich. Dabei erfolgt eine Zuordnung der Uberstauten
Schachte zu Klassen von Wiederkehrzeiten entsprechend Arbeitsblatt DWA-A 118
(siehe Tabelle 4.3). Verglichen werden schlie3lich die Anzahl der Schachte je

Klasse.

Tabelle 4.3 Empfohlene Regenhéufigkeiten fir den Entwurf (DIN EN 752),
Uberstauh&ufigkeiten fiir den rechnerischen Nachweis bei Neuplanungen
bzw. nach Sanierung (DWA-A 118) und Uberstauhaufigkeiten bei

vorhandenen Netzen (ATV-DVWK AG ES-2.1 [ATv-Dvwk 2004])

Haufigkeit des Uberstauhaufigkeit | Uberstauhaufigkeit
Bemessungsregens | bei Neuplanungen bei vorhandenen
bzw. nach Sanierung Netzen
(2-Mal in ,n*“ Jahren) | (1-Mal in ,n*“ Jahren) | (1-Mal in ,n*“ Jahren)
DIN EN 752 DWA-A 118 ATV-DVWK ES-2.1
Landliche Gebiete linl lin2 -
Wohngebiete lin2 1lin3 lin2
Stadtzentren,
Industrie- und linb seltener als
Gewerbegebiete (ohne Uberflutungspriifung) 1lin5 1in3
Unterirdische
Verkehrsanlagen, seltener als
Unterfihrungen 1in 10 1in10 lin5

Um die Unsicherheiten der oOrtlichen Referenzzeitreinen bzgl. der statistischen
Variabilitdt in der zeitlichen Abfolge und Haufigkeit von Niederschlagsereignissen zu
die

Vertrauensbereich gelegt, der mittels Bootstrapping (EFRON & TIBSHIRANI 1993)

berticksichtigen, wird um Ergebnisse der Referenzzeitreihen ein
bestimmt wird (siehe Anhang 7.2). Ergebnisse der synthetischen Zeitreihen innerhalb
dieses Vertrauensbereichs werden als Ubereinstimmung mit der Referenz gewertet.
Beim schachtweisen (Uberstau) bzw. bauwerksweisen (MW-Entlastung) Vergleich
wird als KenngroRe fir die Giite der Ubereinstimmung der prozentuale Anteil der
Ergebnisse innerhalb des Vertrauensbereichs (perc.) verwendet. Berucksichtigt

werden dabei nur die Schachte bzw. Bauwerke, deren Referenz-Wiederkehrzeit
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kleiner oder gleich einem Dirittel der Lange der zugrunde liegenden Referenz-
Niederschlagszeitreihe ist>. Es werden ,Noten auf einer Skala von 1 (Verwendung
der synthetischen Zeitreihe klar zu empfehlen) bis 3 (Verwendung der synthetischen
Zeitreihe dringend abzuraten) vergeben (siehe Abbildung 4.5).

Als weitere Validierungskenngrof3en werden Root Mean Square Error (RMSE) und
Bias verwendet, die Auskunft Uber Starke und Richtung der Abweichungen geben

und wie folgt beschrieben sind.

RMSE :\/ ?=1Z;(n=1(xr.5;lY>I<Vr,lk,i_xREF,k)2 [a!] )
. 1gm Zkma(xsynki—XREFK) 4t
Bias = — ¥, ST e [—=] )

mit

X = betrachtetes Kriterium: ng, ne 3 Vi, Ve, Becss
n = Anzahl der Realisationen

m = Anzahl der Schachte bzw. Uberlaufbauwerke

2 Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit, dass die zeitlich begrenzten Referenzzeitreihen
Starkregenereignisse  seltener  Haufigkeit beinhalten, kdnnen sichere  Aussagen zu
Schachtuberstauungen und Entlastungsereignissen erfahrungsgemaf nur bis zu Wiederkehrzeiten
von einem Drittel der Lange der Zeitreihenlange getroffen werden (VERWORN, 1999).

® Im Gegensatz zur Darstellung in den Diagrammen wird bei der Berechnung der KenngréRen RMSE
und Bias nicht die Wiederkehrzeit sondern die Haufigkeit der Ereignisse betrachtet. Das ist
erforderlich, da bei den Wiederkehrzeiten der Wert unendlich (Inf) auftreten kann, fir den die

verwendeten Formeln nicht definiert sind.
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Inf
Inf
\r]f

1 RMSE: 00932 ' | RMSE:0.191a ! , RMSE: 0,228 2 '
Bias: 0,019a '/a Bias: 0,573 a '/a Bias: 0,783a '/a
perc.: 90,5 % M e e s R H | perc:805% 2 . . . . pere.: 36,0 % IS

20

10 20
10 20

al
1 IO
(a]

(al

Tasvn

Tusyn
5

Tasvn
5

0,5
0,5
0,5
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Tugrer [@] Torer[a] Turer [a]
Bewertungsskala 1 15 2 25 3
Anteil im Vertrauensbereich 85 bis 100 % 70 bis <85 % 60 bis <70 % 50 bis <60 % 0 bis <50 %
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Abbildung 4.5 Beispielhafte Darstellung des schachtweisen Vergleichs des
Uberstaugeschehens zwischen synthetischen Zeitreihen und
Referenzzeitreihe mittels der Kenngré3en RMSE, Bias und perc.

Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, werden von jedem Niederschlagsmodell viele

Realisationen einer Niederschlagszeitreihe erzeugt und fur die N-A-Simulationen

verwendet. Die Validierung und Bewertung erfolgt fir die Gesamtheit der Ergebnisse

aller Realisationen.

4.2 |ST-Zustand

Der Ist-Zustand des jeweiligen Kanalnetzes stellt die Ausgangslage fur die
Vergleichsrechnungen dar. Zur Bewertung des Ist-Zustandes werden
Starkregenseriensimulationen auf Grundlage der gemessenen Niederschlags-
zeitreine durchgefiihrt. Darlber hinaus wird, zur weiteren Beschreibung des
hydraulischen Zustands, jedes Kanalnetz auch auf Grundlage von Modellregen

berechnet.

4.2.1 Braunschweig

Das Kanalnetzmodell fur das Untersuchungsgebiet in Braunschweig wird in der
Modellierungssoftware  ++SYSTEMS  abgebildet, mit der hydrologisch-
hydrodynamische Kanalnetz- und Schmutzfrachtberechnungen durchgefiihrt werden.
Auf Grundlage von im Kanalnetz an sechs Punkten vorliegenden Durchfluss- und
Wasserstandsmessungen erfolgt die Modellkalibrierung und -validierung. Hierfr

werden jeweils sechs, rdumlich moéglichst homogen vorliegende Regenereignisse
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aus dem Zeitraum von April 2012 bis Mai 2013 verwendet. Die Modellvalidierung
zeigt brauchbare bis gute Ubereinstimmungen zwischen simulierten und

gemessenen Abfluss- und Wasserstandsganglinien (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6 Berechnete vs. gemessener Abflussganglinie nach Modellkalibrierung

Die Analyse des Uberstaugeschehens im Ist-Zustand des Kanalnetzes erfolgt mittels
Starkregenseriensimulation unter Verwendung der Regendaten der Station
Prinzenweg. Aus dem Niederschlagskontinuum der Jahre 1985 bis 2014 (30 Jahre)
werden gemaf Arbeitsblatt DWA-A 118 malRgebende Starkregen ausgewahlt und als
BelastungsgroRRe fir die Kanalnetzberechnung angesetzt. Als Vorfluterwasserstande
werden die Normalwasserstande an den Oker-Wehren angesetzt.

Die Ergebnisse zeigen, dass 1.231 der insgesamt 6.303 Schachte im Kanalnetz
mindestens einmal Uberstauen, das entspricht einem Anteil von 20 %. Lediglich 49
Schachte (0,8 %) uUberstauen haufiger als einmal in drei Jahren und erfillen damit
nicht die fur Neuplanung bzw. Sanierung geltenden Anforderungen in Wohngebieten
gemall DWA-A 118. Der hydraulische Sanierungsbedarf wird als gering beurteilt.
Neben der Starkregenserienberechnung erfolgen, wie in der Ingenieurpraxis heute
oft noch Ublich, auch Berechnungen mit Einzelmodellregen als Belastungsgrof3e. Die
verwendeten Modellregen sind fir die Region Braunschweig KOSTRA-DWD-2000
(DwD 2005) entnommen. Berechnet werden Modellregen der Dauer 240 min und der
Wiederkehrzeiten T=1a, 2a, 3a, 5a und 10a.

Die Gegenuberstellung der Modellregenhéaufigkeiten und der rechnerischen

Uberstauhaufigkeiten nach Starkregenseriensimulation zeigt eine Uberschiatzung des
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Uberstaugeschehens unter Ansatz der KOSTRA Modellregen (Tabelle 4.4).
Beispielsweise Uberstauen beim Modellregen der Wiederkehrzeit T=3a 213
Schachte, wohingegen nach Starkregenseriensimulation lediglich 59 Schéachte eine
Uberstauwiederkehrzeit von kleiner oder gleich T=3a aufweisen. Der
Uberstaunachweis unter Verwendung von Modellregen bietet im untersuchten

Kanalnetz folglich deutliche Sicherheiten.

Tabelle 4.4 Vergleich des rechnerischen Uberstaus unter Ansatz von Modellregen

und Starkregenserie (Braunschweig)

Belastungsansatz T=1la |T=2a |T=3a |T=5a |T=10a
Modellregen D=240 min: 14 94 213 427 976
Anzahl Uberstauter Schachte

Langzeitberechnung: 6 38 59 216 420
Anzahl Schachte mit

Uberstauwiederkehrzeit <T

4.2.2 Freiburg

Das Kanalnetzmodell fir das Untersuchungsgebiet Freiburg wird mit dem GIS-
basierten grafischen Kanalplanungssystem FOG aufgebaut und mit dem
hydrodynamischen Niederschlag-, Abfluss- und Schmutzfrachtmodell HYSTEM-
EXTRAN simuliert.

Die Modellkalibrierung und -validierung erfolgt anhand von Durchflussmessungen,
die fur sechs Standorte innerhalb des Kanalnetzes vorliegen. Die Messungen werden
im Freiburger Kanalnetz entweder an Schmutzwasserhaltungen durchgefuhrt, oder
sie liegen im Mischwassersystem kurz hinter Regenuberlaufen. Dadurch sind die
Durchflussmessungen bautechnisch bedingt auf den Trockenwetterdurchfluss
limitiert, weshalb es in nur geringem Umfang Maoglichkeiten gibt, den
Regenwetterabfluss an den Durchflussmessungen zu kalibrieren. Das Kanalnetz wird
daher schwerpunktmaRig an den Trockenwetterverlaufen kalibriert. Um diesen
Verlauf ~ mdglichst  realitditsnah  anpassen zu  kénnen, werden den
Schmutzwasserzulaufen von den jeweiligen Teilnetzen ein individuelles Zeitmuster
aufgepragt.

Um den Regenwetterverlauf dennoch gut abbilden zu konnen, werden
Regenereignisse zur Kalibrierung verwendet, welche die maximale Auflésung der

Durchflussmesser (bis Einstau der Haltung) nicht tberschreiten (vgl. Abbildung 4.7).
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Die simulierten Durchflisse werden gegentiber den Durchflussmessungen anhand
von Gutekriterien bewertet.

Eine Besonderheit des Freiburger Kanalnetzes stellen die sogenannten ,Freiburger
Bachle* dar. Da hierzu keine Sonderprofilinformationen vorliegen und der Aufwand
des Aufbaus nicht im Verhaltnis zum Mehrwert (Ergebnisgenauigkeit) steht, werden

die Freiburger Bachle im Modell als Kreisprofil abgebildet.
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Abbildung 4.7 Abflussganglinienvergleich Kanalnetz Freiburg: Messung vs. Simulation

4.2.3 Hamburg

Die beiden fiur das Untersuchungsgebiet Hamburg verwendeten Kanalnetzmodelle
.nnenstadt® und ,Harburg® werden im hydraulischen N-A-Modellsystem HYSTEM
EXTRAN abgebildet. Im Innenstadtmodell kommt zusatzlich das Modul CONTROL
zum Einsatz um die steuerbaren Elemente im Netz zu simulieren. Die
Modellvalidierung geschieht mit Messwerten von 40 Pegeln im Mischwassernetz.

Zur Analyse des Ist-Zustandes der beiden Netze werden
Starkregenseriensimulationen mit jeweils einer 50-jahrigen Regenzeitreihe
durchgefiihrt und ausgewertet. Fur das Innenstadtnetz wird dazu die

zusammengesetzte Regenzeitreihe HHOO, welche zum Groliteil auf den Messungen
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des Regenschreibers R032 beruht und fur das Harburger Netz die Zeitreihe des
Regenschreibers RO05 verwendet (Abbildung 2.4). Aus diesen kontinuierlichen
Zeitreinen werden 183 (HHOO0) und 186 (RO05) relevante Starkregenereignisse
ausgewahlt und als Eingangsgrof3en der Simulationen verwendet. Die Auswertung
der resultierenden Uberstauhaufigkeiten aller Schachte - sowie fur das
Innenstadtnetz der Entlastungshaufigkeiten an den Mischwassertberlaufen - spiegelt
ein Bild des hydraulischen Zustands der Netze wider. Von den 24.446 Schéachten im
Innenstadtnetz Uberstauen 3.247 (13,3 %) mindestens einmal im 50-j&hrigen
Betrachtungszeitraum. 673 Schachte (2,8 %) Uberstauen alle 5 Jahre oder haufiger
und entsprechen damit nicht den Empfehlungen des DWA-Arbeitsblattes A 118 fur
Neuplanungen bzw. Sanierungen in Stadtzentren. Die Simulationen mit
Bemessungsregen fuhren fur Wiederkehrzeiten T =2a zu einer etwas hdheren
Anzahl betroffener Schachte (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5 Vergleich des rechnerischen Uberstaus unter Ansatz von Modellregen und

Starkregenserie (Innenstadtnetz Hamburg)

Belastungsansatz T=1a T=2a T =5a T=10a
Modellregen D=240 min: 133 360 924 1.671
Anzahl Uberstauter Schachte

Langzeitberechnung: 137 274 673 1.570
Anzahl Schachte mit

Uberstauwiederkehrzeit < T

Das innerstadtische Mischkanalnetz verfugt tber 153 Uberlaufe in die Gewasser. Da
die Gewasser in der Regel tUber grof3e Querschnitte und geringen Wasseraustausch
charakterisiert sind, besteht die Zielvorgabe, im Mittel lediglich ein
Entlastungsereignis im Jahr (Elbe, Alster, Bille) bzw. in zwei Jahren (alle
Nebengewasser) zuzulassen. Bei Simulation mit Bemessungsregen springen die
Uberlaufe seltener an, als in der Starkregenseriensimulation (Tabelle 4.7).

Tabelle 4.6 Vergleich des rechnerischen Entlastungshaufigkeit unter Ansatz von

Modellregen und Starkregenserie (Innenstadtnetz Hamburg)

Belastungsansatz T=1la |T=2a |T=5a |T=10a
Modellregen D=240 min: 38 56 93 109
Anzahl aktiver Mischwasseriberlaufe

Langzeitberechnung: 58 90 106 126
Anzahl Uberlaufe mit

Entlastungswiederkehrzeit < T
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Das Harburger Regenwassernetz hat insgesamt 4.318 Schéchte, von denen 135
mindestens einmal in den 50 betrachteten Jahren Uberstaut sind. Lediglich 9
Schachte Uberstauen einmal in 3 Jahren oder haufiger und liegen damit Gber den
Empfehlungen des DWA-Arbeitsblattes A 118 fir Neuplanungen bzw. Sanierungen
in Wohngebieten. Die Simulationen auf Grundlage von Modellregen fihren ab
Wiederkehrzeiten T = 2 zu einer h6heren Anzahl tUberstauter Schachte (Tabelle 4.7).

Tabelle 4.7 Vergleich des rechnerischen Uberstaus unter Ansatz von Modellregen und

Starkregenserie (Harburger Netz)

Belastungsansatz T=1la |T=2a |T=5a |T=10a
Modellregen D=240 min: 0 12 25 63
Anzahl Uberstauter Schachte

Langzeitberechnung: 3 5 12 32
Anzahl Schachte mit

Uberstauwiederkehrzeit < T

4.3 Validierung der synthetischen Zeitreihen

Zur Validierung der synthetischen Zeitrelhen werden in den drei
Untersuchungsgebieten N-A-Simulationen mit gleichmaRigem und ungleichmafligem
Niederschlag durchgefiihrt und ihre Ergebnisse mit dem jeweiligen Referenz-Zustand
verglichen und analysiert.

Dariber hinaus werden die synthetischen Niederschlagsdaten in einem

Klimaszenario und in drei praxisnahen Anwendungsbeispielen getestet.

4.3.1 Ergebnisse der gleichmaRigen Uberregnung

Die vergleichende Analyse der Ergebnisse der synthetischen Zeitreihen mit dem
Referenz- und Praxisszenario geschieht Uber ihre Darstellung als Boxplots und
Streudiagramme. Hauptsachlich werden in diesem Kapitel die Ergebnisse in
Streudiagrammen dargestellt, in denen die Simulationsergebnisse jedes einzelnen
Schachtes und Uberlaufbauwerks bzw. Gewasserabschnitts gegenubergestellt
werden und so ein Gesamtbild des Kanalnetzverhaltens gezeigt wird. Zusatzliche
Boxplotdarstellungen befinden sich im Anhang.

In Hamburg werden zwei Kanalnetzsysteme betrachtet (Hamburger Innenstadt und
Hamburg-Harburg), von denen im Folgenden ausschlie3lich die Ergebnisse des
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Innenstadtmodells dargestellt werden und die Ergebnisse des Harburger Modells im

Anhang nachgeschlagen werden kdnnen.

4.3.1.1 Anzahl der Uberstauereignisse

Die abflussseitige Validierung der synthetischen Zeitreihen erfolgt fur die Zielgrol3e
Uberstauh&ufigkeit. ~ Abbildung 4.8 zeigt auf Grundlage der N-A-
Simulationsergebnisse die mittlere jahrliche Anzahl von Ereignissen, die zu Uberstau
im jeweiligen Stadtgebiet fuhren. Dargestellt sind die Ergebnisse fur die
synthetischen Zeitreihen und die Referenzzeitreihne sowie die Ergebnisse
benachbarter DWD-Stationen, die auf3erhalb der Stadtgebiete liegen (Praxis, vgl.

