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Niederschlag: Datenqualitat und
Verarbeitung fur praktische
Anwendungen in der Hydrologie

Die Anforderungen an Niederschlagsdaten fiir stadtische Gebiete wurden schon friih mit einer
Auflésung von einem Wert pro 1 km? und pro Minute formuliert. Um diese Anforderungen auch mit
einer hohen Datenqualitat zu erfllen, sind Kriterien erforderlich, die daflir sorgen, dass Daten mit
dieser Auflésung nachvollziehbar verlasslich und mit benannten Unsicherheiten vorliegen. Ein

Fallbeispiel verdeutlicht die Vorgehensweise.

Thomas Einfalt und Marc Scheibel

1 Anforderungen aus der Anwendung

1.1 Hochwasserwarnung fir stadtische Gebiete

Die Anforderungen an Niederschlagsdaten fiir stadtische
Gebiete wurde schon frith mit einer Auflosung von einem Wert
pro 1 km? und pro Minute formuliert [4].

Dariiber hinaus ist eine Niederschlagsvorhersage iiber eine
bis drei Stunden je nach Reaktionszeit des Einzugsgebietes erfor-
derlich. Die erforderliche Qualitit der Vorhersage sollte an
anderer Stelle diskutiert werden.

1.2 Ereignisauswertung

Zur Bestimmung der Zustdndigkeiten nach einem Ereignis, aber
auch fiir die Nachbetrachtung einer Uberflutung in einem
Modell sind Auswertungen extremer Ereignisse erforderlich.
Hier werden besondere Anforderungen an die Genauigkeit der
ausgewerteten und bereitgestellten Daten formuliert, damit auch
Vergleiche zu Extremwertstatistiken moglich sind. Auch hier
sind die zeitlichen und rdumlichen Anforderungen wie oben
angegeben ein Wert pro km? und Minute.

2 Datenqualitat

2.1 Regenschreiber

Die Qualitdt von Regenschreibern ist bei guter Wartung verldss-
lich gut. Unsicherheiten bestehen insbesondere bei Windeinfluss
[6]. Der hauptsdchliche Nachteil von Regenschreibern ist die
geringe rdumliche Reprdsentativitdt, besonders bei konvektiven
Ereignissen mit groflen kleinrdumigen Unterschieden, wie sie
beispielsweise am 10.05.2018 in Hamburg und am 29.05.2018 in
Wuppertal auftraten.

2.2 Wetterradar

Durch das flichendeckende Radarmessnetz des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD) liegt eine gute Datengrundlage vor, Nieder-
schldge in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung abzuschit-
zen. Wie in der VDI-Richtlinie 3 786 Blatt 20 [7] dargestellt, sind
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fiir Niederschlagsauswertungen mittels Radardaten kritische
Untersuchungen und gegebenenfalls Korrekturen der vom DWD
gelieferten Daten erforderlich.

3 Datenprozessierung

Die Datenprozessierung fiir die Erstellung belastbarer Nieder-
schlagsdaten aus Radar und Regenschreiber beinhaltet die Kor-
rektur der Radarmessung auf Messfehler und Artefakte, die Vor-
priifung der Regenschreibermessung, die Aneichung gemaf3 VDI-
Richtlinie 3 786 [7] der Radardaten an die Regenschreiberwerte
an den Stationen und die Abschdtzung der Unsicherheit der erziel-
ten Ergebnisse durch eine Verifizierung mit unabhidngigen Sta-
tionen. Eine Kreuzvalidierung ist in den meisten Fallen nicht
praktikabel, wére aber wiinschenswert fiir die Fehlerabschitzung.

Die Aneichung kann online fiir zeitkritische Anwendungen
stattfinden oder offline. Die zweite Variante ergibt dabei syste-
matisch bessere Ergebnisse, da dort Radar- und Regenschreiber-
messungen iiber identische Zeitraume miteinander verglichen
werden und nicht aus vergangenen Zeitintervallen auf den
gegenwdrtigen Zeitpunkt geschlossen werden muss. Unsicher-
heiten der Aneichung beruhen insbesondere auf den oben

Kompakt

B Eine Kombination aus Radarmessungen (Wetterradar)
und Regenschreibermessungen (Bodenstationen)
ergibt die bestmdgliche Qualitdt von Niederschlags-
daten fuir hydrologische Anwendungen.

B Niederschlagsdaten hoher Qualitat und Auflésung
mussen eine nachvollziehbare Prozesskette zur
Datenqualitatssicherung durchlaufen, die auch die
Unsicherheit jedes Einzelwertes beschreibt.