Entfernungsangaben in
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Tabelle 2.2). Der grau markierte Bereich beschreibt die Unsicherheitsbandbreite der
Simulationsergebnisse der Referenzzeitreihe auf Basis eines Bootstrapping-
Verfahrens der Jahresergebnisse (90% Konfidenzintervall von 1000 Stichproben
generiert durch Ziehen mit Zuricklegen). Die Ergebnisse der synthetischen
Zeitreinen liegen Uberwiegend innerhalb der grau markierten Bandbreite der
Referenzzeitreihe. Die Boxen und Whisker umfassen dabei den Einzelwert der
beobachteten Referenzzeitreine mit Ausnahme von LHG fir Hamburg und IGUA fur
Freiburg. Auffallig ist die groBe Ergebnisbandbreite der Referenz und der
Nachbarstationen (ausgefillter Kreis: Station mit der grol3ten angegebenen
Entfernung).
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Abbildung 4.8 Mittlere jahrliche Anzahl von Niederschlagsereignissen die zu Uberstau

fuhren

4.3.1.2 Klassenspezifische Uberstauwiederkehrzeit

Fur eine detaillierte Analyse werden die simulierten Uberstauhaufigkeiten der
Schéchte fur die verschiedenen Niederschlagsbelastungen ausgewertet und geman
der Uberstauhaufigkeitsklassen (Schutzziele) nach DWA-A 118 klassifiziert.
Abbildung 4.9 zeigt die Ergebnisse fir die drei Stadtgebiete analog zur Darstellung
der mittleren jahrlichen Ereigniszahl mit Uberstau. Offensichtlich ist, dass die
Ergebnisse auf Grundlage der synthetischen Zeitreihen von WAWI und LHG (blaue,
grine Boxen, Whisker) sowohl die Ergebnisse der beobachteten Referenzzeitreihe

(rotes Kreuz) als auch die Bandbreite der Referenzzeitreihe gut abbilden (grauer
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Bereich). Dies gilt auch fir die unterschiedlichen Stadtgebiete bzw. Klimaregionen
und fur die Klassen der Uberstauhaufigkeit. Die Zeitreihen von IGUA zeigen
systematisch die geringsten Anzahlen (jeweils geringster Medianwert), welche

jedoch je nach Region und Wiederkehrzeit gut mit den Werten der

Referenzzeitreihen Ubereinstimmen. Signifikant ist die ausgepragte Streuung der
Ergebnisse der DWD-Nachbarstationen im Vergleich zur Referenz, die groRRer ist als

die Bandbreite der synthetischen Zeitreihen.
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Abbildung 4.9 Anzahl von Schéachten klassifiziert nach Uberstauhaufigkeit gem. DWA-A 118

fur Referenz-, synthetische - und DWD-Niederschlagsdaten
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4.3.1.3 Schachtspezifische Uberstauwiederkehrzeit

Der Vergleich der Uberstauwiederkehrzeiten je Schacht ist in Abbildung 4.10 als
Streudiagramm dargestellt. Je Schacht wird die Uberstauwiederkehrzeit der
synthetischen Realisationen den Referenzergebnissen gegenibergestellt. Fir jeden
Schacht wird auf der Abszisse das Ergebnis der Referenz und auf der Ordinate das
Ergebnis der synthetischen Reihen abgebildet. Die berechneten Kenngrél3en RMSE
und Bias geben Auskunft Uber Starke und Richtung der Abweichungen. Fir die
Streudiagramm-Darstellung wird ebenfalls ein auf Bootstrapping basierender
Vertrauensbereich gebildet, welcher der Validierung dient (perc.). Die Darstellung
erfolgt differenziert nach den Niederschlagsmodellen.

Der schachtweise Vergleich der Uberstauwiederkehrzeiten der synthetischen Reihen
zeigt insgesamt fur alle betrachteten Kanalnetze eine deutlich bessere
Ubereinstimmung mit der Referenz als der Vergleich ,Praxisszenario* mit der

Referenz.
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Abbildung 4.10 Vergleich der Uberstauwiederkehrzeit je Schacht

4.3.1.4 Schachtspezifisches Uberstauvolumen

Die in der Abbildung 4.11 dargestellten Streudiagramme zeigen den Vergleich der
Uberstauvolumina. Entsprechend der vorherigen Abbildung werden hier die
Uberstauvolumina  der  synthetischen Realisationen mit  denen  der
Referenzregenreihe schachtweise verglichen. Der Vergleich der synthetischen
Reihen mit denen der Referenz zeigt fir alle betrachteten Kanalnetze eine bessere
Ubereinstimmung als der Vergleich ,Praxisszenario* mit der Referenz. Dies zeigt sich
insbesondere durch den Vergleich der statistischen Kenngré3en RMSE und Bias.
Uberstauvolumen

WAWI LHG IGUA .Praxis”
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Abbildung 4.11  Vergleich des Uberstauvolumens je Schacht

4.3.1.5 Entlastungs-Wiederkehrzeit je Bauwerk/ Gewasserabschnitt

Eine weitere malRgebende VergleichsgroRe fur die Eignung der synthetischen
Regenreihen ist die Entlastungs-Wiederkehrzeit, siehe Abbildung 4.12. In den
Streudiagrammen werden gewasserabschnittsweise (Hamburg) bzw. bauwerksweise
(Braunschweig und Freiburg) die Entlastungs-Wiederkehrzeiten der synthetischen
Realisationen denen der Referenz gegeniubergestellt. Fur Freiburg wird das
Entlastungsverhalten auf Grundlage einer Kontinuumssimulation abgebildet. Es wird
daher kein Vertrauensbereich verwendet, der auf dem Bootstrapping einer
vorausgewdahlten Ereignisserie basiert. In Kapitel 7.4 im Anhang wird die
kontinuierliche Schmutzfrachtberechnung fir Freiburg gesondert behandelt.

Der schachtweise Vergleich der Entlastungs-Wiederkehrzeiten der synthetischen
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Reihen mit denen der Referenz zeigt fiur die Kanalnetze Braunschweig und Freiburg
eine deutlich bessere Ubereinstimmung als der Vergleich ,Praxisszenario® mit der
Referenz. Im Hamburger Kanalnetz liegen dagegen beim Vergleich Praxisszenario/
Referenz 95 % der Schéchte im Vertrauensbereich.

Entlastungs-Wiederkehrzeit
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Abbildung 4.12  Vergleich der Entlastungs-Wiederkehrzeiten je Gewéasserabschnitt bzw.

Bauwerk

4.3.1.6 Entlastungsvolumen je Bauwerk bzw. Gewasserabschnitt

Der Vergleich der Entlastungsvolumina je Gewasserabschnitt bzw. je Bauwerk ist in
Abbildung 4.13 als Streudiagramm  dargestellt. Der Vergleich  der
Entlastungsvolumina der synthetischen Reihen mit denen der Referenz zeigt fir das
Freiburger Kanalnetz eine deutlich bessere Ubereinstimmung als der Vergleich

.Praxisszenario“ mit der Referenz, in Braunschweig mit Ausnahme von IGUA
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(schlechter) ein etwas bessere. In Hamburg fuhrt die N-A-Simulation mit
synthetischen Daten zu &hnlichen Abweichungen des Entlastungsvolumens wie die
Simulation des Praxisszenarios.

Entlastungsvolumen
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Abbildung 4.13 Vergleich des Entlastungsvolumens je Gewasserabschnitt bzw. Bauwerk

4.3.1.7 CSB-Fracht je Bauwerk bzw. Gewasserabschnitt

Die in der Abbildung 4.14 dargestellten Streudiagramme zeigen den Vergleich der im
jahrlichen Mittel emittierten CSB-Frachten. Je Gewasserabschnitt / Bauwerk wird die
CSB-Fracht der synthetischen Realisationen den  Referenzergebnissen
gegenibergestellt. Der Vergleich der CSB-Frachten der synthetischen Reihen mit
denen der Referenz zeigt fur das Freiburger Kanalnetz eine deutlich bessere
Ubereinstimmung als der Vergleich ,Praxisszenario® mit der Referenz, fur

Braunschweig mit Ausnahme von IGUA (schlechter) eine etwas bessere. Fir
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Hamburg ist die Ubereinstimmung vergleichbar (WAWI) bis schlechter (LHG und
IGUA).

Hamburg

Braunschweig

Freiburg

Abbildung 4.14

CSB-Fracht je Bauwerk
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4.3.2 Einfluss der Zeitreihenléange

Die

in Kapitel

Vergleich der CSB-Frachten je Gewasserabschnitt bzw. Bauwerk

4.3.1 dargestellten Vergleiche zeigen eine Streuung der

Berechnungsergebnisse unter Ansatz der synthetischen Daten um die Referenz. Im

Folgenden wird anhand der ZielgroRe Uberstauwiederkehrzeit (Ty) der Einfluss der

Zeitreinenlange und somit der Variabilitdt der synthetischen Daten auf die

Berechnungsergebnisse gezeigt. Analog zu Kapitel 4.3.1 erfolgt der Vergleich mit

den Berechnungsergebnissen der Referenzzeitreihe und dem hierfir ermittelten

Vertrauensbereich.
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Die verfugbaren Realisationen jedes Niederschlagmodells werden zu einer langen
Zeitreine zusammengesetzt (Bsp. WAWI-Daten fur Hamburg: 12 x 50 Jahre = 600
Jahre). Es ergeben sich Zeitreihenldngen von 600 Jahren (WAWI und LHG) bzw.
300 Jahren (IGUA). Diese langen Niederschlagszeitreihen werden als
Eingangsgrolie far die Kanalnetzberechnungen verwendet, die
Uberstauwiederkehrzeiten je Schacht ermittelt und der Referenz gegeniibergestellt®.

Abbildung 4.15 zeigt die Ergebnisse der Gegenuberstellung. Die unter Ansatz der
langen Zeitreihen ermittelten Uberstauwiederkehrzeiten sind dunkel geplottet. Zum
Vergleich sind die Ergebnisse der einzelnen Realisationen hell hinterlegt.
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* Um Rechenzeit zu sparen wurden hier lediglich die bereits simulierten abflussseitigen Ergebnisse

der einzelnen Realisationen zusammengefligt und gemeinsam ausgewertet.
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Abbildung 4.15 Vergleich der Uberstauh&ufigkeiten zwischen synthetischen und Referenz-
Niederschlagsdaten bei Verwendung langer synthetischer Zeitreihe (IGUA:
300 Jahre, WAWI, LHG: 600 Jahre)

Es zeigt sich durchgangig fir alle Niederschlagsmodelle und Stadte eine verbesserte
Ubereinstimmung mit der Referenz. Die Ergebnisse der langen Simulation
konzentrieren sich in der Mitte aller Einzelrealisationen. Vorausgesetzt das
zugrundeliegende  Niederschlagsmodell weist keinen  signifikanten  Bias
(systematische Fehler) auf, fihrt das Vorgehen zu einer deutlichen Verbesserung
des Ergebnisses, da die einzelnen extremen Realisationen ausgeglichen werden®.
Vergleichbare Ergebnisse zeigt auch die Betrachtung der ZielgroRe Entlastungs-
Wiederkehrzeit, die fur das Untersuchungsgebiet Hamburg analysiert wurde (hier
nicht dargestelit).

Es lasst sich festhalten, dass ausreichend lange Zeitreihen oder eine ausreichende
Anzahl von Realisationen herkdmmlicher Lange als EingangsgroRe fur die
Kanalnetzberechnung erforderlich sind, um die Bandbreite des mdglichen
Niederschlaggeschehens, das durch die Niederschlagsmodelle abgebildet wird, zu
erfassen. Im hier gezeigten Beispiel wurde fur Hamburg die 12-fache, fur
Braunschweig die 20-fache und fir Freiburg die 30-fache Lange verwendet
(Ausnahme IGUA, hier 10-fache Lange). Anhand der Ergebnisse fur das IGUA-
Modell lasst sich erkennen, dass bereits die 10-fache Lange der bei den

Einzelrealisationen verwendeten Zeitreihen zu einer guten Abbildung des

® Falls das Modell einen deutlichen Bias hat, kann es allerdings bei dem hier betrachteten Kriterium
perc. auch zu einer Verschlechterung kommen, wenn die extremen Punkte der einzelnen
Realisationen die einzigen sind, die vorher (entweder nur unten oder nur oben) im grauen

Konfidenzband lagen und nun daraus ,verschwinden®.
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Niederschlaggeschehens fuhrt. Fir die Praxis lasst sich ableiten, dass zehn
Realisationen herkdmmlicher Lange (dreifache Wiederkehrzeit des
Bemessungsziels) bei der Kanalnetzberechnung verwendet werden sollten.
Moglicherweise ist in Abhéangigkeit der Bemessungsaufgabe, des Bemessungsziels,
der Kanalnetzeigenschaften und des verwendeten Niederschlagsmodells auch der
Ansatz einer geringeren Anzahl von Realisationen ausreichend; ggf. aber auch eine
groRere Anzahl notwendig. Eine Prazisierung und Differenzierung in diesem Sinne

sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

4.3.3 Ergebnisse der ungleichmaRige Uberregnung

Mit zunehmender Grél3e bzw. raumlicher Ausdehnung des Entwéasserungssystems
ist die Erfassung des Niederschlaggeschehens durch eine einzelne
Niederschlagsstation nicht ausreichend. Besonders bei rdumlich gegliederten,
konvektiven Regenereignissen konnen bei der Verwendung einer einzelnen
Punktmessung erhebliche Fehler in der raumlichen Schatzung des Regen-
geschehens resultieren (Uber- oder Unterschatzung). Die UngleichmaRigkeit der
naturlichen Uberregnung kann unter Verwendung mehrerer tiber das Einzugsgebiet
verteilter Regenschreiber oder auf Grundlage von Radardaten differenziert und
realitdtsnah abgebildet werden.

Im Projekt SYNOPSE wird das Potenzial synthetischer Niederschlagsmodelle fur die
Abbildung ungleichmaRiger Uberregnung untersucht. Vorab wird analysiert, welchen
Einfluss die UngleichmaRigkeit der Uberregnung im Vergleich zur gleichméaRigen,
raumlich homogenen Annahme des Regengeschehens auf das Uberstau- und

Entlastungsverhalten der drei Modellnetze hat.

4.3.3.1 Einfluss ungleichméRiger Uberregnung

Um den Einfluss der ungleichmaRigen Uberregnung auf das Kanalnetzverhalten
darzustellen, werden Vergleichssimulationen mit verschiedenen drtlichen
Referenzdaten durchgefuhrt.

Fur eine N-A-Simulation unter Ansatz der ungleichmaRigen Uberregnung bedarf es

einer moglichst langen Aufzeichnung von Messungen mehrerer Uber das

91



Synthetische Niederschlagszeitreihen fiir die optimale Planung von Stadtentwésserungssystemen - SYNOPSE Synthesebericht

Einzugsgebiet verteilter Niederschlagsstationen.

In den Untersuchungsgebieten

stehen dafir die in Tabelle 4.8 aufgelisteten Daten zur Verfigung.

Tabelle 4.8 Referenzdaten fur die ungleichmaRige Uberregnung
Braunschweig Hamburger Innenstadt Freiburg
- 3 Stationen - 7 Stationen - 8 Stationen
- 25 Jahre lang - 10 Jahre lang - 2 Jahrelang
- 2 -3 km entfernt - 3-20 km entfernt - 1-8km entfernt

Die verfigbaren Zeitreihen werden einmal fiir die ungleichméaRige Uberregnung
parallel angesetzt und zum Vergleich jeweils einzeln als Gebietsniederschlage fur die
Gesamteinzugsgebietsflache. Es ergeben sich im Fall Hamburg insgesamt acht
Rechenlaufe (1x ungleichmafig, 7x Punkt); in Braunschweig sind es entsprechend
vier. Die Untersuchung fur das Freiburger Kanalnetz wird aufgrund der Kirze der
verfugbaren Zeitreihen und der damit statistisch ungenugenden Aussagekraft, hier
nicht dargestellt.

Die Verteilung der Stationen auf die zu beregnenden Flachen bei der
ungleichmaRigen Uberregnung geschieht (iber Thiessen-Polygone (vgl. z.B.
Abbildung 2.4 fir das Hamburger Netz). Wahrend die drei Niederschlagsstationen in
Braunschweig in etwa den gleichen Anteil der entwassernden Flache abdecken, ist
die Verteilung in Hamburg deutlich unregelméRiger. So bedeckt die
Niederschlagsstation RO08 mit Abstand die grol3te Flache.

Die Auswertung der Kanalnetzsimulationen erfolgt in beiden Modellgebieten anhand
der abflussseitigen ZielgroRen Uberstauwiederkehrzeit (Ty), Uberstauvolumen (Vy),
Entlastungs-Wiederkehrzeit (Te) und Entlastungsvolumen (V¢). Im Modellgebiet
Braunschweig wird auf’erdem noch die MW-Entlastungsfracht bezogen auf den
Parameter CSB (Be, csg) verglichen.

Die Analyse der abflussseitigen Simulationsergebnisse findet mit Hilfe wvon
Streudiagrammen statt. FUr jeden Schacht wird auf der Abszisse das Ergebnis der
ungleichmaRigen Uberregnung und auf der Ordinate das Ergebnis der
gleichmaRigen Uberregnung abgebildet. Auf der Ordinate sind die Ergebnisse aller
durchgefiihrten Simulationen der gleichmaRigen Uberregnung, die zu diesem Zweck
Ubereinander geplottet wurden. Die berechneten KenngroRen RMSE und Bias geben

Auskunft Uber Starke und Richtung der Abweichungen.
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Insgesamt zeigt sich in den Ergebnissen des Hamburger Netzes eine sehr grol3e
Streuung, in der die Abweichungen zwischen gleichmaRiger und ungleichméaRiger
Uberregnung meist keine klare Richtung vorgeben. Teils werden die ZielgroRen
Uberschatzt, teils unterschatzt und oft verteilen sich die Differenzen lber die
Bauwerke, so dass sich eine Streuung in beide Richtungen zeigt. Nur fir die
ZielgroRe Entlastungs-Wiederkehrzeit (Te) ist eine klare Uberschatzung unter Ansatz
der gleichméaRigen Uberregnung zu erkennen. Hier kommt es in sechs von sieben
Einzelsimulationen zu mehr Entlastungsereignissen als bei ungleichmaRiger
Uberregnung. Allerdings ist die 7. Station, welche nur minimale Abweichungen
erzeugt, der Regenschreiber R0O08 mit der gréRten Flachenabdeckung. Diese
Zeitreihe hat offensichtlich Gberproportional groRen Einfluss auf das Ergebnis der
ungleichmafRigen Uberregnung, was sich auch fir die weiteren ZielgroRen bestatigen
lasst. So hangt dieses Ergebnis vermutlich eher mit den unterdurchschnittlichen
Entlastungsergebnissen der Zeitreihe R0O08 im Vergleich zu den mit den anderen
Regenschreibern durchgefiihrten Punktsimulationen zusammen, als mit der Methode

der ungleichmaRigen Uberregnung an sich.
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Abbildung 4.16 Ergebnisse zum Vergleich der Methoden gleichmaRige vs. ungleichmaRige
Uberregnung

Fur das Braunschweiger Netz zeigt sich im Gegensatz zu Hamburg kein deutlicher
Unterschied im Systemverhalten beim Vergleich von gleichmalRiger und
ungleichmaRiger Uberregnung. Insbesondere fiir die ZielgroRen der MW-Uberlaufe
(Te, Ve und Be csg) ist quasi kein Unterschied erkennbar. Bei den auftretenden
Abweichungen handelt es sich innerhalb der einzelnen Berechnungen teilweise um
Uberschatzungen und teilweise um Unterschatzungen, so dass eine Streuung der
Ergebnisse um die Winkelhalbierende vorliegt, d.h. die Bauwerke reagieren
unterschiedlich auf die Differenzen im Niederschlagsinput. Nur fur die ZielgroRRe
Uberstau-Wiederkehrzeit unter Ansatz der Punkt-Regendaten der Station
GrunewaldstralRe (GRU) sowie die ZielgréBe Uberstauvolumen unter Ansatz der
Punkt-Regendaten der Station Prinzenweg (PRI) zeigt sich eine erkennbare
Uberschatzung gegenuber der Berechnung mit ungleichmaRigem Regen. Hier stellt
sich die Frage, ob sich diese Unterschiede allein auf den Ansatz ungleichméafiger
Uberregnung zuriickfuhren lassen oder ob vielmehr die verschiedenen
Regencharakteristiken der Messreihen zu diesem Bild fuhren.

Die unterschiedlichen Ergebnisse in den beiden Untersuchungsgebieten lassen sich
in erster Linie auf die unterschiedliche Entfernung der Regenschreiber zueinander
und ihre Verteilung tber das Einzugsgebiet zurtickfihren. Wahrend in Hamburg die
verwendeten Regenschreiber relativ weit voneinander entfernt (3-20 km) und
unregelmaRig Uber das Einzugsgebiet verteilt liegen, stehen die Messgerate in
Braunschweig deutlich naher beieinander (max. 4,2 km) und sind gleichmaRig tber
die Stadt verteilt. Dabei hat die Gesamtflache des Einzugsgebietes eine geringere
Bedeutung, sondern vielmehr die Verteilung der abflusswirksamen Flachen und der
Schwachpunkte des Netzes. Je weiter die verwendeten Regenschreiber voneinander
entfernt sind, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich auch ihre
Starkregencharakteristik unterscheidet. Mit langen Zeitreihen lasst sich dieser Effekt
reduzieren, da dann statistische Unsicherheiten ausgeglichen werden. Das zeigt sich
auch in den hier vorliegenden Ergebnissen, bei denen die in Braunschweig
verwendeten Zeitreihen 2,5 mal so lang sind, wie die in Hamburg genutzten. Welche
Faktoren sich tatsachlich wie stark auswirken, kann anhand dieser Untersuchung
nicht geklart werden, zumal auch die unterschiedlichen Kanalnetzeigenschaften
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einen direkten Vergleich nicht erlauben. Einen weiteren Unsicherheitsfaktor bringen
die unsanierten Bereiche des Netzes mit sich. Schwachstellen eines unsanierten
Netzes zeigen sich z.B. in Form von Schachten, die bei quasi jedem simulierten
Regenereignis Uberstauen. Die in Kapitel 4.1 beschriebene Auswahl an
Regenereignissen bei ungleichmaRiger Uberregnung bewirkt, dass im Vergleich zur
Auswahl aus nur einer Zeitreihe deutlich mehr relevante Regenereignisse existieren
und in die N-A-Simulation eingehen (Tabelle 4.9). Die grol3ere Anzahl an
Regenereignissen bei der ungleichmaRigen Uberregnung bewirkt dann folglich auch
mehr Uberstauereignisse.

Erfolgt die

Regenschreibers und wird diese Ereignisserie ungleichmaRig mit den zeitlich

Auswahl der Ereignisserie hingegen auf Grundlage eines
parallelen Zeitreihen der Uubrigen nicht fir die Ereignisauswahl verwendeten
Regenschreiber gerechnet, so ergibt sich eine geringere Ereignisanzahl sowie eine
geringe Anzahl von Uberstauungen der Schachte (ZIEGLER ET AL. 2006, STUCKEN
2000). Dieser Effekt erklart sich durch die extremwertbezogene Ereignisauswahl fur
den Standort der Beobachtung und die damit verbundene Flachenabminderung der

standortbezogenen Beobachtung.

Tabelle 4.9 Anzahl ausgewaéhlter Ereignisse fiir die gleichmafige und ungleichmaRige
Uberregnung
Hamburg Braunschweig Freiburg
gleichmafiig 4,3 a 23,8 /a 3,1/a
durchschnittlich
ungleichmalig 11,6 /a 26,6 /a 16 /a

Insgesamt zeigt sich hier in beiden Untersuchungsgebieten keine eindeutige
Verdanderung im Systemverhalten der Netze. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Einfluss einzelner Niederschlagsstationen sehr grol3 sein kann und die Auswahl einer
die

Ergebnisse ist. AuRerdem wird deutlich, wie wichtig die Zeitreihenlange fur die

reprasentativen Station fur die N-A-Simulation von hoher Relevanz flr

Qualitat der Ergebnisse ist.
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4.3.3.2 UngleichmaRige Uberregnung mit synthetischen Daten

Das Potenzial synthetischer Niederschlagszeitreihen fir ihre Anwendung in der
ungleichmaRigen Uberregnung wird im Projekt SYNOPSE, aufbauend auf den
Analysen zur Punktsimulation ebenfalls untersucht. Von den Universitaten werden zu
diesem Zweck zeitlich und raumlich aufeinander abgestimmte
Niederschlagszeitreihen fur die Standorte der in dieser Untersuchung als Referenz
verwendeten Niederschlagsstationen (vgl. Tabelle 4.8) generiert. An der Uni
Augsburg wird dabei ein Modellansatz und an den Universitaten Hannover und
Stuttgart jeweils zwei verschiedene Modellansatze verfolgt, welche alle, unter

Verwendung mehrerer Realisationen, in den drei Kanalnetzmodellen getestet werden

(vgl.
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Tabelle 2.2). Analog zu den Untersuchungen fiir gleichmaRige Uberregnung werden
Vergleichssimulationen mit den Niederschlag-Abfluss-Modellen der drei Stadte
durchgefiihrt und im Anschluss die abflussseitigen Ergebnisse systematisch mit den
Referenzwerten verglichen. Dabei kommen die bekannten Zielgréf3en zum Einsatz:
Anzahl an zu Uberstau filhrenden Regenereignissen/Jahr, Uberstauwiederkehrzeit
(Ty), Uberstauvolumen (Vy), Entlastungs-Wiederkehrzeit (Te), Entlastungsvolumen
(Ve) und CSB-Fracht (Be, csg).

Die Analyse der Ergebnisse geschieht vor allem Uber die Darstellung in
Streudiagrammen, in denen die Simulationsergebnisse jedes einzelnen Schachtes
und Uberlaufbauwerkes bzw. Gewéasserabschnitts gegeniiber gestellt werden und so
ein Gesamtbild des Kanalnetzverhaltens gezeigt wird. Auch fur die ungleichmaRige
Uberregung wurde ein auf Bootstrapping basierender Vertrauensbereich gebildet,
welcher der Validierung und anschlieRenden Bewertung der Ergebnisse dient (vgl.
Kapitel 4.1.3).

Nachfolgend abgebildet sind die Ergebnisse fir die Zielgré3en Anzahl an zu
Uberstau filhrenden Regenereignissen, Uberstau-Wiederkehrzeit und Entlastungs-
Wiederkehrzeit. Die Ergebnisse der ZielgroRen Vi und Ve und Be, csg kbnnen im
Anhang des Berichtes nachgeschlagen werden.
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Abbildung 4.17  Mittlere jahrliche Anzahl Regenereignisse mit Uberstau fiir die
ungleichmaRige Uberregung

Die Boxplots in Abbildung 4.17 zeigen die mittlere Anzahl der zu Uberstau fihrenden

Regenereignisse pro Jahr. Eine Box setzt sich dabei aus den Einzelergebnissen aller

simulierten Realisationen zusammen. Der graue Vertrauensbereich, welcher mit Hilfe

der Bootstrapping-Methode gebildet wird, repréasentiert die Unsicherheiten im
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Referenzergebnis, die sich durch die statistische Variabilitat in der zeitlichen Abfolge
und Haufigkeit von Regenereignissen innerhalb eines begrenzten Zeitraumes
ergeben. Der Bereich lasst in beide Richtungen Abweichungen von ungeféhr 20 %
zu. Vergleicht man die Ergebnisse der verschiedenen Modellanséatze Uber alle drei
Modellregionen hinweg, so trifft LHG mit Modell 1 beinah mit allen Realisationen die
Vertrauensbereiche und WAWI mit Modell 2. Die synthetischen Zeitreihen enthalten
also in diesen Modellansatzen eine vergleichbare Anzahl an Uberstaurelevanten
Regenereignissen wie die gemessenen ortlichen Zeitreihen. Das IGUA-Modell bildet

in allen drei Stadten zu wenig relevante Ereignisse ab.
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Abbildung 4.18 Ergebnisse der ZielgroRen Uberstau-Wiederkehrzeit (Ty) bei ungleichmaRiger
Uberregnung

In  Abbildung 4.18 sind die N-A-Simulationsergebnisse der ZielgroRe
Uberstauwiederkehrzeit gegeniibergestellt und in Abbildung 4.19 die entsprechenden
Ergebnisse fir die Entlastungs-Wiederkehrzeit. Auf der Abszisse sind jeweils die
Referenzergebnisse und auf der Ordinate die Ergebnisse, die auf Grundlage
synthetischer Daten entstanden sind, abgebildet.

Die Uberstau-Wiederkehrzeiten der Schachte im Hamburger und Braunschweiger

Netz werden von allen drei Niederschlagsmodellen mit Modellansatz 1 &hnlich gut
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getroffen. So erzielen die Modelle fiir 62 % bis 82 % der ausgewéhlten® Schéchte
eines Netzes Werte, die innerhalb der Uber Bootstrapping definierten
Unsicherheitsbandbreite der Referenzergebnisse liegen. Die Ergebnisse von WAWI
streuen im Braunschweiger Kanalnetz recht ausgeglichen in beide Richtungen, in
Hamburg zeigt sich eine Tendenz zur Unterschatzung der Uberstauwiederkehrzeiten.
Die Ergebnisse von LHG Uberschatzen tendenziell sowohl im Hamburger als auch im
Braunschweiger Netz, wahrend IGUA recht ausgeglichen in beide Richtungen streut.
Die 2. Modellansatze von WAWI und LHG treffen den Vertrauensbereich sowohl in
Hamburg als auch in Braunschweig weniger gut. Fur das LHG-Modell kommt es hier
in beiden Stadten zu einer deutlichen Uberschatzung der Uberstauwiederkehrzeiten.
Die Ergebnisse im Freiburger Netz zeigen ein gegensatzliches Bild. Sie liegen bei
allen Niederschlagsmodellen nur fir 4 % bis 7 % der ausgewahlten® Schachte
innerhalb der Unsicherheitsbandbreite. Eine mdgliche Erklarung kann der Einfluss
der Orographie Freiburgs auf das rdumliche Regengeschehen sein, der fir die
norddeutschen Stadte Braunschweig und Hamburg nicht zum Tragen kommt.
Grundsatzlich lasst die Kirze der Zeitreihen von zwei Jahren jedoch keine

belastbaren Aussagen zu.
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® Es werden nur die Schachte bericksichtigt, die als Referenzergebnis eine Uberstau- oder

Entlastungs-Wiederkehrzeit von 0<T< Vs der Referenzzeitreihenlange aufweisen.
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Abbildung 4.19 Ergebnisse der Zielgr63en Entlastungs-Wiederkehrzeit (T,) bei
ungleichmaliger Uberregnung
Die Wiederkehrzeiten von Entlastungen der Braunschweiger und Hamburger
Uberlaufbauwerke zeigen bei allen Niederschlagsmodellen deutlich geringere
Ubereinstimmungen, als die eben beschriebenen Uberstauwiederkehrzeiten der
Schéachte. Die meisten Modelle erreichen nur fir weniger als 50 % der
ausgewahlten® Uberlaufbauwerke Werte innerhalb des Unsicherheitsbereiches der
Referenzergebnisse. Dabei streuen die Ergebnisse von WAWI im Hamburger
Kanalnetz ausgeglichen in beide Richtungen, wéhrend sie in Braunschweig die
Entlastungs-Wiederkehrzeiten eher lUberschatzen. Ein Uberschatzendes Bild zeigt
sich in beiden Stadten auch mit den Ergebnissen des LHG-Niederschlagmodells. Die
Ergebnisse von IGUA (berschatzen in Hamburg gravierend, wahrend sie in
Braunschweig eine ausgeglichene Streuung zeigen.
Vergleicht man die Ergebnisse der ungleichmaRigen Uberregnung mit denen der
gleichmafiigen, so zeigt sich meist eine Verschlechterung in den Ergebnissen der
ungleichmaRigen Uberregnung beim Vergleich der Referenzzeitreinen mit den
synthetischen Reihen. Ausnahme bilden die Ergebnisse aus dem Modellgebiet
Braunschweig  fir  die  ZielgroBe  Uberstauwiederkehrzeit.  Alle  drei
Niederschlagsmodelle treffen das Referenzverhalten bei ungleichmaRiger
Uberregnung etwas besser als bei gleichmaRiger.
Auch hier scheint der Effekt der Zeitreihenlange deutlich zu werden. Die
Referenzzeitreihen und die synthetisch generierten Zeitreihen, die bei der
ungleichmaRigen Uberregnung verwendet werden, sind kirzer als die der
gleichmafigen Punktsimulationen. Das bewirkt gréRere Unsicherheiten auf beiden

Seiten. Zum einen sind die Referenzergebnisse weniger verlasslich, weil sie nur aus
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einer relativ kleinen Grundgesamtheit bestehen. Der gleiche Effekt zeigt sich auch
bei den kirzeren synthetischen Zeitreihen. Die Streuung zwischen den einzelnen
Realisationen ist bei kirzeren Zeitreihen deutlich gré3er als bei langen Zeitreihen.
Die besseren Ergebnisse in Braunschweig stiitzen diesen Zusammenhang, denn hier
sind die Referenzzeitreine und die synthetischen Zeitreihen mit 25 Jahren beinah
genauso lang, wie die Zeitreihen, welche fiir die gleichmaRige Uberregnung

verwendet werden.

4.3.4 Klimabetrachtung

Im Rahmen des Projektes wird auch die Anwendbarkeit synthetischer
Niederschlagsdaten fur Klimasimulationen untersucht. Hierfir wird fir die
Modellregionen Hamburg und Braunschweig aus den Punkt-Niederschlagsdaten
jedes Niederschlagmodells jeweils die Realisation ausgewahlt, die bzgl. der
abflussseitigen Berechnungsergebnisse die groRte Ubereinstimmung mit der
Referenzzeitreihe gezeigt hat. Fir die Region Freiburg werden alle Realisationen der
synthetischen Punkt-Niederschlagsdaten verwendet. Die Zeitreihen werden von der
Universitat Augsburg auf Grundlage des regionalen Klimamodells WRF mit einem
Klimasignal belegt (basierend auf ECHAMS5, Rasterauflésung 7 km x 7 km, gerechnet
mit Szenario A1B, Methode siehe Kapitel 3.1.3). Um die abflussseitigen Effekte zu
beschreiben, werden die generierten Klimazeitreihen als Eingangsgrof3e fur die N-A-
Modellierung verwendet und anschlieRend die resultierenden Ergebnisse mit den
Ergebnissen der entsprechenden synthetischen Zeitreihen ohne Klimasignal
verglichen.

Abbildung 4.20 zeigt die mittlere jahrliche Anzahl zu Uberstau fiihrender
Regenereignisse in den drei Modellregionen im Vergleich zwischen heutigem Klima
(1971-2000) und zukunftigem Klima (2021-2050). Da fur Hamburg und Braunschweig
jeweils nur eine Klima-Realisation gerechnet wurde, erfolgt die Ergebnisdarstellung
als Punkt.

Im Allgemeinen zeigt sich eine nur geringfligige Veranderung der Ergebnisse. Mit
sehr wenigen Ausnahmen liegt die Anzahl der zu Uberstau fiihrenden
Niederschlagsereignisse beim Klima-Szenario innerhalb des Wertebereichs des Ist-
Szenarios mit einer leichten Zunahme der Haufigkeiten. Lediglich in Braunschweig
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zeigen die Ergebnisse unter Ansatz der Niederschlagsdaten des IGUA-Modells eine
deutlichere Zunahme von zwei auf etwa drei Ereignisse pro Jahr.

Hamburg Braunschweig Freiburg
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Abbildung 4.20 Mittlere jahrliche Anzahl zu Uberstau fiihrender Regenereignisse im
Vergleich zwischen heutigem Klima (SYN_IST, 1971-2000) und zukinftigem
Klima (SYN_KLIMA, 2021-2050)

Der schachtweise Vergleich der Uberstau-Wiederkehrzeit T; zwischen heutigem und
zukunftigem Klima ist in Abbildung 4.21 dargestellt. Es zeigt sich eine Abnahme der
Wiederkehrzeiten, d. h. im Umkehrschluss eine Zunahme der Uberstauhaufigkeit. Je
nach zugrunde liegendem Niederschlagsmodell und Modellregion sind die
Veranderungen unterschiedlich stark ausgeprégt. Sie stellen sich im Allgemeinen
jedoch als sehr gering dar. Am Beispiel der fir Braunschweig dargestellten
Ergebnisse lasst sich erkennen, dass die Abnahme der Wiederkehrzeiten innerhalb
des Vertrauensbereichs der Ist-Klima-Daten und somit innerhalb der statistischen
Variabilitdt der Haufigkeit der dort abgebildeten Niederschlagsereignisse liegt. Nur
die von IGUA fur die Region Braunschweig erzeugten Niederschlagsdaten fur
zukiinftiges Klima filhren zu einer starkeren Abnahme der Uberstau-
Wiederkehrzeiten. Das korrespondiert mit der in Abbildung 4.20 widergegebenen
erhohten Anzahl der zu Uberstau filhrenden Regenereignisse. Vergleichbare
Aussagen lassen sich bzgl. der Uberstauvolumina und auch bzgl. des
Entlastungsgeschehens treffen (hier nicht dargestellt).

Da es sich beim simulierten Zeitraum um die sehr nahe Zukunft handelt, erscheint
das Ergebnis einer nur geringen Zunahme des Uberstau- und
Entlastungsgeschehens  plausibel. Umfangreichere ~ Berechnungen unter
Beriicksichtigung verschiedener Klima-Szenarien und einer grof3eren Anzahl von

Realisationen kénnen zu belastbareren Aussagen lber die Effekte des Klimawandels
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auf das Kanalnetz fiihren. Aufgrund des Fokus auf die Validierung der synthetischen
Niederschlagsdaten fiur Ist-Klima sind im Rahmen des Projektes jedoch keine
weitergehenden Klima-Berechnungen und —Betrachtungen vorgesehen. Prinzipiell
wird die Eignung synthetischer Modelle fiir die Abbildung von Klimaszenarien als gut
eingeschatzt, da sie Uber die Abbildung von mehreren Realisationen die Mdéglichkeit

umfassender Unsicherheitsbetrachtungen bieten.
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Abbildung 4.21  Schachtweiser Vergleich der Uberstau-Wiederkehrzeit unter Ansatz der
synthetischen Niederschlagsdaten fur heutiges Klima (SYN_IST, 1971-2000)
und zukinftiges Klima (SYN_KLIMA, 2021-2050)
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5 Bewertung der Ergebnisse

5.1 Eignung synthetischer Niederschlagsreihen fir die
Stadtentwasserung

Um die Eignung der synthetischen Niederschlagszeitreihen fur die
Stadtentwéasserung zu bewerten, ist eine differenzierte Betrachtung erforderlich. Die
Gute der Niederschlag-Abfluss-Ergebnisse kann je nach Standort, Modell und
ZielgroRe variieren. Daneben sollte dieses Kapitel im Kontext zu Kapitel 5.3 gesehen
werden, welches u.a. die nétigen Voraussetzungen zur Verwendung der

synthetischen Niederschlagsreihen behandelt.

GleichmaRige Uberregnung:

e Im Vergleich mit der benachbarten DWD-Station konnten fir alle betrachteten
Uberstau-ZielgroRen und die Entlastungswiederkehrzeit (Te) in zwei Stadten
(Braunschweig und Freiburg) bessere oder vergleichbare Ergebnisse erzeugt
werden. Insbesondere fir die Uberstauwiederkehrzeit (T;), die eine der
wichtigsten ZielgroRe in der Planung und Optimierung von Kanalnetzen
darstellt, zeigen sich fur alle Stadte bessere (22-mal), bzw. vergleichbare (2-
mal) Ergebnisse (siehe Abbildung 5.1). Synthetische Zeitreihen sind somit
grundsatzlich geeignet, um zu kurze und zu weit entfernte DWD-Zeitreihen zu
ersetzen und konnen dazu beitragen, Planungsunsicherheiten zu reduzieren.
(vgl. Abbildung 5.1)

e Der direkte Vergleich der synthetischen Ergebnisse mit der 6rtlichen Referenz
zeigt fur alle betrachteten Uberstau-ZielgroRen in zwei Stadten (Braunschweig
und Freiburg) vergleichbare Ergebnisse. Dagegen muss fir die Zielgro3e
Entlastungswiederkehrzeit (T,) fur alle N-Modelle noch Verbesserungs-
potential festgestellt werden. (vgl. Abbildung 5.1)

e Fur die kontinuierliche Schmutzfrachtberechnung (hydrologische Modellierung
mit KOSIM, vereinfachtes Modell, nur fir Freiburg) und deren Zielgré3en ist
eine hohere Gute der Ergebnisse zur Referenz festzustellen als fur das
Aufgabenfeld der hydraulischen Dimensionierung (Uberstaunachweis) mit

detaillierten, hydrodynamischen Modellen. Synthetische Niederschlagsdaten
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eignen sich folglich besonders gut fir die Anwendung als Kontinuum in

hydrologischen Modellen.