B Durch eine standardisierte Prozesskette werden
Auswertungen wiederholbar, nachvollziehbar und
vergleichbar. Das ist fiir eine allgemeine Akzeptanz
erforderlich.
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genannten Unterschied des Messprinzips: wihrend die Radar-
messung einen gemittelten Wert pro Fliacheneinheit (Pixel)
ergibt, sind Regenschreibermessungen Punktmessungen. Inner-
halb eines Pixels von einem Quadratkilometer wurden Unter-
schiede in der Punktmessung von 20 % beobachtet [3]. Auch aus
diesem Grund gibt es Forschungen zur besseren Darstellung der
Niederschlagsverteilung innerhalb eines Pixels (z. B. [1]).

4 Fallbeispiel: Starkregenereignis vom 29. Mai 2018
in Wuppertal

Das Starkregenereignis in Wuppertal verursachte

= den Anstieg des Pegels der Wupper zum hochsten Wert der
letzten 80 Jahre innerhalb einer Stunde,

= {berflutende und erodierte Gewasser mit Abfall und Treibholz
in den Kleingewissern,

= grofie iiberflutete Gebiete abseits der Gewisser,

= den Einsturz der Décher einer Tankstelle und eines Gebaudes
der Universitit,

= {berflutete Infrastruktur und Gebaude.

Es war das erste in einer Reihe von drei Ereignissen, die Wup-
pertal innerhalb von zwei Wochen trafen. Wuppertal ist eine
stark urbanisierte Stadt im Bergischen Land.

Bei einer Uberflutung mit Schiden ist es niitzlich, die Griinde
in Form einer Ursache-Wirkung-Beziehung darstellen zu
koénnen. Dieses ist eine Herausforderung an die Kommunikation
mit Betroffenen, da die Wiederkehrhédufigkeiten von Nieder-
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schlag und Wasserstand in verschiedenen Gewissern stark
unterschiedlich sein kann - wie auch im betrachteten Fall.

Bei dem betrachteten Ereignis lagen viele iiberflutete Gebiete
nicht in der Nihe von Gewdssern - Stralen dienten dem Wasser
hier als Transportweg. Die Vorbedingungen zu dem Ereignis waren
sehr trocken, so dass die Wupper in der Lage war, grofle Teile des
Niederschlagsabflusses schnell aufzunehmen und trotz der extre-
men Niederschlagsmengen niemand verletzt wurde. Dadurch
wechselte die Wupper innerhalb einer Stunde vom Niedrigwasser-
regime zum hochsten Wasserstand der letzten 80 Jahre.

Um das Ereignis nachvollziehen zu konnen, geniigt es nicht,
die Stationsdaten der Regenschreiber zu betrachten. Nur wenige
Stationen wurden direkt von der Niederschlagszelle getroffen
(Bild 1), so dass die Spitze von fast 150 mm nicht entdeckt
worden wire. Hierfiir waren Radarmessungen erforderlich, die
an die Messungen aus dem dichten Messnetz angeeicht wurden.
Es wurden hier 37 der 44 Stationen verwendet und die verblei-
benden sieben Stationen fiir die Verifizierung der Aneichung ein-
gesetzt. Kriterien fiir die Aneichung waren in der Regressions-
analyse ein hoher Korrelationskoeffizient und eine Steigung von
moglichst 1,00 (Bild 2). Zusitzlich wurde der mittlere absolute
Fehler (mean absolute error, MAE) ausgewertet (Tabelle 1).

Der Vergleich der maximalen Stundensumme (>120 mm) zur
Extremwertstatistik KOSTRA 2010R [2] zeigt, dass der Wert deut-
lich oberhalb des Wertes fiir die Wiederkehrhaufigkeit einmal in
100 Jahren liegt (48,6 mm in 60 Minuten). Nach dem Starkregen-
index [5] liegt das Ereignis bei der Stufe 11 von 12 méglichen -
Stufe 7 entspricht der Wiederkehrhiufigkeit einmal in 100 Jahren.

Werte in: mm
[J<10
. B 10-20
N 20 - 30
I 30 - 40
I 40 - 50
B 50 - 60
I 60 - 70
70 - 80
I B0 - 90
B 90 - 100
N 100 - 110
N 110 - 120
" N 120 - 130
I 130 - 140
I 140 - 150
N > 150

29.05.2018 07:30:00 -
30.05.2018 00:00:00
(utC)

Radar: Essen

Format: HDF

Bildart: Kumuliertes Bild
Elevation: 0,8°

Bild 1: Ereignissumme am 29. Mai 2018
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5 Mogliches Standardverfahren fiir die
Ereignisauswertung

Ein Verfahren, um verldssliche Ergebnisse bei einer Ereignisaus-
wertung zu erzielen, sollte folgenden Minimalstandards
geniigen:

5.1 Kenntnis der Anfangsbedingungen

Das Wissen zu Bodenfeuchte, aktueller Kapazitit des Kanal- oder
Gewissersystems und den zugehorigen Riickhalterdumen ist fiir
eine nachvollziehbare und belastbare Untersuchung notwendig.

5.2 Betrachtung der gesamten Ereignisdauer

Die Grundlagendaten der Analyse sollten das komplette Ereignis
umfassen, einschliefflich der letzten 24 Stunden vor Schadensbe-
ginn, um die Zeit fiir Vorbelastungen beriicksichtigen zu konnen.