DWD-Vergleich

wawi LHG IGUA
A-seitige ZielgroBen HHI | HHH | Bs | FR | HHI | HHH ] Bs | FR | HHI [ HHH] BS | FR
Erelgnisanzahl DWD-Vergleich 2 3 1 2 3 3 1l 2 2 2 1 2 -
Tii, DWD-Vergleich 1 1 1 1 1 1 1 1 1 al 2 1 .E
T, Boxplots DWD-Vergleich il 1 1 1 il 2 i 1 1 il 1| 1 E
Vil, DWD-Vergleich 2 3 2 1) 1 3 1 1 1 3 2 o =]
Te, DWD-Vergleich 3 AR B il a] s i o S
Ve, DWD-Vergleich 2 1 1 2 i 1 2 3 1 =
Be, esb DWD-Vergleich 2 1 1] 3 1 1 3 3 1 E
1 2 3
besser (1) vergleichbar (2) schlechter (3)

REF-Vergleich

WAWI LHG IGUA DWD
A-seitige ZielgréRen HHI | HHH | Bs Fr| HHI ] HHH | Bs R HHL | HHH ] es Fr | HHI | HHH | BS FR §
Ereignisanzahl im VB 1,5 3' 2 1 3' 2,5 1,5 1,5 1 1 1,5 1 1 1 3 1 E
Til, Perc. 1,50 15 1,5 1,5 2 3 2] 1,5 2 Z 2 2 3 3 2 3] ;§
Tii, Boxplots im V8 3 1] 15 1] 15 2] 15] 1,5 1] 15] 1,5 1 2 2] 2,5 2,5'
Te, Perc. 15 2 15 2,5 B 2,5 1 3]  [entlastung
1 15 2 25 a
komplett (1) iberwiegend (1,5) mittig (2] iberwiegend nicht (2,5] garnicht (3)
85 bis 100 % (1) 70 bis <85 % {1,5) 60 bis <70 % (2) 50 bis <60 % (2,5) 0 bis <50 % (3)
klar zuempfehlen  bedingt zu empfehlen gleichgiiltig abzuraten dringend abzuraten

Abbildung 5.1 Bewertungsmatrix fiir die Ergebnisse der gleichmaRigen Uberregnung

Generell ist festzustellen, dass die synthetischen Zeitreihen fur den Grol3teil der
betrachteten Zielgrof3en Ergebnisse liefern, die das Referenzverhalten genauer
abbilden als die Zeitreihen von DWD-Stationen mittlerer Entfernung (gemaf
Praxisszenario).

UngleichméaRige Uberregnung:

e Der Vergleich der Zielgréf3en fuihrt zu einem sehr uneinheitlichen Bild. In der
Mehrheit der Falle zeigt sich Uberwiegend bis gar keine Ubereinstimmung
zwischen den Ergebnissen der synthetischen Daten und der Referenz.
Lediglich das Niederschlagsmodell LHG 1 zeigt fur die Uberstau-KenngréRen
Uberwiegend gute Ergebnisse. Die Anwendung der synthetischen Zeitreihen
fir die Abbildung der ungleichmaRigen Uberregnung kann zum jetzigen
Zeitpunkt nicht empfohlen werden. Dies gilt sowohl fir die kontinuierliche

Schmutzfrachtberechnung mit hydrologischen Berechnungsansatzen als auch
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fur die Seriensimulation fur die hydraulische Dimensionierung mit
hydrodynamischen Abflusstransportmodellen. An dieser Stelle besteht
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Eine wichtige Voraussetzung
fur weitergehende Untersuchungen ist die Verfugbarkeit langjahriger, zeitlich
paralleler und raumlich benachbarter Niederschlags-zeitreinen. (siehe
Abbildung 5.2)

REF-Vergleich

WAWI 1 WAWI 2 LHG 1 LHG 2 IGUA 1 =

A-seitige ZielgrofRen HHI | BS FR | HHI | BS FR | HHI | BS R | HHI | BS FROJ Ho [ Bs FR ‘g

Ereignisanzahl im VB 3| 1,5 3' 2,5 1 1,5 1,5 1 1,5 1,5 3| 1,5 3 3 3 g

T, Perc. 2l 5] 3] 25 15] 3] s 5] 3 3] 3] 3l 2 15 3 P
Te, Perc. 2 | 2f 3 2,5 250 3] | 3] 3 Entlastung

1,5 2 25 3
komplett (1) iberwiegend (1,5) mittig (2) tberwiegend nicht (2,5) garnicht (3)
85 bis 100 % (1) 70 bis <85 % {1,5) 60 bis <70 % (2) 50 bis <60 % (2,5) 0 bis <50 % (3)

klar zu empfehlen  bedingt zu empfehlen gleichgiiltig abzuraten dringend abzuraten

Abbildung 5.2 Bewertungsmatrix fiir die Ergebnisse der ungleichmaRigen Uberregnung

Klimaveranderung — gleichméaRige Uberregnung:

Synthetische Zeitreihen eignen sich zur Abbildung von Klimaanderungen, well
diese den Zeitreihen tber Faktoren, ermittelt aus regionalen Klimamodellen,
.=aufgepragt® werden konnen. Auch wenn eine direkte Validierung der
Ergebnisse nicht mdglich ist, spricht die Anwendbarkeit der synthetischen
Zeitreihen flr den gleichmaRigen Uberregnungsansatz fir das aktuelle Klima
dafur, dass mit Hilfe synthetischer Niederschlagsmodelle Abschatzungen von
Klimaanderungen auf die urbanhydrologischen Prozesse mdglich sind. Die
Zeitreihen ermoglichen zum einen auf Grund der grofRen Zeitreihenldnge
Aussagen Uber die Haufigkeit und Bandbreite extremer Ereignisse; zum
anderen zeigen die Ergebnisse, dass sich die Klimaanderungen in den
ZielgroRen in einem unterschiedlichen Ausmald und Umfang abbilden: z. B.
zeigen die Schmutzfrachtergebnisse flr Freiburg einen geringen Anstieg der
Einstauereignisse  jedoch  eine  Uberproportionale  Zunahme  der
Entlastungsereignisse.  Diese  Kontinuums-,  bzw.  Seriensimulation
synthetischer Zeitreihen liefert somit ein differenzierteres Bild als die h&ufig
praktizierte Verwendung statistischer Regenhthen (z. B. aus KOSTRA-DWD)

zur Modellregenerstellung, die mit einem Klimafaktor beaufschlagt werden.
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5.2 Kosten-Nutzen-Analyse

In einer Kosten-Nutzen-Analyse werden die Vor- und Nachteile der im Projekt
untersuchten, verschiedenen Typen von Niederschlagsdaten gegenibergestellt. Das
Ergebnis dient dem Anwender als Entscheidungshilfe bei der Wahl der im Rahmen
der Entwasserungsplanung zu verwendenden Niederschlagsdaten. Verglichen
werden die folgenden Datengrundlagen, die in Tabelle 5.1 definiert sind: A)
gemessene, lange ortliche Zeitreihe, B) synthetische Zeitreihe und C) benachbarte
Zeitreihe des DWD.

Tabelle 5.1 Datengrundlagen der Kosten-Nutzen-Analyse

A gemessene, lange, B synthetische Zeitreihe |C benachbarte, meist

ortliche Zeitreihe kurze Zeitreihe des DWD

- min. 3 mal so lang wie - min. 30-60 Jahre lang - mittlere Zeitreihenlange

das Bemessungsziel - min. 10 Rechenlaufe/ 16 Jahre

- 5-mindtige Auflésung Realisationen - mittlere Entfernung zum

- Ort der Messung - 5-mindtige Auflésung EZG 30-50km

innerhalb des EZG - generiert fur Punkt (- hier DWD-Stationen des
innerhalb des EZG Praxisszenarios)

Orientiert an verschiedenen Kosten- und Nutzenposten werden die drei
Datengrundlagen einander gegenubergestellt. Dabei sind Kosten und Nutzen nicht
monetar hinterlegt sondern werden lediglich ,qualitativ* bzw. in Rangfolgen bewertet.
Auf der Nutzenseite werden die Planungssicherheit, die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse, die Bandbreite der Anwendungsfelder und der Zugang zu Daten
beleuchtet. Auf der Kostenseite werden die monetaren Kosten fur Anschaffung und
Betrieb, der Planungsaufwand in der Anwendung sowie der Rechenaufwand
betrachtet.

Ob fur den Nutzer durch die Verwendung synthetischer Zeitreihen ein Mehrwert
entsteht und wie hoch dieser ausfallt, hangt stark vom konkreten Anwendungsfall
und von den verfugbaren Ressourcen ab. Bei Planungen im Bereich der
Stadtentwasserung ist die Planungssicherheit in Bezug auf die Bemessungsziele
ein zentrales Erfolgskriterium. Je genauer die Planung die Realitat widerspiegelt,

umso geringer ist das Risiko einer Unter- oder Uberdimensionierung. Lange und

111



Synthetische Niederschlagszeitreihen fiir die optimale Planung von Stadtentwésserungssystemen - SYNOPSE Synthesebericht

hoch aufgeloste ortliche Niederschlagszeitreihen spiegeln das tatsachliche
Regengeschehen vergleichsweise genau wider. Verwendet man sie fur
Kanalnetzsimulationen, fihren die Ergebnisse zu einer hohen Planungssicherheit.
Doch auch diese Daten sind raumlich und zeitlich beschrankt und kénnen nicht die
gesamte Bandbreite des mdglichen Regengeschehens abdecken. Diese
Unsicherheiten werden haufig unterschatzt. Sie sollten dem Anwender, neben
Messfehlern und Datenliicken, aber bewusst sein. Liegt vor Ort keine lange
Messreihe vor, dient eine benachbarte DWD-Zeitreihe haufig als Alternative. Auf
Grund der Entfernung und Kirze der Zeitreihe erhélt man durch sie in vielen Féllen
deutlich unsicherere Ergebnisse. Mit synthetischen Zeitreihen lassen sich hingegen
oft bessere Ergebnisse erzielen. Aufgrund modellspezifischer Annahmen und
Unsicherheiten ist die Planungssicherheit im Vergleich zu langen, gemessenen,
Ortlichen Zeitreihen per Definition zwar zunéchst geringer, allerdings kann sie durch
die Verwendung mehrerer Realisationen oder sehr langer Zeitreihen erhdht werden.
Darlber hinaus beinhalten synthetische Niederschlagszeitreihen Informationen vieler
umliegender Stationen und damit ein grol3eres Spektrum an
Niederschlagscharakteristiken, was die Planungssicherheit zusétzlich erh6hen kann.
Ein weiteres Qualitatskriterium fur Kanalnetzplanungen ist die Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse. Bei der Verwendung von langen, gemessenen
Niederschlagszeitreihen ist die Reproduzierbarkeit sehr hoch. Zwar kénnen sich
durch Fortfilhrung der Messungen Anderungen in der Extremwertstatistik der
Zeitreihen ergeben, doch haben diese auf Grund des grofRen Stichprobenumfangs
einer langen Zeitreihe kaum Einfluss. Bei kurzen Zeitreihen, wie denen der
betrachteten benachbarten DWD-Stationen, kénnen sich wenige Jahre hingegen
schon deutlich auswirken. Die Reproduzierbarkeit synthetischer Zeitreihen ist auf
Grund der verschiedenen Modellansatze, unterschiedlicher Realisationen bzw.
Zeitreihenldngen, unterschiedlicher = Datengrundlagen und der  stetigen
Weiterentwicklung der Modelle zunachst gering, auch wenn einzelne Zeitreihen bei
gleichen Eingangsparametern identisch erneut erzeugt werden kénnen. Je langer
allerdings die Zeitreihe ist, die genutzt wird, desto reproduzierbarer sind ihre
extremwertstatistischen Ergebnisse. Die Zeitreihenlange ist hier erneut ein Vorteil.

In der Entwasserungsplanung werden Niederschlagsdaten fir eine grol3e

Bandbreite von Anwendungsféallen bendtigt. Bis zu welcher Wiederkehrzeit
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Bemessungsziele verlasslich beschrieben werden konnen, hangt direkt von der
Zeitreihenlange ab (DWA-A 118). So ist die Bandbreite der Anwendungsfelder bei
langen, gemessenen Zeitreihnen sehr grol3 und im Gegensatz dazu bei kurzen
Zeitreinen stark eingeschrankt. Auf Grund der beliebigen Lange synthetischer
Zeitreihen sind ihre Einsatzmoglichkeiten also prinzipiell sehr grof3. Aus statistischer
Sicht erméglichen die Zeitreihen auch Aussagen Uber sehr seltene Regenereignisse.
Es zeigt sich allerdings in den Projektergebnissen, dass die Glte der Ergebnisse
zwischen verschiedenen ZielgroR3en stark variieren kann.

Der Zugang zu Daten fur die Kanalnetzplanung ist haufig der limitierende Faktor bei
der Auswahl einer geeigneten Niederschlagszeitreihe als Datengrundlage. Lange,
zeitlich hochaufgeléste gemessene Daten liegen am Untersuchungsort selten vor
und der Aufbau eines Messnetzes fuhrt erst in ferner Zukunft zu einer verwendbaren
Datengrundlage. Meist befindet sich in der Nachbarschaft eine Niederschlagsstation
des DWD, deren Zeitreihen in ganz Deutschland kostenpflichtig zur Verfigung
stehen. Synthetische Zeitreihen sind aktuell in Baden-Wirttemberg, Bayern,
Rheinland-Pfalz und Hessen zu erwerben. Kurz bis mittelfristig sollen Daten fir ganz
Deutschland bereitgestellt werden.

Ein wichtiges Entscheidungskriterium sind die monetdren Kosten, die fiur die
unterschiedlichen Datengrundlagen anfallen. Die Anschaffung und der Betrieb
eines eigenen Niederschlagmessnetzes sowie die Qualitatssicherung und die
Dokumentation der Daten sind im Vergleich zum Bezug von Daten des DWD oder
synthetischen Zeitreihen sehr teuer. Vergleicht man die Preise gemessener Daten
des DWD mit den synthetischen Zeitreihen, so sind die letzteren gunstiger. Setzt
man die hier beschrieben Kosten fir die Niederschlagsdaten allerdings in Relation zu
den Baukosten einer resultierenden Planung, so sind sie oft nur noch ein kleiner Tell
der Gesamtausgaben und sollten deshalb nicht tGberbewertet, sondern vielmehr als
lohnende Investition betrachtet werden.

Die Entscheidung fur eine der drei Datengrundlagen bringt fir den Nutzer einen
unterschiedlich gro3en Planungsaufwand in der Anwendung mit sich. Bei
Verwendung einer langen, ortlichen Messzeitreihe ist der Planungsaufwand
vergleichsweise gering. Es ist nur eine einzelne Kanalnetzsimulation nétig und die
Ergebnisse kdnnen schnell und einfach ausgewertet werden. Gleiches gilt flr die

kurze Zeitreihe einer benachbarten DWD-Station. Bei der Verwendung synthetischer

113



Synthetische Niederschlagszeitreihen fiir die optimale Planung von Stadtentwésserungssystemen - SYNOPSE Synthesebericht

Zeitreihen ist der Planungsaufwand dagegen vergleichsweise hoch. Um die Vorteile
der synthetischen Zeitreihen zu nutzen, sollten entweder viele Realisationen oder
eine sehr lange Zeitreihe in die Kanalnetzsimulation einflie3en. Zur Auswertung und
Bewertung der Simulationsergebnisse bedarf es eines Anwenders mit Erfahrung.

Der eigentliche Rechenaufwand ist abhéangig von der Anzahl an Realisationen mit
denen simuliert wird. Die Verwendung synthetischer Niederschlagsdaten bedarf also
deutlich mehr Rechnerkapazitaten, als bei den gemessenen, einzelnen Zeitreihen
notig sind. Bedenkt man jedoch, dass Unsicherheitsbetrachtungen, z. B. im Rahmen
von Klimafolgenabschéatzungen, in Zukunft generell wichtiger werden, gewinnt die
Simulation mit mehreren Realisationen auch bei der Verwendung gemessener Daten

an Bedeutung.

KOSTEN % NUTZEN
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3 Planungssicherheit

Rechenaufwand in
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Planungsaufwand
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Zeitreihe
Kosten \ Zugang zu Daten
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und Betrieb R &
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Abbildung 5.3 Kosten-Nutzen-Analyse verschiedener Niederschlagsdaten

Wie Abbildung 5.3 veranschaulicht, fillen die verglichenen Datengrundlagen die
Kosten- und Nutzenpositionen unterschiedlich stark aus. Je nach Fragestellung und
Ausgangsvoraussetzungen kann fur den Nutzer die eine oder andere

Datengrundlage am geeignetsten sein. Ein individuelles Abwéagen der erlauterten
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Punkte kann als Entscheidungshilfe dienen. Zusammenfassend konnen die
folgenden Feststellungen gemacht werden: Lange, ortlich gemessene Zeitreihen
bringen den gréf3ten Nutzen mit sich, sind aber teuer in Anschaffung und Betrieb und
haufig schlichtweg nicht vorhanden. Benachbarte DWD-Zeitreihen haben relativ
geringe Kosten, aber gleichzeitig auch wenig Nutzen. Der Nutzen synthetischer
Niederschlagsdaten verteilt sich breit Gber die untersuchten Positionen, wéhrend sich
die Kosten vor allem aus einem hohen Rechen- und Planungsaufwand

zusammensetzen.

5.3 Praxisempfehlungen und Verwertung

Niederschlagsmessungen sind die wichtigste Grundlage fir die Berechnung
urbanhydrologischer Prozesse und die Auslegung entwasserungstechnischer
Anlagen. Auch die synthetischen Niederschlagsmodelle basieren auf
Niederschlagsmessdaten. Die Instandhaltung bestehender Messnetze mit dem Ziel
der Bereitstellung langer, kontinuierlicher Zeitreihen in hoher zeitlicher Auflésung
sollte daher auch in Zukunft intensiv betrieben werden.

Ein groRer Vorteil synthetischer Niederschlagszeitreinen besteht darin, dass sie
grundsatzlich mit den in SYNOPSE verwendeten Niederschlagsmodellen fir jeden
Ortspunkt generiert werden und so die im Messnetz vorhandenen Licken schlie3en
konnen. Dabei werden bei der Generierung der synthetischen Zeitreihen auch die
Niederschlagscharakteristiken umliegender Orte bertcksichtigt.

Die Projektergebnisse zeigen, dass sich mit langen synthetischen Zeitreihen in den
meisten der untersuchten Anwendungsfalle bessere Ergebnissen erzielen lassen, als
mit den verflgbaren, oft deutlich kirzeren Zeitreinen benachbarter DWD-Stationen.
Liegen ortlich keine hochaufgelésten und ausreichend langen Zeitreihen vor, ist die
Verwendung synthetischer Niederschlagsdaten zu empfehlen und der Nutzung von
Nachbarstationen, die zu weit entfernt liegen oder deren Registrierungen zu kurz
sind, vorzuziehen.

Die Variabilitat innerhalb der synthetischen Daten zeigt, dass die Verwendung einer
einzelnen synthetischen Zeitreihe Ublicher Lange (dreifache Wiederkehrzeit des
Bemessungsziels) nicht ausreicht, um das Ortliche Niederschlagsspektrum
reprasentativ abzubilden. Im SYNOPSE-Projekt hat sich eine Verlangerung der

synthetischen Zeitreihe mindestens um den Faktor 10 als verlasslich herausgestellt.
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Alternativ kdnnen zehn oder mehr Realisationen herkbmmlicher Ladnge verwendet
werden. Als Faustformel zur Festlegung der erforderlichen Lange der synthetischen

Zeitreihen lasst sich also festhalten:

Lange synthetische Zeitreihe = Wiederkehrzeit Bemessungsziel X 3 X 10

Ob abhangig vom Anwendungsfall und verwendeten Niederschlagsmodell auch eine
kirzere Zeitreine bzw. eine geringere Anzahl von Realisationen ausreichend ist,
sollte Gegenstand weitergehender Untersuchungen sein.

Zur Vorabschatzung der Eignung einer synthetischen Zeitreihe ist die Voranalyse
ihrer partiellen Serien fur die je nach Anwendungsfall maf3geblichen Dauerstufen ein
empfehlenswertes Mittel. So kdnnen Ausreil3er identifiziert und die Daten durch den
Abgleich mit Erfahrungswerten plausibilisiert werden.

Im Projekt konnte gezeigt werden, dass die Nutzung synthetischer Daten zur
Abbildung ungleichmaRiger Uberregnung ebenfalls maglich ist, ihre Verwendung
jedoch aufgrund der bislang unzureichenden Berucksichtigung der zeitlich-
raumlichen Zusammenhange (z.B. Wolkenzugrichtung) noch nicht empfohlen werden
kann. Grundsatzlich ist der Einfluss der UngleichmaRigkeit der Uberregnung
abhangig von der Topologie und Ausdehnung des Entwasserungssystems,
orographischen und klimatischen Einflissen sowie der L&nge der verwendeten
Zeitreihe. Im Rahmen von SYNOPSE konnten diese vielschichtigen Einflisse auf
Grund der begrenzten Datengrundlage zur Validierung jedoch nicht umfassender
untersucht werden.

Auch eine gemessene, ortliche Niederschlagszeitreihe kann immer nur einen Teil der
Realitat wiedergeben; sie ist zeitlich und raumlich beschréankt und unterliegt
stochastischen Effekten des Wettergeschehens. Der statistische Vergleich der
Abflussergebnisse benachbarter Niederschlagsstationen innerhalb von SYNOPSE
zeigt den grof3en Einfluss der rAumlichen Variabilitdt des Niederschlagsgeschehens.
Diese Unsicherheiten sollten dem Nutzer bewusst sein, besonders wenn es sich um
kurze Zeitreihen (kleiner als die dreifache Wiederkehrzeit des Bemessungsziels)
handelt. Die Erwartungshaltung der heutigen Bemessungspraxis beruft sich auf klare
Grenzwerte und verlangt nach prazisen Simulationsergebnissen. Dies steht aber im

Gegensatz zu den Unsicherheiten in den Niederschlagszeitreinen — sei es in
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synthetischen oder gemessenen Daten. Hier sollte ein Umdenken hin zu
Unsicherheitsbetrachtungen stattfinden. Gerade in Hinblick auf mdgliche
Auswirkungen des Klimawandels und anderer unsicherer Zukunftsprognosen, wie
demographischer Entwicklung und Stadtentwicklung wird das Verstdndnis von
Bandbreiten und ihre Kommunikation immer bedeutender.

Die Anwendung synthetischer Niederschlagszeitreihen kann eine verlassliche und
gleichzeitig wirtschaftlich effiziente Kanalnetzplanung ermdglichen und eine
praxistaugliche Planungsgrundlage darstellen. Der Aufwand zur Auswertung der
umfangreichen Berechnungsergebnisse sollte dabei immer im Verhaltnis zu der zu
planenden Mallnahme und den Gesamtinvestitionskosten gesehen werden.
Zukunftig wird der mit den groRen Zeitreihenldngen verbundene Rechenaufwand
zunehmend weniger ins Gewicht fallen. Auch der Planungsaufwand kann durch
verbesserte Methodik (Niederschlagsmodelle, Zeitreihenlange, Auswerteroutinen)

reduziert werden.

Der am LHG entwickelte Niederschlagsgenerator NiedSim wird z.B. bereits von vier
verschiedenen Landesbehdrden (Baden-Wirttemberg, Rheinland-Pfalz, Hessen,
Bayern) verwendet. Diese stellen damit Ingenieurblros  synthetische
Niederschlagsreihen zur Verfligung. Die Weiterentwicklungen des
Niederschlagsgenerators fir Punktniederschlage werden in einer neuen Version
(NiedSim3) des Niederschlagsgenerators integriert.

6 Zusammenfassung

Fur die Generierung der synthetischen Regenzeitreihen wurden drei Niederschlags-
modelle entwickelt, die mit verschiedenen statistisch-stochastischen Ansatzen
arbeiten. Das Ergebnis sind kontinuierliche Regenzeitreihen in 5-minatiger

Auflésung, die die Niederschlagscharakteristiken des Zielortes wiedergeben.

Die generierten Zeitreihen wurden hinsichtlich des Niederschlagskontinuums, der
enthaltenen Ereignisse und der Extremwerte validiert und analysiert. Dabei zeigen
die Niederschlagsmodelle in Abhéngigkeit des betrachteten Kriteriums und der
jeweiligen Region Starken und Schwachen. Keines der Modelle kann als eindeutiger

Favorit gesehen werden.
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Fur die urbanhydrologische Modellierung wurden sowohl generierte als auch
beobachtete Zeitreihen als Eingangsdaten verwendet. Die Untersuchungen mit den
Niederschlagsmodellen haben gezeigt, dass synthetische Regenreihen fur den
Grolteil der betrachteten Zielgré3en Ergebnisse liefern, die naher an der Realitat
sind als Stationen aus dem DWD - Messnetz, die sich entsprechend der
Messnetzdichte in einer typischen Entfernung (hier 29-50 km) zum Bemessungsort

befinden (,Praxisszenario*).

Dieser Nachweis erfolgte mit Hilfe von direkt an ausgewahlten Orten verfliigbaren
Referenzregenreihen, die flr die Niederschlagsmodellierung nicht beriicksichtigt
wurden. Als Nachweiskriterien wurden sowohl Niederschlagscharakteristika
(Jahresniederschlag, Anzahl Ereignisse, Extremwertstatistiken u.a.) als auch
Abflusscharakteristika (Uberstauhaufigkeit, -dauer und Volumen, u.a.) verwendet.
Fur die Niederschlagscharakteristika wurde eine Kreuzvalidierung fir alle
registrierenden Niederschlagsstationen mit ausreichend langen Reihen in den
Bundeslandern Baden-Wirttemberg und Niedersachsen durchgefihrt (insgesamt ca.
50 Stationen). Fur die Abflusscharakteristika erfolgte die Validierung anhand von drei
in verschiedenen Klimabereichen liegenden Kanalnetzen Hamburg, Braunschweig
und Freiburg. Zur Ermittlung der Abflusscharakteristika erfolgten hydrodynamische

Kanalnetzsimulationen mit den unterschiedlichen Niederschlagsbelastungen.

Zusammenfassend lassen sich aus den Ergebnissen von SYNOPSE folgende

Schlussfolgerungen ziehen:

1. Die N-Modelle liefern fur punktuelle Simulation (gleichmaRige Uberregnung) fur
den Groldteil der betrachteten ZielgréRen bessere Ergebnisse als das
Praxisszenario. Die Modellgite gegentber den Referenzreihen ist derzeit als gut
bis befriedigend einzuschatzen. Eine Einfihrung in die Bemessungspraxis kann
empfohlen werden.

2. Fur die multivariate N-Simulation (ungleichmaRige Uberregnung) bestehen
allerdings noch Defizite. Eine wuneingeschrankte Einfihrung in die

Bemessungspraxis ist noch nicht zu empfehlen.

118



Synthetische Niederschlagszeitreihen fiir die optimale Planung von Stadtentwésserungssystemen - SYNOPSE Abschlussbericht

3. Keines der drei getesteten Niederschlagsmodelle ist eindeutiger Favorit
hinsichtlich der Modellgite. Die Rangfolge der Modelle variiert je nach
betrachtetem Zielkriterium und Untersuchungsgebiet.

4. Wesentliche Kriterien fur die Auswahl eines N-Modells fir die Praxis sind deren
nicht zu hohe Komplexitat, eine ausreichende Transparenz und deren

Handhabbarkeit fur einen flachendeckenden Einsatz in Deutschland.
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7 Anhang

7.1 Validierung raumlicher bivariater Kriterien

Die fur die Validierung genutzten bivariaten  Kriterien sind  die
Auftretenswahrscheinlichkeit, das Kontinuitatsverhaltnis und der
Korrelationskoeffizient. Die Beobachtungswerte dieser drei Kriterien sind in
Abbildung 3.10 dargestellt, die Validierungsergebnisse in Tabelle 7.1. Aufgrund der
geringen Betrage der Beobachtungskriterien (z.B. die Auftretenswahrscheinlichkeit in
BS hat einen mittleren Wert von 0,02) &uf3ern sich auch geringe Abweichungen

bereits in hohen Prozentzahlen.

Tabelle 7.1 Validierung der raumlichen bivariaten Kriterien (alle Abweichungen in [%])
Bedingte Korrelations- KontinuititsmaR
Wahrscheinlichkeit koeffizient
RMSE Bias RMSE Bias RMSE Bias
62 -47 48 -45 11 1
Wawi V1 92 -92 50 -49 19 15
74 -74 96 -96 28 9
622 468 80 68 101 97
Wawi V2 79 79 24 -23 222 221
113 104 78 3 151 139
148 56 72 -70 31 -28
LHG V1 17 -11 53 -52 22 -18
34 -25 70 -54 43 -37
156 70 65 -61 32 -61
LHG V2 14 -7 41 -39 29 -25
31 -21 69 -44 45 -39
698 -58 171 162 59 -58
IGUA V2 121 121 60 57 64 -60

211 209 157 77 203 -37
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7.2 Erlauterung der beim Vergleich der
Kanalnetzberechnungsergebnisse verwendeten
Vertrauensbereiche

Fur die Bewertung der synthetischen Niederschlagsdaten erfolgt ein Vergleich der
Ergebnisse von Kanalnetzberechnungen unter Ansatz a) der synthetischen Daten
und b) der ortlich gemessenen Niederschlagsdaten als Referenz. Bezuglich des
Uberstaugeschehens werden die aus der Berechnung resultierenden
Uberstauwiederkehrzeiten und Uberstauvolumina schachtweise verglichen. Die
Darstellung erfolgt als Streudiagramm, wobei die Ergebnisse der synthetischen
Daten auf der Ordinate Uber den Ergebnissen der Referenzdaten auf der Abszisse
aufgetragen sind. Bei Ubereinstimmung der Ergebnisse eines Schachtes liegt der
geplottete Punkt somit auf der Winkelhalbierenden.

Um die natdrliche Variabilitat und klimatisch/statistisch mégliche Bandbreite des
Niederschlagsgeschehens in den Referenzdaten abzubilden, werden mittels der
Methode des Bootstrappings (EFRON & TIBSHIRANI 1993) mehrere Realisationen von
Referenzergebnissen erzeugt und in Form eines Vertrauensbereichs den
Ergebnissen der synthetischen Daten gegentbergestellt. Das Bilden der
Vertrauensbereiche und die Bewertung anhand der Vertrauensbereiche erfolgt fir
die HauptbewertungsgroRRen Uberstau- (Ty) und Entlastungs-Wiederkehrzeit (Te).
Dabei wird wie folgt vorgegangen: Zunachst wird eine einmalige
Kanalnetzberechnung unter Ansatz der Referenz-Niederschlagszeitreihe
durchgefiihrt. Das eigentliche Bootstrapping besteht dann in einem 1000-fachen
Sampling (Ziehen mit Zuriicklegen) der berechneten Jahresscheiben (siehe
Abbildung 7.1). Je Sample werden die aus den Berechnungen vorliegenden
Uberstauereignisse ausgewertet und die resultierende Uberstauwiederkehrzeit

ermittelt.

Ref 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
Sample 1 1 1 0 1 2 1 2 1 0 1 10
Sample 2 0 1 1 = 1 0 2 0 1 1 10

Sample i 1 2 1 1 1 1 0 1 0 2 10

Abbildung 7.1 Beispielhafte Darstellung des jahresbasierten Bootstrappings (hier Sampling

einer 10- jahrigen Niederschlagsreihe)
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Als Ergebnis liegt nun je Schacht eine Bandbreite mdglicher Wiederkehrzeiten vor
(Abbildung 7.2, links). Um mogliche Ausrei3er in den Samples zu eliminieren,
werden das 5-%-Quantil und das 95-%-Quantil der Samples gewahlt, die nun die
Rénder des Vertrauensbereichs bilden (Abbildung 7.2, 2.- 3. Diagramm). Schliel3lich

erfolgt eine Glattung der Rander durch lineare Regression (Abbildung 7.2, rechts).
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.
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| ° :
8 &1 & -
E =] =} ~ . e ® o
2 s | wess - . g
E o R o] psesss 2 o] ; .
i jlﬁ* | il 3
- L { ] 9
« o r o~ .
- r - < B _ -
« w |, ; o s
L S 5 = S , :
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Tusess_pri (8] Tosess_er [a] Tusess_pri (8]
Thseas_ei (2]
200 Samples Qg 5 Und Qg g5 Qg o5 Und Qg g5 Vertrauensbereiche
aus Bootstrapping durch lineare Regression

Abbildung 7.2 Verfahren zur Bildung der Vertrauensbereiche mittels Bootstrapping

Die so ermittelten Vertrauensbereiche werden den Streudiagrammen zur Bewertung
der synthetischen Daten hinterlegt. Dabei wird der Vertrauensbereich vertikal zum
Referenzwert aufgetragen (siehe Pfeil in Abbildung 7.3). Mit dieser Darstellung kann
Uberprift werden, ob die synthetischen Niederschlagsdaten sich im Bereich der
Unsicherheiten bewegen, die schon in den Messdaten vorhanden sind oder ob sie im
Vergleich zu den Unsicherheiten in den Messdaten systematisch unterschiedliche
Unsicherheiten abbilden. Die Bewertung erfolgt durch auszahlen der Punkte, die sich
innerhalb des Vertrauensbereichs befinden (Kenngrdl3e perc. in %). Berucksichtigt
werden nur die Schachte, deren Referenz-Wiederkehrzeit kleiner oder gleich einem
Drittel der zugrunde liegenden Referenz-Niederschlagsreihe ist (beispielsweise 10

Jahre bei einer 30-jahrigen Niederschlagsreihe in Abbildung 7.3).
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Abbildung 7.3 Verfahren zur Bewertung der synthetischen Daten unter Verwendung des

Vertrauensbereichs
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7.3 Ergénzende Ergebnisse der Validierung der synthetischen

Zeitreihen

7.3.1 Ergebnisse aus dem Modellgebiet Hamburg-Harburg
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Abbildung 7.4 Relevante, mittlere Ereignisanzahl mit Uberstau pro Jahr im
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Abbildung 7.7
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Abbildung 7.8 Ergebnisse der ZielgréRRen Entlastungsvolumen (V) bei ungleichmaliger

Uberregnung — Vergleich , synthetisch* mit Referenz
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7.4 Kontinuierliche Schmutzfrachtberechnungen

Die kontinuierliche Schmutzfrachtberechnung erfolgt mit dem hydrologischen
Niederschlag-Abfluss-Modell KOSIM (Version 7.4). Innerhalb der Langzeitsimulation
mit KOSIM werden alle ,trocken®- und ,nass"-Zeitrdume einer Beobachtungszeitreihe
als Kontinuum bertcksichtigt. In Bezug auf die Entlastungstatigkeit von
Regenuberlaufen oder Regentberlaufbecken ist die kontinuierliche Simulation aus
zwei Aspekten von Bedeutung:

e Zum einen erfolgt eine detaillierte Beriicksichtigung der Regeneration der
Abflussbildungsparameter, insbesondere der Benetzungs- und Muldenverluste
durch eine zeitabhangige Verdunstung wahrend der Trockenphasen zwischen
aufeinanderfolgenden Ereignissen.

e Zum anderen werden alle Ereignisse des Kontinuums bertcksichtigt, d. h. es
werden auch solche Ereignisse simuliert, die nicht zu einer Entlastung
sondern lediglich zu einer Teilftllung fuhren.

Durch die Bertcksichtigung der naturlichen Abfolge aller Trockenphasen und
Regenereignisse innerhalb der Kontinuumssimulation wird gewahrleistet, dass auch
die kleinen, haufigen Ereignisse in der Simulation des Entlastungverhaltens
vollstandig  abgebildet werden, die im Rahmen einer erforderlichen
Ereignisvorauswahl fur die Schmutzfrachtseriensimulation mit hydrologisch-
hydrodynamischen Modellen nicht bertcksichtigt werden und im Rahmen der
extremwertstatistischen Analysen und des Uberstauverhaltens nicht untersucht
worden sind.

Fur die kontinuierliche Schmutzfrachtberechnung mit KOSIM wird ein vereinfachtes
Modell fur das Mischsystem der Stadt Freiburg verwendet. Die Systemtopologie und
die Flachen wurden aus dem detaillierten hydrodynamischen N-A Modell
ubernommen. Es enthalt 18 Entlastungsbauwerke, davon sieben Regenuberlaufe
und 11 Regentberlaufbecken und umfasst eine angeschlossene befestigte Flache
von 775 ha.

Fur die Auswertung werden folgende Zielgrof3en verwendet:

e Mischwasserzufluss (m3/a),

e Anzahl der Einstauereignisse (1/a),

e Einstaudauer (h/a),

e Anzahl der Uberlaufereignisse (1/a),

Xi
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e Uberlaufdauer (h/a),

o Uberlaufmenge (m3/a).
Fur die Bewertung der synthetischen Zeitreihen werden die ZielgroRen fur
verschiedene Regenbelastungsszenarien berechnet und gegenibergestellt:

e GleichmaRige Uberregnung

o Referenzzeitreihe Freiburg (20 Jahre)

WAWI (30 Realisationen je 20 Jahre)
LHG (30 Realisationen je 20 Jahre)
IGUA (10 Realisationen je 30 Jahre)
DWD Station (mittlere Entfernung, Elzach)

© O O o o

DWD Stationen, benachbart (Emmendingen, Ihringen, Buchenbach;
<14 km)
e UngleichmaRige Uberregnung
o Referenz: Zeitreihe Freiburg und acht Stationen der
BADENOVA / bnNETZE GmbH fiir 2013 und 2014

0 WAWI (30 Realisationen je 2 Jahre)

0 LHG (30 Realisationen je 2 Jahre)

o IGUA (15 Realisationen je 2 Jahre)
Zur Einordnung der Ergebnisse der synthetischen Daten (Abbildung 7.11) ist die
jahrliche Variabilitdt der Referenz durch die Bandbreite der einzelnen
Jahresmittelwerte (grauer Bereich, resultierend aus Maximum und Minimum)
erganzend zu den Mittelwertergebnissen des vollstandigen Kontinuums der
Referenzzeitreihe dargestellt. Die farblich markierten Bereiche (blau: WAWI, grin
LHG, gelb IGUA) beschreiben die Bandbreite der Ergebnisse der zugehorigen
Realisationen. Die entsprechende farbliche Linie markiert den Median, fir den 50 %
der Ergebnisse der Realisationen oberhalb und 50 % unterhalb liegen. Die
Ergebnisse fur die untersuchten Zielgrol3en sind bauwerksbezogen angegeben.
Eine Systemskizze mit der Topologie der Bauwerke und spezifischen Kenngrdél3en ist
in Abbildung 7.10 dargestellit.
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Abbildung 7.10 Topologie der Entlastungbauwerke im Freiburger Untersuchungsgebiet

7.4.1 GleichmaRige Uberregnung

Far

die gleichmaRige Uberregnung werden die Ergebnisse der 20-jahrigen

Referenzzeitreihe der Stadt Freiburg mit den Ergebnissen der Realisationen der
synthetischen Zeitreihen (WAWI, LHG und IGUA) sowie des Praxisszenarios (DWD-

Station in mittlerer Entfernung) und den benachbarten DWD-Stationen verglichen.