5.3 Verwendung von Radardaten

Radardaten mit einem Zeitschritt von 5 Minuten oder weniger
sind erforderlich fiir statistische Auswertungen zusammen mit
einer raumlichen Auflésung von 1 km x 1 km oder weniger.

5.4 Qualitatskontrolle der Radardaten

Radardaten miissen nach dem Stand der Wissenschaft qualitits-
kontrolliert werden. Dieses umfasst zumindest Priifungen und
Korrekturen zu Bodenechos, Strahlblockierung, Dampfung,
Hagel, Bright Band (falls erforderlich) und eine zeitliche Interpo-
lation fiir Daten mit einem Zeitschritt von mehr als einer Minute
(Bild 3).

Tabelle 1: MAE der sieben Verifizierstationen fiir drei Ver-
fahren der Aneichung [in mm] (Quelle: Einfalt und Scheibel)

Verifizierung: 7 Stationen

Ohne Aneichung 19,00
Aneichung ohne Dampfungskorrektur 10,39
Aneichung mit Dampfungskorrektur 7,49
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5.5 Qualitatskontrolle der Regenschreiberdaten

Regenschreiber stellen die Referenzmessung am Boden dar, wenn
Radarreflektivitdtsmessungen verwendet werden. Eine Aneichung
entsprechend nationaler und internationaler Richtlinien (VDI,
DWA, ISO, WMO) ist fiir die Radardaten mit Regenschreibermes-
sungen durchzufithren. Stationen aller Betreiber im Umbkreis von
30 km von aufgetretenen Schidden sollten dabei einbezogen
werden. Da die Regenschreibermessungen hier eine wesentliche
Rolle spielen, miissen sie ebenfalls sehr sorgfiltig gepriift werden.

5.6 Unsicherheitsabschatzung des Ergebnisses

Falls die Messnetzdichte geringer ist als eine Station pro 10 km?,
ist eine Sensitivitdtsanalyse erforderlich, die das 90-%-Perzen-
til des Ergebnisses der Aneichung beschreibt. Hierfiir konnen
verschiedene Verfahren zur Aneichung, eine Kreuzvalidierung
oder die Beriicksichtigung der acht Nachbarpixel um den
Regenschreiberstandort verwendet werden.

5.7 Vergleich mit Extremwertstatistiken
Um ein Ereignis als ,auflergew6hnlich” einzuordnen, wird eine
ortlich reprisentative Extremwertstatistik verwendet. Diese
wird fiir die Dauerstufen 5 Minuten bis 24 Stunden mit den
jeweils hochsten Pixelwerten der erhaltenen Niederschlagsda-
ten ausgewertet. Die seltenste Wiederkehrhdufigkeit ist dann die
Ereigniswiederkehrhéufigkeit.

Fiir die Kommunikation mit der Offentlichkeit wird auch der
Starkregenindex [5] als Maf3stab verwendet.

Thomas Einfalt and Marc Scheibel

Precipitation data quality and processing for applications
in hydrology

Requirements on precipitation data have been formulated by
urban hydrologists early as resolutions in space of 1 km? and
in time of 1 minute. To fulfil such requirements with a high
data quality standard, criteria must be repeatable. For event
analysis, an impact related procedure additionally needs to be
comparable. A best practice example is used for a tentative
definition of such a method.
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Bild 3: Radardaten vor (links) und nach (rechts) dem Korrekturschritt ,zeitliche Interpolation”

5.8 Betrachtung des hydrologischen Kontextes

Bei aufgetretenen Schiden ist zusatzlich ein Blick auf die hyd-
rologischen Bedingungen zu werfen, da hohe Niederschlags-
mengen in Fliefrichtung unterhalb ebenfalls Schiden verur-
sachen konnen.

6 Ergebnisse und Diskussion

Niederschlagsdaten liegen in unterschiedlichen Qualititen vor.
Diese miissen klar benannt bzw. die Unsicherheiten dargestellt
werden.

Messungen aus Stationsdaten haben das Problem der raum-
lichen Repridsentativitat und sind deshalb fiir kurze Starkregen
bis zu einer Stunde Dauer nur am Messort selber belastbar.

Die Niederschlagsbestimmung aus Radarmessungen und
Regenschreiberdaten zeigt das Niederschlagsgeschehen zeitlich
und rdumlich hoch aufgelost. Wesentliche Aspekte zur Bestim-
mung der Unsicherheit der Niederschlagsabschdtzung am Ort
sind - neben der Qualitdt der Stationsdaten - die Frage, ob die
Radardaten online oder zeitversetzt angeeicht wurden und
welche Korrekturen sie durchlaufen haben. Hier ist die Verwen-
dung von Mindestanforderungen, auch im Hinblick auf unter-
schiedliche Anwendungen, dringend geboten.
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