Abbildung 7.11 zeigt die Ergebnisse als absolute (links) und relative Abweichungen

bzw.

Differenzen von der Referenzzeitreihe fir die untersuchten ZielgroRen. Die

Referenzergebnisse sind durch die ,Null-Linie* gekennzeichnet.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Zuflussvolumen: Aufgrund der bilanzierenden Funktion tber alle Ereignisse
ist die ZielgrolRe Mischwasserzufluss eine robuste Grol3e, die im Wesentlichen
von der Niederschlagshohe Uber den betrachteten Zeitraum abhangig ist.
Die Abweichungen der synthetischen Zeitreihen fur die einzelnen Bauwerke
sind gering und betragen maximal 6 % vom Mittelwert des Kontinuums der
Referenzzeitreihe. Die Variabilitat der Zuflussergebnisse der synthetischen
Zeitreihen liegt deutlich innerhalb der Bandbreite der jahrlichen Ergebnisse der
Referenzzeitreihe sowie der benachbarten DWD Stationen und des

Praxisszenarios. Allerdings zeigen die Zeitreihen geringfligige systematische
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Fehler durchgéngig uber die Bauwerke: z. B: Unterschatzung fur WAWI,
Uberschatzung fir LHG in einer GréRenordnung von 2-3 %.

Anzahl Einstauereignisse: Die ZielgroRe ist ein Indikator fur Kkleine
Ereignisse von kurzer Dauer oder geringer Intensitat.
Die Ergebnisse liegen innerhalb der Bandbreite der jahrlichen Ergebnisse der
Referenz und befinden sich mit Ausnahme der Bauwerke zwei und sieben
innerhalb der Bandbreite der Nachbarstationen sowie des Praxisszenarios.
Die Ergebnisse fur WAWI und LHG lassen keinen systematischen Fehler
erkennen und variieren im Wesentlichen zwischen * 25 % der Referenzanzahl
der Einstauereignisse. Fur IGUA sind eine groRere Variabilitat und eine
geringfuigige, systematische Uberschatzung erkennbar.

Einstaudauer: Sie beschreibt die Dauer der kleinen héaufigen Ereignisse.
Die Ergebnisse der synthetischen Zeitreihen zeigen ein ahnliches Verhalten
wie die der Zielgré3e Einstauereignisse. Sie liegen innerhalb der Bandbreite
der Jahresergebnisse der Referenz sowie der benachbarten DWD-Stationen
und des Praxisszenarios. Die Bandbreite der Realisationen ist fur WAWI
geringfuigig grofRer als im Vergleich zur Zahl der Einstauereignisse; die
systematische Uberschatzung fur IGUA ist hingegen geringer.

Anzahl Uberlaufereignisse: Sie beschreibt haufige Ereignisse des
Regengeschehens, die mehrere Millimeter Niederschlagshohe beinhalten
(> 4 mm) und ist fur die Akzeptanz der synthetischen Zeitreihen von groR3er
Bedeutung.

Die Variabilitat der Jahresergebnisse der Referenz (grauer Bereich) ist im
Gegensatz zu den zuvor erlauterten Zielgréfien groRer als die der
Nachbarstationen sowie des Praxisszenarios. Ausgehend von einer geringen
Entlastungshaufigkeit der Referenz, die zwischen den Bauwerken zwischen
1/a und 10/a (Ausnahme RUB Elsasserstrae: 24/a) variiert, bewegen sich die
Ergebnisse der synthetischen Zeitreihen innerhalb der Bandbreite der
benachbarten DWD Stationen sowie des Praxisszenarios. Die Bandbreite der
Abweichungen der Entlastungshaufigkeit von der Referenz fiur die
Realisationen eines Niederschlagsmodells sind im Wesentlichen geringer als
+25% und zeigen eine hohe Konzentration (Median) zu den

Referenzergebnissen. Die Entlastungsergebnisse der drei synthetischen
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Zeitreinen bzw. Realisationen zeigen untereinander eine Variabilitat in gleicher
GroRenordnung; signifikante, systematische Uber- oder Unterschatzungen im
Entlastungsverhalten lassen sich nicht erkennen.

Uberlaufvolumen: Wie zuvor liegen die Ergebnisse innerhalb der
Jahresergebnisse der Referenz sowie der benachbarten DWD-Stationen bzw.
des Praxisszenarios. Die relativen Abweichungen sind jedoch groRer und
betragen bis zu 100 % der Referenzergebnisse. Auffallig ist eine Tendenz zur
Uberschéatzung fiir die synthetischen Zeitreihen von LHG. Allerdings ist eine
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der benachbarten DWD-Stationen

festzustellen.

Ubergeordnet sind folgende Sachverhalte festzustellen:

Die Ergebnisse der synthetischen Zeitreihen von IGUA zeigen im Vergleich zu
den anderen Ergebnissen der synthetischen Zeitreihen geringere
Schwankungsbreiten der Realisationen.

Sowohl innerhalb der Ergebnisse der synthetischen Zeitreihen und deren
Realisationen als auch zwischen den drei synthetischen Zeitreihen sind
bauwerkspezifische Unterschiede im Entlastungsverhalten festzustellen, die
nicht systematisch sind. Dieser Sachverhalt ist sowohl als Indiz fur die
Niederschlagsvariabilitat der Zeitreihen als auch als Abhangigkeit von
systemspezifischen KenngrofRen (angeschlossene Flache, Speichervolumen)
zu werten.

Die Ergebnisse der synthetischen Zeitreinen zeigen zielgréRen- und
bauwerksubergreifend eine hohe Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Referenzzeitreihe.

o Die Mediane der Realisationen zeigen eine hohe Konzentration zu den
Referenzergebnissen. Die Bandbreiten fur die Realisationen der
maRgebenden ZielgroRen Anzahl Einstau- und Ubertauereignisse
bewegen sich im Wesentlichen innerhalb eines Bereiches von +25 %
der Referenzergebnisse.

o Die Ergebnisse der synthetischen Zeitreihnen fir alle Realisationen
liegen nahezu ausnahmslos innerhalb der Bandbreite der

Jahresergebnisse der Referenz.
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o Die Ergebnisse der synthetischen Zeitreinen liegen uberwiegend
innerhalb der Bandbreite der benachbarten DWD-Stationen, die

Abweichungen sind geringer als die Ergebnisse fur das Praxisszenario.
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Abbildung 7.11 Kontinuierliche = Schmutzfrachtberechnung, Ergebnisse gleichmaRige

Uberregnung

7.4.2 UngleichmaRige Uberregnung

Zur Beriicksichtigung der ungleichmaRigen Uberregnung werden die neun
Regenschreiber im Stadtgebiet Freiburgs mit Hilfe der Thiessen-Polygon-Methode
(néchster Nachbar) den Einzugsgebietsflachen in dem Modell KOSIM zugeordnet.
Fur die neun Regenschreiber liegen zeitlich parallele Messungen Uber einen
Zeitraum von zwei Jahren vor. Da fir die ungleichméafige Referenzmessung nur zwei
Jahre zur Verfigung stehen, wird in den Auswertungen auf eine Darstellung der
Bandbreite der Jahreswerte verzichtet (vgl. Abbildung 7.12).

e Zuflussvolumen: Die Realisationen der synthetischen Zeitreihen zeigen im
Vergleich zu gleichmalligen Regenbelastungen (vgl. Abbildung 7.11) eine
geringfugig grofRere Variabilitdt und Bandbreite der Realisationen. Fir LHG ist
eine Tendenz zur Unterschatzung gegentber der Referenz zu beobachten.

e Einstauereignisse: Analog zur ZielgroRe Mischwasserzufluss ist eine grol3ere
Variabilitdat und Bandbreite der Ergebnisse festzustellen. Die Mediane der
Realisationen der synthetischen Zeitreihen bewegen sich in Bereichen bis
+40 % zur Uber- und Unterschatzung der Referenz (gleichméaRige
Uberregnung: ca. + 25%).

e Einstaudauer: Wie zuvor zeigen die synthetischen Zeitreihen eine grol3ere
Bandbreite der Einstaudauern.

o Uberlaufereignisse: In den Ergebnissen der synthetischen Zeitreihen ist eine
deutliche Erhéhung der Variabilitdt festzustellen. Die Bandbreite der

Realisationen bewegt sich in Bereichen bis +50 % bzw. -100 % Uber — und
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Unterschatzung (gleichmaRige Uberregnung + 25 %). Auffallig ist dabei, dass
die Mediane der Realisationen der synthetischen Zeitreihen systematisch
unterhalb der Referenz liegen und somit eine Tendenz zur Unterschatzung im
Vergleich zur ungleichmafligen Referenzbelastung zeigen.

Uberstauvolumen: Die Uberlaufvolumen der Ergebnisse der synthetischen
Zeitreinen fur alle drei Niederschlagsgeneratoren unterschatzen die
Referenzergebnisse systematisch in einer Gré3enordnung von mehr als 50 %.
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Abbildung 7.12 Kontinuierliche Schmutzfrachtberechnung, Ergebnisse ungleichmaRige
Uberregnung

Fur den Lastfall ungleichmaRige Uberregnung zeigen die Ergebnisse fur alle drei
synthetischen Zeitreihen zielgréRen- und bauwerksiibergreifend eine systematische
Unterschatzung des Einstau- und Entlastungsverhaltens. Die Unterschéatzung ist fur
das Entlastungsverhalten (mal3gebende Ereignisse) deutlich ausgepragter als fur
das Einstauverhalten (kleine, haufige Ereignisse).

DarUber hinaus zeigen die Ergebnisse der synthetischen Zeitreihen eine gréRRere
Bandbreite der Realisationen im Vergleich zum Lastfall gleichm&Rige Uberregnung.
Grundsatzlich ist festzustellen, dass die erzielten Ergebnisse fur den Lastfall
ungleichmaRige Uberregnung eine geringe Aussagekraft haben, da die

Referenzzeitreihen fur die Validierung lediglich zwei Jahre umfassen.

7.4.3 Klima

Die Bewertung der synthetischen KLIMA-Regenreihen fur den Lastfall gleichmalige
Uberregnung erfolgt durch den Vergleich mit der Referenzzeitreihe Freiburg und den
synthetischen Daten fur das aktuelle Klima (vgl. Kapitel 4.3.4). Fur die eingefuhrten
ZielgroRen sind die Ergebnisse als relative Abweichungen von der Referenz in
Abbildung 7.13 dargestellt; die linke Spalte enthélt die Ergebnisse aus Abbildung
7.11 fiur den Lastfall gleichméaRige Uberregnung, rechts sind die Ergebnisse fir die
Klimaveranderung abgebildet.

Die KLIMA-Regenreihen wurden von der Universitat Stuttgart basierend auf den
synthetischen Regenreihen der gleichmaRigen Uberregnung generiert. Auf die
Zeitreihen von LHG, IGUA und WAWI wurde ein einheitliches Klimaanderungsmuster

aufgepragt  (vgl. 4.3.4). Folgende  Veranderungen gegenuber  den
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Referenzergebnissen und der synthetischen Zeitreinen fir das KLIMA IST sind
festzustellen, die gleichermal3en bzw. konsistent fir alle drei synthetischen
Zeitreihen gelten:

e Zuflussvolumen: Es ist fur alle drei synthetischen Zeitreihen eine geringe
Zunahme des Mischwasserzuflusses von 1,5 — 2,0 % zu beobachten.

e Einstauereignisse: Die Anzahl der Einstauereignisse nimmt um ca. 15 % zu.
Die Mediane der Realisationen der drei Zeitreihen liegen oberhalb der
Referenz.

e Einstaudauer: Die Einstaudauern zeigen analog eine durchschnittliche
Erhohung um 16 %.

o Uberlaufereignisse: Im Vergleich zu den Einstaudauern ist eine deutlich
starkere Zunahme der Uberlaufereignisse in einer GroRenordnung von 26 %
zu erkennen.

e Uberstauvolumen: Die Zunahme der Uberlaufvolumina ist tiberproportional
und betragt durchschnittlich zwischen 30 % — 40 % (WAWI / LHG).

Ubergreifend ist fur alle ZielgroRen eine Zunahme der Bandbreite der Ergebnisse fur
die drei synthetischen Zeitreihen festzustellen: durchschnittlich 31 % bei WAWI,
41 % bei LHG und 35 % bei IGUA. Wie auch schon bei der vorherigen Abbildung,
bilden die Maximalwerte von LHG anndhernd die DWAD-Station mit mittlerer

Entfernung ab.
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Abbildung 7.13  Kontinuierliche Schmutzfrachtberechnung, Ergebnisse Klimaanderung
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7.5 Anwendungsbeispiele und Systemoptimierung

Im Hauptteil des Berichtes werden die Ergebnisse der systematischen Validierung
der synthetischen Zeitreihen vorgestellt. Zusatzlich zu dieser umfassenden,
statistischen  Analyse  werden die Zeitreihen aul3erdem flur jedes
Untersuchungsgebiet in einem praxisnahen Anwendungsbeispiel getestet. Die
Untersuchungen sollen einen Einblick geben, ob und wie stark sich die festgestellten,
statistischen Abweichungen in konkreten Fragestellungen der Stadtentwasserung
tatsachlich auswirken. Es handelt sich um einzelne Beispiele, deren Ergebnisse stark
von den individuellen Randbedingungen abhangig sind. Die Ergebnisse kénnen

folglich nicht verallgemeinert werden.

7.5.1 Anwendungsbeispiel Braunschweig

Betrachtet wird ein Teilbereich der Braunschweiger Innenstadt, in dem die
Berechnung unter Ansatz der ortlich gemessenen Referenzregenreihe mehrere
Schachte aufzeigt, die die nach Arbeitsblatt DWA-A 118 (DwA 2006) geforderten
Uberstauhaufigkeiten von seltener als einmal in 5 Jahren nicht einhalten. Das Gebiet
ist begrenzt durch die Stral3en Hintern Briidern und Schild im Norden, SchuhstralRe
im Osten, Poststral3e im Stiden und Breite Stral3e im Westen (siehe Abbildung 7.14).
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Abbildung 7.14 Im Praxisbeispiel betrachtetes Teilgebiet der Innenstadt Braunschweig

Fur die gegebene Situation werden unter Ansatz der Ortlich gemessenen
Referenzregenreihe (Station Prinzenweg, PRI) Sanierungsmalinahmen
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(Kanalerweiterungen) erarbeitet, durch die die o0.g. hydraulischen Anforderungen
eingehalten werden. Fir diese MaBhahmen werden die Kosten ermittelt.

Um mogliche Auswirkungen des Ansatzes synthetischer Niederschlagsdaten auf die
Auslegung der Kanalisation und die einhergehenden Kosten zu bewerten, werden in
einem zweiten Schritt die unter Ansatz der niederschlagsstarksten und der
niederschlagsschwachsten Realisation erforderlichen  Sanierungsmal3nahmen
erarbeitet (max. Realisation: LHG_PRI_04, min. Realisation: IGUA_PRI_07). Auch

hierfir werden die Kosten ermittelt.

LHG_PRI_04 vs REF IGUA_PRI_07 vs REF
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Abbildung 7.15 Verwendete Realisationen der synthetischen Niederschlagsdaten
(max.: LHG_PRI_04, min.: IGUA_PRI_07)

Abbildung 7.16  Uberstaukarte Anwendungsbeispiel Braunschweig, Schachte mit
rechnerischer Uberstauhaufigkeit von mehr als einmal in 5 Jahren sind
gekennzeichnet. Links Referenzregenreihe, Mitte synthetische Regenreihe
LHG_PRI_04 (max.), rechts synthetische Regenreihe IGUA_PRI_07 (min.)

Die hydraulischen Berechnungen unter Ansatz der oOrtlichen Referenzregenreihe
zeigen funf Schéchte, fur die die Anforderungen nicht eingehalten werden (siehe

Abbildung 7.16 links). Die Uberstau-Wiederkehrzeiten dieser Schachte liegen
zwischen 1,9 und 4,3 Jahren. Unter Ansatz der niederschlagsstarksten Realisation
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der synthetischen Daten halten elf Schachte die Anforderungen nicht ein, die
Uberstau-Wiederkehrzeiten liegen zwischen 1,6 und 2,3 Jahren. Unter Ansatz der
niederschlagsschwachsten Realisation der synthetischen Daten halten alle Schéachte
die Anforderungen ein, die geringste Uberstau-Wiederkehrzeit betragt 6 Jahre.
Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden fur jeden der drei Belastungsansatze
Sanierungsmalinahmen, d.h. hier Kanalerweiterungen erarbeitet, so dass jeweils die
zulassige Uberstau-Wiederkehrzeit von seltener als einmal in 5 Jahren eingehalten
wird. Dabei wird darauf geachtet, dass es nicht zu einer Verschiebung des
hydraulischen Problems in andere Netzabschnitte kommt.
Tabelle 7.2 Zusammenstellung der Gesamtsanierungslange und der
Gesamtsanierungskosten (netto) unter Ansatz der betrachteten

Belastungsanséatze Referenzregenreihe, synthetische Regenreihe
LHG_PRI_04 (max.), synthetische Regenreihe IGUA_PRI_07 (min.)

Referenz Max. Realisation Min. Realisation
Belastungsansatz _
Station PRI LHG_PRI_04 IGUA_PRI_07
Anzahl Haltungen 11 26 0
Sanierungsléange 362 m 870 m Om
Sanierungskosten 740.000 € 2.110.000 € 0€

Fur die erarbeiteten Sanierungsalternativen werden schlie3lich die Anzahl der zu
sanierenden Haltungen, die Gesamtsanierungslange (summierte L&ange der
sanierten Haltungen) und die entsprechenden Gesamtsanierungskosten ermittelt.
Ausgewiesen werden die Netto-Baukosten inkl. Baunebenkosten. Die Ergebnisse
zeigen fur die Betrachtung unter Ansatz der Referenzregenreihe eine
Sanierungslange von 362 m und Gesamtkosten von 740.000 €. Unter Ansatz der
niederschlagsstarksten Realisation der synthetischen Daten (LHG_PRI_04) ergeben
sich eine Sanierungslange von 870 m und Gesamtkosten in Hohe von 2.110.000 €.
Das sind um den Faktor 2,9 héhere Kosten als unter Ansatz der Referenzregenreihe.
Unter Ansatz der niederschlagsschwéachsten Realisation (IGUA_PRI_07) ist eine
hydraulische Sanierung des Kanalnetzes nicht erforderlich (siehe Tabelle 7.2).

Das Praxisbeispiel Braunschweig zeigt, dass die Verwendung einzelner, extremer
Realisationen der synthetischen Niederschlagsdaten zZu deutlichen

Fehlentscheidungen bei der Auslegung der Kanalnetze und somit zu
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Fehlinvestitionen fihren kann. Bei der Auswahl bzw. beim Bereitstellen von
Realisationen als Belastungsansatz fur die Bemessungs- und Nachweisverfahren
muss folglich sichergestellt werden, dass es sich hierbei nicht um einzelne, extreme

Realisationen handelt (vgl. Kapitel 5.3).

7.5.2 Anwendungsbeispiel Freiburg

In Freiburg besteht ein infolge von Bevoilkerungszuzug anhaltender Bedarf an
zusatzlichem Wohnraum. Die Stadt Freiburg plant daher die Entwicklung eines
neuen Stadtteils Dietenbach mit 5.500 Wohneinheiten und einer Wohnbauflache von
ca. 54 ha im nordwestlichen Stadtgebiet (vgl. Abbildung 7.17). Zudem soll das ca.
160 ha grof3e Untersuchungsgebiet unter anderem den Bedarf an Gewerbeflachen

decken. Der Stadtteil soll ca. vier Kilometer westlich des Stadtzentrums entwickelt

4. DWD - 1214
(Elzach-Fisnacht)
1 DWD-1224
(Emmendingen-Mundingen)
2N
= LY
3 DWD-2388 4 \ N
(Ihringen) [ \\
i
' ol {' S
{ . ey
3 i, Freiburg \
} W =Y
3 S) R A
> Bah
v 3
-f el =~ §
’V\ &t o W v | :5 2 DWD-0757
iy *\k L (Buchenbach)
T ™ 4\
Legende y i
j J
¥ Referenz Freiburg (DWD - 1443) )w" r)"'
i
@® DWD - Station (mittl. Entfernung) i Hiseh T 4/’)
DWD - Stationen S \ 4
@® Radar Feldberg
s===== Stadt Freiburg
Kanalnetz 5
|:] Untersuchungsgebiet Praxisszenario s 74 .140-000 4

Abbildung 7.17 Lage des Untersuchungsgebietes im Anwendungsbeispiel Freiburg

Das zuklnftig im geplanten Stadtteil anfallende Regenwasser muss gefasst und dem

Stand der Technik entsprechend, sicher behandelt werden. Generell gibt es
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verschiedene Maoglichkeiten fur die Regenwasserbehandlung, wie z.B. dezentrale
Versickerung, Speicherung und verzogerte Ableitung durch Stauraumaktivierung und
Steuerung oder den Bau eines Regenriickhaltebeckens.

Um die Eignung der synthetischen Daten anhand eines Praxisbeispiels zu prifen,
wird fur den geplanten Stadtteil Dietenbach beispielhaft die Behandlung des
Regenwassers mit Hilfe eines zentralen Regenrickhaltebeckens und einer
verzogerten Ableitung angenommen. Die Dimensionierung des Beckens erfolgt
gemal DWA A-117 nach zwei Ansatzen:

a) Kontinuumssimulation mit dem hydrologischen Kontinuumssimulationsmodell
KOSIM unter Anwendung der Referenzzeitreihe Freiburg, der synthetischen
Zeitreinen (WAWI, LHG und IGUA) sowie den benachbarten DWD-Stationen
(Elzach (Praxisszenario), lhringen, Buchenbach Emmendingen)

b) Vereinfachtes Verfahren nach DWA A-117 unter Anwendung statistischer
Regenhdhen nach KOSTRA-DWD

Auf Grundlage der Referenzzeitreihe wird ein erforderliches Beckenvolumen von ca.
16.800 m® mit einer Drosselleistung von 100Il/s ermittelt. Die berechneten
Beckenvolumina der synthetischen Zeitreihen und Praxisszenarien sind mit der
Bemessung des Bauwerks gemalR der Referenzzeitreihen in Abbildung 7.18 in
Relation gesetzt. Die Datenpunkte der synthetischen Zeitreihen zeigen die

Ergebnisse einzelner Realisationen.
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Abbildung 7.18 Praxisbeispiel Freiburg (DWD-Stationen: 1. Emmendingen-Mundingen
12,9 km, 2. Buchenbach 13,6 km, 3. lhringen 15,4 km, Elzach 30 km)

Die Ergebnisse zeigen, dass die Realisationen der synthetischen Zeitreihen nahezu
vollstandig innerhalb der Bandbreite der benachbarten DWD-Stationen liegen. Eine
Ausnahme bilden drei Realisationen der synthetischen Zeitreihen des WAWI-
Modells. Insgesamt ist die Ergebnisbandbreite unter Ansatz der DWD-Daten
aufgrund der natirlichen Variabilitat des Regengeschehens in der GroRenordnung
von =30 % sehr grof3, obwohl die Nachbarstationen sehr geringe Entfernungen
aufweisen (< 14 km). Die Bemessung gemald dem Praxisszenario (Station Elzach in
30 km Entfernung) bewirkt eine Vergrol3erung des Beckenvolumens von 35 %
gegenuber der Referenzberechnung. Die DWD-Station 3 lhringen liegt nordwestlich
von Freiburg, so dass der neu geplante Stadtteil und mithin der Standort des
angenommenen Planungsszenarios (Bau eines Regenrickhaltebeckens) raumlich
zwischen der Referenzstation Freiburg und der Station lhringen liegt.

Fur die Bemessungsergebnisse mit dem vereinfachten Verfahren nach DWA A-117
wurden zusatzlich Unsicherheitsbandbreiten der Regenhdhen nach KOSTRA-DWD
berticksichtigt, die eine Abminderung bzw. Erhdhung der statistischen Regenhdhen
von 10 % beinhalten. Insbesondere die Abminderung von 10 % wirkt sich
Uberproportional auf die Bemessung aus und ist ein Beleg fiir die hohe Sensitivitat

der Regenbelastung.
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Insgesamt zeigt dieses Beispiel fur Freiburg, dass unter Anwendung natirlicher,
beobachteter Niederschlagszeitreihen eine hohe Variabilitat der
Bemessungsergebnisse festzustellen ist, die unter Annahme von spezifischen
Baukosten von 300 €/m3 Mehr- oder Minderinvestitionen von bis zu 1,8 Mio. €
beinhalten. Durch die Verwendung der synthetischen Zeitreihen, die innerhalb der
Generierung die raumliche Variabilitat der umliegenden Stationen berlcksichtigen
und deren Ergebnisse im Wesentlichen innerhalb der Ergebnisse der Bandbreite des
natirlichen Regengeschehens liegen, werden, im Vergleich zur Verwendung der
benachbarten DWD-Stationen, die Unsicherheiten in der Beckendimensionierung
reduziert und die Sicherheit bzw. Belastbarkeit der Bemessungsergebnisse erhoht.
Als Folge werden Investitionskosten bedarfsgerecht aufgewendet. Unter Kenntnis
der vorliegenden Ergebnisse und des geplanten Standortes kann eine geringere
Beckengrol3e als die auf Grundlage der Referenzzeitreine abgeleitet werden, wenn
z. B. die Zeitreihen LHG oder WAWI als Bemessungsgrundlage verwendet werden
wirde. Die Zeitreihen LHG und WAWI bilden in diesem Fall die
Regencharakteristiken der DWD-Station 3 (Ihringen) und der Referenzzeitreihe ab,

zwischen denen das Neubaugebiet raumlich gelegen ist.

7.5.3 Anwendungsbeispiel Hamburg

Als  Anwendungsbeispiel im  Untersuchungsgebiet Hamburg wird die
Sanierungsplanung eines Abwassersammlers im Nordosten der Innenstadt
betrachtet. Fur den 4.424m langen sudlichen Abschnitt des Stammsieles
RathenaustraBe ergibt sich aufgrund des Bauzustandes ein mittelfristiger
Sanierungsbedarf. Der Sanierungsbereich lasst sich anhand von Profilwechseln und
bedeutenden Zuflissen in 10 Teilabschnitte einteilen, fur die im Rahmen der
konzeptionellen Bearbeitung zu klaren war, ob sie noch per Schlauch- oder
Rohrrelining renoviert werden kdnnen, oder ob sie mit vergrol3erten Profilen erneuert

werden mussen.

Als Vorarbeit wird die hydraulische Situation im Einzugsgebiet des Stammsieles
untersucht. Dabei werden 25 Uberstau-Cluster (Bereiche mehrerer hydraulisch
zusammenhangender und rechnerisch lUberstauter Schachte) identifiziert, in denen

die zulassigen Uberstau- und / oder Uberflutungshaufigkeiten nicht eingehalten
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werden konnen (Abbildung 7.19). Auf dieser Analyse aufbauend wird ein hydraulisch
sanierter Netzzustand im Modell abgebildet, indem die Kanéle im Einzugsgebiet des
Stammsieles Rathenaustral3e so weit vergroRert werden, dass aufbauend auf einer
Vorbemessung mit dem im Freispiegel abzuleitenden zweijahrlichen Modellregen
einerseits die  normativen  Anforderungen des Uberstau- und des
Uberflutungsnachweises fir alle Cluster und andererseits die fir die Hamburger
Gewasser geltenden Entlastungshéaufigkeiten an den 17 im Einzugsgebiet liegenden

Mischwasseriberlaufen eingehalten werden kdnnen.

Als Ergebnis koénnen 4 Teilabschnitte des Stammsieles renoviert werden, 6
Abschnitte missen mit gréReren Profilen erneuert werden. Zusatzlich missen

weitere 10,5 km Mischwasserkandale im Einzugsgebiet vergréf3ert werden.

Uberflutungs-Cluster
B Erneuerungsabschnitte des Stammsieles

Renovierungsabschnitte des Stammsieles

VergroRerung von lokalen Kanélen

Abbildung 7.19  Ubersichtskarte zum Anwendungsbeispiel "Stammsiel RathenaustraRe"
(Hamburg)

Um zu prifen, ob die Planung mit synthetischen Niederschlagsdaten zu

vergleichbaren Ergebnissen fuhrt, wird das sanierte Netz in einem ersten Schritt mit

jeweils zwei bis drei Realisationen der drei synthetischen Niederschlagsmodelle

simuliert. Dabei werden die Realisationen ausgewahlt, deren partielle Serien

diejenigen der gemessenen Referenz-Niederschlagsdaten am besten und am
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schlechtesten treffen (vgl. Tabelle 7.3). Zusatzlich erfolgt ein Rechenlauf mit den
Daten der benachbarten DWD-Station Wendisch Evern.

Tabelle 7.3 Verwendete Realisationen im Anwendungsbeispiel Hamburg
Niederschlags- beste Realisation |am deutlichsten am deutlichsten
modell unterschatzende |Uberschatzende

Realisation Realisation
IGUA Realisation 03 Realisation 08 - %)
WAWI Realisation 10 Realisation 12 Realisation 06
LHG Realisation 08 Realisation 02 Realisation 09

*) entfallt da nur deutliche Unterschatzungen aber nur minimale Uberschatzungen festgestellt wurden

Vergleichsgrof3en fur das Praxisszenario sind:

e Einhaltung des Uberflutungsnachweises an allen Punkten im Einzugsgebiet
des Stammsieles Rathenaustral3e

e Einhaltung der zulassigen Uberstauhaufigkeiten in den wahrend der
Konzeptbearbeitung identifizierten,  Uberflutungsgefahrdeten 25
Uberstaubereichen

e Einhaltung der zuldssigen Entlastungshaufigkeiten an
Mischwasseruberlaufen im Stammsiel RathenaustralRe

allen 17

Zur Bewertung der zweiten und der dritten Vergleichsgrée werden

Starkregenseriensimulationen durchgefuhrt. Aus diesen werden die
Regenereignisse, die im Einzugsgebiet des Stammsieles Rathenaustralle die
hochsten Uberstauvolumina ergeben, mit Hilfe der gekoppelten 1D / 2D-Simulation

erneut berechnet, um die Uberflutungssicherheit nachweisen zu kénnen.

Der Uberflutungsnachweis wird mit finf der acht gerechneten Realisationen sowie

mit der DWD-Zeitreihe Uberall eingehalten. Mit zwei Realisationen wird der
Uberflutungsnachweis in ein bis zwei Clustern nicht eingehalten. Eine Realisation
fuhrt in sechs Clustern sowie in weiteren, bislang nicht als Uberflutungsschwerpunkte

erkannten, Bereichen zu Uberflutungen.

Tabelle 7.4 Uberflutungsergebnisse der Realisationen im Anwendungsbeispiel Hamburg

Niederschlags- beste Realisation |am deutlichsten am deutlichsten

XXX



Synthetische Niederschlagszeitreihen fiir die optimale Planung von Stadtentwésserungssystemen - SYNOPSE Abschlussbericht

modell unterschatzende |lUberschatzende
Realisation Realisation

IGUA Uberall eingehalten |Uberall eingehalten |-

WAWI Uberall eingehalten |ulberall eingehalten |6 Cluster verfehlt

LHG tiberall eingehalten |2 Cluster verfehlt” |1 Cluster verfehlt

DWD Wend.-Evern |Uberall eingehalten

Der Uberstaunachweis wird mit vier der gerechneten Realisationen (berall

eingehalten. Mit drei Realisationen wird der Uberstaunachweis in einem Cluster und

mit einer Realisation sowie mit der DWD-Zeitreihe in vier bis finf Clustern nicht

eingehalten.

Tabelle 7.5 Uberstauergebnisse der Realisationen im Anwendungsbeispiel Hamburg
Niederschlags- beste Realisation |am deutlichsten am deutlichsten
modell unterschatzende |uUberschatzende

Realisation Realisation
IGUA Uberall eingehalten |lberall eingehalten |-
WAWI Uberall eingehalten |lberall eingehalten |5 Cluster verfehlt
LHG 1 Cluster verfehlt 1 Cluster verfehlt 1 Cluster verfehlt
DWD Wend.-Evern |4 Cluster verfehlt

Die zulassige Entlastungshaufigkeit von 1,2 Entlastungsereignissen pro Jahr wird

mit finf Realisationen Uberall eingehalten, mit den anderen drei Realisationen sowie

mit der DWD-Zeitreihe findet eine Uberschreitung der Zielvorgabe an ein bis drei

Uberlaufen statt.

" Obwohl es sich um die am deutlichsten unterschatzende Realisation handelt enthalt sie einzelne

extreme Regenereignisse, die in diesem Bsp. zu Uberflutungen fiihren.
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Tabelle 7.6 Entlastungsergebnisse der Realisationen im Anwendungsbeispiel Hamburg
Niederschlags- beste Realisation |am deutlichsten am deutlichsten
modell unterschatzende |Uberschatzende

Realisation Realisation
IGUA 3 Uberlaufe verfehlt |tberall eingehalten |-
WAWI Uberall eingehalten |lberall eingehalten |lberall eingehalten
LHG uberall eingehalten |1 Uberlauf verfehlt |1 Uberlauf verfehlt
DWD Wend.-Evern |1 Uberlauf verfehlt

Damit gibt es drei Realisationen, bei denen alle Nachweise eingehalten werden: die
jeweils unterschatzenden Realisationen von IGUA und WAW!I sowie die anhand der

partiellen Serien als beste erkannte Realisation von WAWI.

In einem zweiten Schritt wird fir diese Realisationen in einem iterativen Prozess

geprift, ob in den im Rahmen der Konzeptbearbeitung ermittelten

Erneuerungsabschnitten des Stammesieles ganz oder teilweise doch ein Rohrrelining
vorgenommen werden kann. Fir die Realisationen, die nicht alle Nachweise erfillen,
werden geeignete zusatzliche Vergrol3erungen des Kanalnetzes angesetzt.

Als Ergebnis des zweiten Schrittes bleibt festzuhalten, dass

e eine Realisation (WAWI,
Planungsergebnis fuhrt
gemessener Regendaten

e zwei Realisationen (IGUA und WAWI. unterschatzende Realisationen) die
Renovierung des Stammsieles auf der gesamten Lange zulieRen

e mit vier Realisationen (Uberschéatzende Realisationen LHG und WAWI, beste
Realisation IGUA, unterschatzende Realisation LHG) sowie mit der DWD-
Zeitreihe ein aus der Konzeptbearbeitung als renovierbar ermittelter Abschnitt
vergroRert werden misste

e mit vier Realisationen sowie mit der DWD-Zeitreihe einzelne zuséatzliche
VergroRerungen der lokalen Kanale erfolgen missten.

beste Realisation) zu genau dem gleichen
wie die Konzeptbearbeitung auf Grundlage

Damit ergeben sich bezogen auf die Anzahl der in der Konzeptbearbeitung
gegeniber dem Istzustand vorgeschlagenen MalRnahmen (Renovierungs- bzw.
Erneuerungsabschnitte, Vergrol3erung lokaler Kanale) fur die mit synthetischen

Regen durchgefiihrten Nachrechnungen prozentual nur geringe Abweichungen. Da
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aber der Meterpreis fur eine Erneuerung momentan das Mehrfache des Preises einer

Renovierung betragt, schlagen diese Unterschiede finanziell deutlich zu Buche (vgl.

Abbildung 7.20).
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Abbildung 7.20 Kostenunterschiede der verschiedenen Planungsvarianten (Referenzkosten

60 Mio. €)
Neben variierenden Kosten verdndert sich mit der Datengrundlage auch das Risiko
von Uberflutungen und Entlastungen. In den Fallen, in denen mit kleineren
Durchmessern (Rohrrelining) geplant wird, konnen die geforderten Uberflutungs- und
Entlastungshaufigkeiten in Realitat gegebenenfalls nicht mehr eingehalten werden.
Das Beispiel zeigt, wie sehr die Auswirkungen einzelner Realisationen vom
jeweiligen Anwendungsfall abhéngig sein kénnen. AufRerdem wird deutlich, welches
Risiko die Nutzung einer einzelnen Realisation und auch einer benachbarten DWD-
Station mit sich bringen kann. Durch die Verwendung von vielen Realisationen oder
einer deutlichen Verlangerung der Zeitreihen und der Analyse ihrer Ergebnisse als

Gesamtheit konnen die Unsicherheiten verringert werden und verlassliche

Planungsergebnisse entstehen.

7.5.4 Anwendungsbeispiel Steuerung (Freiburg)

7.5.4.1 Veranlassung und Vorgehensweise
Ein Hauptgegenstand der Untersuchungen in diesem Forschungsverbund ist die

Weiterentwicklung, die Testung und der Vergleich von Niederschlagsmodellen zur
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Erzeugung synthetischer Niederschlagsdaten fur die Planung und Optimierung von
Stadtentwasserungssystemen. Dabei wird unter anderem der stadthydrologische
Anwendungsbereich »Einschatzung der Steuerungswaurdigkeit von
Entwasserungssystemen” betrachtet.

Im Rahmen dieser Bearbeitung erfolgt die Prifung der Eignung synthetischer
Niederschlage fur die Planung von Kanalbewirtschaftungsmal3nahmen. Die
Bearbeitung erfolgt anhand folgender Bearbeitungsschritte:

o Ubernahme und Anpassung der vorhandenen Modelle fir die

Steuerungsuntersuchung

0 Analyse des Systems hinsichtlich der Moglichkeit der Abflusssteuerung einzelner

Bauwerke.
o Definition von Bewirtschaftungszielen.
o Entwicklung einer Steuerstrategie und Umsetzung in die Regelbasis

o lIterative Verbesserung der Regelbasis anhand der Auswertung von

Simulationsberechnungen mit verschiedenen Regenbelastungen.

o Nachweis und Bewertung der Steuereingriffe flr die synthetischen Regenreihen
und Vergleich mit anderen Regendaten unter Berucksichtigung gleichmalliger

und ungleichmaRiger Uberregnung.

7.5.4.2 Einfihrung in die Kanalnetzsteuerung

Die konventionelle Art Entwasserungsprobleme wie hydraulische Engpéasse zu l6sen
oder Mischwasserentlastungen in die Gewasser zu reduzieren, ist in der Regel die
Schaffung zusatzlicher Speicherrdume, z. B. durch den Bau von Regenbecken und
neuen Stauraumkanalen, die Aufweitung von Durchlassen oder die Reduzierung der
Zuflisse durch dezentrale Mal3hahmen. Eine andere Moglichkeit, die in der letzten
Zeit immer mehr an Bedeutung gewinnt, ist der aktive Eingriff in das
Abflussgeschehen des Kanalnetzes durch Steuerung. Diese Bewirtschaftung hat
zum Ziel, vorhandenen Speicherraum innerhalb des Systems durch gezielte
Steuerung optimal auszunutzen und somit den Bau zuséatzlicher Speicher zu
vermeiden.

Insbesondere kénnen bei unterschiedlicher Auslastung einzelner Netzteile lokale

Entlastungen oder Uberlastungen auftreten, wahrend in anderen Bereichen die
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Speicherraume nur teilweise ausgelastet sind. In diesen Féllen kann eine passive
Steuerung durch starre Drosseln zu unerwinschten Effekten fuhren. Lokal gesehen
kann die Drosselung richtig sein, da nur ein rechnerisch bestimmter maximaler
Drosselabfluss weitergeleitet wird. Global betrachtet fuhrt dies unter Umstanden zu
ungunstigen Abflissen, da in anderen Netzteilen Kapazitaten frei sind, wahrend
hingegen an stark belasteten Abschnitten eine Entlastung stattfindet.

Steuerungs- und  Regelungskonzepte  kénnen  die  Ressourcen  der
Entwasserungssysteme unter standiger Kontrolle der vorliegenden
Randbedingungen optimal ausnutzen. Insbesondere die Anpassungsfahigkeit an
variierende Randbedingungen wie Klima- oder demografischer Wandel macht die
Kanalnetzbewirtschaftung oder Steuerung zu einer sehr nachhaltigen Mal3hahme.
Fur die optimale Bewirtschaftung vorhandener Systeme, kommt der
Kanalnetzsteuerung eine zunehmend wichtigere Rolle zu. Hierbei gilt es,
unterschiedliche Bewirtschaftungsziele, wie z.B. die optimale Nutzung von
Ruckhaltevolumen, eine minimale Gewasserbelastung oder eine gleichmalige
Beladung der Klaranlage gleichzeitig mdglichst optimal zu erfillen.

Die komplexen Fragestellungen der Dimensionierung und Bewirtschaftung werden
nach Stand der Technik mittels hydraulischer Simulation des Kanalnetzes
untersucht. Da hierbei die Vorfullung des Systems von grof3er Bedeutung ist, reicht
eine ereignisbasierte Simulation nicht aus. Eine adaquate Risikoabschatzung kann
nur Uber Langzeitsimulation erreicht werden. Als Eingangsdaten sind daftr

langjahrige, zeitlich hoch aufgeldste Niederschlagszeitreihen notwendig.
7.5.4.3 Verwendete Daten

7.5.4.3.1 Simulationsmodelle

Die Bearbeitung erfolgt auf Basis folgender Simulationsmodelle des Kanalnetzes von

Freiburg:

0 Hydrologisches Modell im Format Kosim 7.4 zur Durchfihrung von
Langzeitsimulationen zur Beurteilung der Veranderung des Entlastungsverhaltens

aufgrund von Steuerungseingriffen ins Kanalnetz.

0 Hydrodynamisches Modell im Format EXTRAN 7.8 zur Durchfihrung von
Simulationen zur Beurteilung der Veranderung des Uberstauverhaltens aufgrund

von Steuerungseingriffen ins Kanalnetz.
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7.5.4.3.2 Niederschlagsdaten

Fur die Bewertung der Eignung der synthetischen Zeitreihen fur die Planung von
Kanalbewirtschaftungsmal3ihahmen werden folgende Regenbelastungsszenarien
berechnet und gegenuibergestellt:
e GleichmaRige Uberregnung
0 Referenzzeitreihe Freiburg (20 Jahre)
0 LHG (30 Realisationen je 20 Jahre)
o DWD Station mit mittlerer Entfernung (10 Jahre)
e UngleichméaRige Uberregnung
0 Regenschreiber Referenz Freiburg und acht Regenschreiber der
bNnNETZE GmbH (2 Jahre)
0 LHG (30 Realisationen je 2 Jahre)
o DWD Station mit mittlerer Entfernung (2 Jahre)

o0 GleichméaRige Referenzzeitreihe Freiburg (2 Jahre)

7.5.4.4 Modelltechnische Umsetzung der Kanalnetzsteuerung

Zur Entwicklung einer Regelbasis, mit der die im Folgenden erlauterte
Steuerungsstrategie umgesetzt werden soll, wird das Steuerungssystem ITWH-
CONTROL in Verbindung mit dem Programmpaket HYSTEM-EXTRAN bzw. KOSIM
verwendet. ITWH-CONTROL ermdglicht es, zielgerichtete Eingriffe in den
Abflussvorgang eines Entwasserungssystems aufgrund systemweiter Informationen
vorzunehmen. Einsetzbar ist ITWH-CONTROL sowohl in einem real existierenden
Entwasserungssystem als auch zur Simulation der Steuerung anhand eines Modells
des Entwasserungssystems.

Das wesentliche Ziel der modelltechnischen Untersuchungen ist die Aufstellung einer
Regelbasis, die in verschiedenen Modellen genutzt und mdglichst einfach auf das
reale System Ubertragen werden kann. Anhand des Vergleichs der
Berechnungsergebnisse des ungesteuerten Systems mit den gesteuerten
Ergebnissen kann das Steuerungspotenzial des Entwasserungssystems und die
Eignung der synthetischen Regen fur die Steuerungsuntersuchungen eingeschéatzt

werden.

7.5.4.4.1 Definition von Steuerungszielen
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Folgende Ubergeordnete Ziele konnen durch den Betrieb einer Abflusssteuerung
beispielsweise verfolgt werden:
o Verminderung der Gewasserbelastung,
Vermeidung von Uberlastungen in Abwasseranlagen,
Verminderung von Betriebskosten,

Durchfiihrung von Betriebsvorgéangen,

O O O O

VergleichmaRigung des Klaranlagenzulaufs,

o Einhaltung von wasserrechtlichen und vertraglichen Vorgaben.
Im Rahmen der Bearbeitung werden folgende Zielstellungen definiert, die durch
gezielte Bewirtschaftung der Systembereiche verbessert bzw. eingehalten werden
sollen:

0 Reduzierung des mittleren jahrlichen Gesamtentlastungsvolumens aus

dem Gesamtsystem.
o Beibehaltung bzw. Verbesserung des Uberstauverhaltens.

7.5.4.4.2 Systemanalyse zur Ermittlung von zur Steuerung geeigneten

Systembereichen

Die vorliegende Bearbeitung beschrankt sich auf die gezielte Bewirtschaftung der
malf3geblichen Rulckhaltevolumina im Entwasserungssystem in folgenden
Systembereichen mit Uberlaufbauwerken:

o RUB Klaranlage (V=50.570 m3),

o RUB KA-Nord (V=1.180 m3),

o RUB Komturplatz (V=2.310 m3) und

o RUB Besanconallee (V=5.520 m3).
Die Ermittlung der Steuerungsbereiche erfolgt durch Analyse der Simulationsmodelle
und der  Auswertung von Berechnungsergebnissen unterschiedlicher
Niederschlagsbelastungen insbesondere hinsichtlich des Entlastungsverhaltens. Die
Auswabhl der vier Systembereiche stellt die Basis flr Steuerungsuntersuchungen dar,
kann aber im Rahmen weitergehender Untersuchungen erweitert bzw. optimiert
werden.
Die Netzverknipfungen der Systembereiche sind vereinfacht in folgender
Systemskizze dargestellt (vgl. Abbildung 7.21). Samtliche dargestellten
Systembereiche besitzen Mischwasserentlastungsbauwerke (nicht dargestellt).
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RUB KA-Nord D RUB

Komturplatz

RUB Klaranlage

RUB
Besanconallee

Abbildung 7.21 Systemskizze der gesteuerten Systembereiche

7.5.4.4.3 Aufstellung der Regelbasis

Vorgehensweise

Zur modelltechnischen Simulation eines gesteuerten Entwasserungssystems
missen Steuerungsregeln formuliert werden, nach denen das System betrieben
wird. Die Steuerungsregeln beschreiben die Abh&ngigkeiten zwischen
Systemzustédnden und Steuerungseingriffen. Die Regelbasis wird aus verbal
formulierten Einzelregeln gebildet. Die Aufstellung / Verbesserung der Regelbasis
erfolgt anhand der Simulationsmodelle KOSIM bzw. EXTRAN in Verbindung mit dem
Steuerungsmodell ITWH-CONTROL. Der auf der Theorie der FUZZY-LOGIK
aufgebaute  Regelinterpreter  verarbeitet darin  Informationen  Uber die
Systemzustédnde auf der Grundlage einer vorgegebenen Regelbasis. Als Ergebnis
der Verarbeitung liefert er neue Sollwerte fur definierte Regelorgane.

Mit Hilfe von modelltechnischen Berechnungen flr ausgewahlte Regenereignisse
wird in einem iterativen Prozess die Regelbasis aufgestellt, mit der die oben
genannten Ziele und Randbedingungen mdglichst optimal bertcksichtigt werden.

Zur Aufstellung der Regelbasis werden Messstellen definiert, auf deren Messwerten
die Steuerungseingriffe basieren sollen. Diese verwendeten Messwerte kbnnen z. B.
Wasserstande, Durchflisse oder Niederschlagshohen sein. Zur Aufstellung der
Regelbasis fur das Entwasserungssystem Freiburg werden die Wasserstande in den
vier Speicherraumen der oben genannten Systembereiche genutzt.

Zur optimalen Nutzung der vorhandenen Speichervolumina in den vier
Systembereichen werden aufgrund der Messwerte die Weiterleitungsmengen an den
Drosselbauwerken RUB KA-Nord, RUB Komturplatz und RUB Besanconallee
gesteuert. In die Weiterleitung am RUB Klaranlage wird durch die Steuerung nicht
aktiv eingegriffen.
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Durch Auswertung der systemweiten Messwerte werden die Weiterleitungsmengen
an den drei Steuerbauwerken, sofern erforderlich, gegentiber dem ungesteuerten
System reduziert. Eine Erhéhung der Drosselabfliisse gegenltiber dem ungesteuerten

System erfolgt in diesem Rahmen nicht.

7.5.4.4.4 Grundlagen der Steuerstrategie

Die "grobe" Strategie, die bei der Aufstellung der Regeln verfolgt wird, ist im

Folgenden kurz erlautert.

Um das Uberstauverhalten des Entwasserungssystems gegeniiber dem
Bestandssystem nicht zu verschlechtern, werden die Weiterleitungsmengen
maximiert, sobald die Stauziele uUberschritten werden. Eine Veranderung der

Stauziele gegeniiber dem ungesteuerten System erfolgt nicht.

Weiterleitungsmenge am RUB Komturplatz

Einstellung der Weiterleitungsmenge in Abhangigkeit der Fiillung des Speichers RUB
KA-Nord. Um eine gleichméafige Auslastung der beiden Speicherraume zu

gewahrleisten gilt folgende Strategie:

o Hohe Weiterleitungsmenge bei geringer Fullung RUB KA-Nord
o Geringe Weiterleitungsmenge bei groRer Fiillung RUB KA-Nord

Weiterleitungsmengen am RUB KA-Nord und RUB Besanconallee

Einstellung der Weiterleitungsmengen an beiden Trennbauwerken in Abhangigkeit:
o der Flllung des Speichers RUB Klaranlage und

o der Tendenz des Wasserstandsanstiegs am Speicher RUB Klaranlage.

Aufgrund des vergleichsweise hohen Speichervolumens des RUB Klaranlage werden
bei Regenbeginn und bei geringer Filllung des RUB Klaranlage die Zufliisse vom

RUB KA-Nord und RUB Besanconallee maximiert.

Solange der Wasserstand am RUB Klaranlage ansteigt werden die Zufliisse vom
RUB KA-Nord und RUB Besanconallee reduziert, solange die Becken noch
teilgefullt sind.
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Um einen Uberlauf des Beckens RUB Klaranlage durch eine Entleerung der oberhalb
liegenden Speicherraume zu vermeiden, werden die Zufliisse vom RUB KA-Nord
und RUB Besanconallee solange reduziert, bis die Entleerung des RUB

Klaranlage beginnt.

7.5.4.5 Modelltechnische Nachweisfiihrung

7.5.4.5.1 Hydrologische Nachweisfihrung

Anhand des hydrologischen Modells im Format Kosim 7.4 werden diverse
Langzeitsimulationen zur Ermittlung des Entlastungsverhaltens durchgefihrt.

Zur Beurteilung der Verdnderung des Entlastungsverhaltens aufgrund von
Steuerungseingriffen ins Kanalnetz werden fur jeden Lastfall (siehe Kapitel 7.5.4.3.2)
die Simulationen am ungesteuerten und gesteuerten System durchgefuhrt und die
Ergebnisse verglichen. Die Berechnungen werden dabei fur gleichmaRige und
ungleichmaRige Uberregnung durchgefiihrt. Die Berechnungen und Auswertungen

der Ergebnisse der synthetischen Zeitreihen erfolgt realisationsbezogen.

Bewertung des Steuerungspotenzials

Eine  gezielte Bewirtschaftung  der  drei Bereiche innerhalb  des
Entwasserungssystems fuhrt bei allen ausgewahlten Belastungssituationen zu einer
deutlichen Verbesserung im Gesamtentlastungsverhalten des Systems.

Besonders bei Niederschlagsbelastungen, die zu mittleren bis geringen
Entlastungsvolumina in die Gewasser fuhren kann durch Steuerung der
Weiterleitungsmengen eine deutliche Verringerung der Entlastungsmenge erzielt
werden. Bei Starkregen, die bereits im ungesteuerten Zustand zu einer Fillung
samtlicher Speicherraume fuhren, ist die durch Steuerung zu erzielende
Verbesserung des Entlastungsverhaltens geringer ausgepragt.

Eine gezielte Bewirtschaftung der drei ausgewahlten Systembereiche fuhrt bei einer
gleichmaRigen Uberregnung mit den synthetischen Regen zu einer deutlichen

Verbesserung des Entlastungsverhaltens.
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Die Analyse der Berechnungsergebnisse weist auf, dass durch gezielte
Bewirtschaftung der vorhandenen Speichervolumina im Kanalnetz Freiburg eine
deutliche Verringerung der jahrlichen Gesamtentlastungsmenge (um ca. 6,6 %)

erreicht werden kann (vgl. Abbildung 7.22).

Die synthetischen Regenreihen der gleichmaRigen Uberregnung zeigen im Mittel
eine ahnliche GrolRe in den mittleren Jahresentlastungsmengen wie die
Referenzzeitreine auf. Die mittleren Jahresentlastungsmengen zeigen eine
Bandbreite von ca. 299.000 m3/a bis 483.000 m3/a im ungesteuerten Modellzustand,
in welcher auch das Ergebnis der Referenz mit 387.347 m3/a liegt. Die DWD-Station
mittlerer Entfernung zeigt dagegen eine doppelt so hohe mittlere Entlastungsmenge
wie die Referenz auf und liegt damit sogar Gber dem maximalen Wert der oberen
Bandbreite der synthetischen Zeitreihen. Bei der Gegenuberstellung der Differenz
und dem Vergleich mit den Referenzergebnissen vom ungesteuerten zur gesteuerten
mittleren Jahresentlastung, kann festgestellt werden, dass die synthetischen
Zeitreinen und DWAD-Station ein ahnliches Steuerungspotenzial aufzeigen (vgl.
Abbildung 7.22).

Die Ergebnisse der synthetischen Regenreihen der ungleichmaRigen Uberregnung
zeigen im Mittel eine geringere Grol3e in den mittleren Jahresentlastungsmengen als
die Referenzzeitreihe auf. Betrachtet man allerdings das Steuerungspotenzial, so
erhalt man in beiden Fallen (Referenz, SYN) eine &hnliche Verringerung der

Gesamtentlastungsmenge.

Durch weitere Optimierung der Regelbasis oder die Implementierung weiterer
Speicherraume und Messstellen in die Bewirtschaftungsstrategie, wird eine weitere
Reduzierung der Entlastungsmengen gegeniber dem ungesteuerten Zustand

erwartet.

xli



Synthetische Niederschlagszeitreihen fiir die optimale Planung von Stadtentwésserungssystemen - SYNOPSE Synthesebericht

mittlere Jahresentlastungsmenge (m3/a)
ungesteuert | gesteuert Differenz |Differenz [%]
gleichmiRige Uberregnung
Referenzzeitreihe Freiburg (20a) 331.575 309.598 21.977 6,63 %
DWD-Station mittlerer Entfernung Elzach (10a) 675.765 635.080 40.685 6,02 %
Synthetische Zeitreihe, Mittelwert (30 x 20a) 387.347 356.677 30.670 7,93 %
Referenzzeitreihe Freiburg (2a) 457.061 413.706 43.355 9,49 %
DWD-Station mittlerer Entfernung Elzach (2a) 969.264 911.594 57.670 5,95 %
ungleichmiBige Uberregnung
Referenzzeitreihe RS Freiburg + 8 RS bnNETZE (2a)] 803.279 759.497 43.782 5,45 %
Synthetische Zeitreihe, Mittelwert (30 x 2a) 307.783 290.684 17.099 5,56 %

Abbildung 7.22 Ubersicht des Entlastungsverhaltens

7.5.4.5.2 Hydrodynamische Nachweisfiihrung

Die aufgestellte Regelbasis kann zur Beurteilung der Verdnderung des
Uberstauverhaltens aufgrund von Steuerungseingriffen ins Kanalnetz verwendet
werden. Die Nachweisfuhrung erfolgt mittels Seriensimulation malf3geblicher
Ereignisse anhand der gekoppelten Simulation des hydrodynamischen
Kanalnetzmodells und Control fir das ungesteuerte und gesteuerte Modell.

Da die Stauziele des Systems und die maximalen Weiterleitungsmengen aus den
gesteuerten Systembereichen durch die Steuerungseingriffe nicht verandert werden,
ist keine Verschlechterung des Uberstauverhaltens durch die MaRnahmen zu

erwarten.

7.5.4.6 Fazit

Zusammenfassend wird festgestellt, dass sich synthetische Niederschlage im
Rahmen dieser Bearbeitung als steuerungswiirdig zeigen. So wird durch die gezielte
Bewirtschaftung der Systembereiche eine Reduzierung des mittleren jahrlichen
Gesamtentlastungsvolumens sowie die Beibehaltung bzw. Verbesserung des
Uberstauverhaltens nachgewiesen (prozentuale Verbesserung des
Gesamtentlastungsvolumens bezogen auf den ungesteuerten Zustand: gleichmafig:
7,9 Prozent und ungleichmafig: 5,5 Prozent).

Die Ergebnisse auf Grundlage der synthetischen Zeitreihen fir den Lastfall
gleichmaRige Uberregnung zeigen ein 4&hnliches Verhalten beziiglich der
Jahresentlastungsmenge und dem Steuerungserfolg. Es ist zu schliel3en, dass die
synthetischen Zeitreihen eine geeignete Grundlage zur Abschéatzung des

Steuerungspotenzials sind.
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Die Ergebnisse fiir den Lastfall ungleichmaRige Uberregnung zeigen hinsichtlich der
Volumina ein von der Referenz abweichendes Entlastungsverhalten; der
Steuerungserfolg bewegt sich jedoch in gleicher Grél3enordnung.

Aufgrund der Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen zum hydraulischen
Uberstaunachweis und zur Schmutzfrachtberechnung sowie aufgrund der
begrenzten Validierbarkeit (zwei Jahre Referenzbeobachtung) kann eine Nutzung
der synthetischen Regendaten fiir den Lastfall ungleichmaRige Uberregnung nicht

empfohlen werden.
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