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Vorwort

Das Ziel des Forschungsvorhabens besteht darin, die

Unsicherheiten der Kanalisationsberechnungen zu
identifizieren und in ubertragbarer Weise zu
quantifizieren.

Im abgegebenen Abschluflbericht (Fuchs; 1989) wurden
folgende Punkte bemdngelt:

1. Die Untersuchung sei nicht den Fragen nachgegangen, wie
stark sich Unsicherheiten bei der Ermittlung der
raumlichen Niederschlags-Variabilitat sowie der
wichtigsten Modellparameter auf das N-A-Geschehen in
der Kanalisation auswirken.

2. Die Ubertragung der Ergebnisse auf die Anwendung in
praktischen Fallen hinsichtlich Planung, Sanierung und
Steuerung von Kandlen wurde nicht ausreichend behan-
delt.

3. Die Fehlerfortpflanzung mit Intervallarithmetik sei auf-
gegeben worden. Weder eine theoretische noch eine
empirische Analyse der Fehlerfortpflanzung wurde
vorgenommen.

Im vorliegenden Bericht werden durch Betrachtung der
zugrundeliegenden Vorstellungen in reprasentativen
Modellansatzen jeweils ihre theoretischen Grenzen starker
beleuchtet. Dieser neue Schwerpunkt der Thematik

'Unsicherheit' tragt mit dazu bei, eine erleichterte
Interpretation der Ergebnisse von praktischen Untersuchun-
gen zu ermdglichen und demzufolge ihre Ubertragbarkeit bes-
ser einzuschatzen.
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l. Aufbau der numerischen Simulation

Das beobachtete System ist das Gebilde "Einzugsgebiet-und-Ka-
nal" wahrend eines Niederschlagsgéschehens. Der gesamte nach-
zubildende Vorgang wird als Niederschlags-AbfluR-ProzeR (kurz
N-A) bezeichnet. Er setzt sich aus mehreren einzelnen
(nacheinander geschalteten oder parallel verlaufenden) Ver-
lust- und FlieB- Vorgangen zusammen, die die Bewegung der
Wasserteilchen ausgehend von der Oberfldche bis zum gegebenen
Bezugspunkt im Entwdsserungssystem (normalerweise dem AuslaR)
ermitteln sollen.

Teilsysteme Teilvorgange
Oberflache 1.Abflubildung
Oberflache 2.Abflufkonzentration
Kanalisation 3.AbfluRtransport

Tab. 1: Gegenuberstellung der Systeme und der sich dort ab-
spielenden Vorgange

In allen Ublichen Berechnungsmethoden wird das System (bzw.
die Vorgange) in 2zwei hintereinander liegende Teilsysteme
(bzw. drei Teilvorgange) unterteilt (siehe Abb. 1 , Tab. 1).
Dies fihrt zu der folgenden Vorgehensweise fir eine Simula-
tion:

1. Beschreibung der Eingangsdaten
In diesem Bericht wird mit dem Begriff Eingangsdaten einzig

die Belastungsgroffe Niederschlagsintensitdt betrachtet. Sie
ist raumlich und zeitlich verteilt.

2. Beschreibung der Transformationsvorgange
2.1 Der Niederschlag wird bei Ankunft auf der Erdoberfléche

einer ersten Transformation, der "Abflufbildung", unterzogen.
Wahrend der Abflufbildung wird der Teil des Niederschlags,
der nicht abflufwirksam ist, als Regenverlust abgezogen.

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitit Hannover
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Abb.1 (aus Fuchs;1989) Prinzipieller Aufbau von
N-A Modellen in der Stadthydrologie.

2.2 Die Bewegung des abfluBwirksamen Regens an der Oberfléche
des Einzugsgebiets bis zum Eintritt in den Kanal wird
"Abflufkonzentration" genannt.

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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2.3 Der Begriff "AbfluBtransport" umfaBt die Bewegung der
Welle innerhalb der Kanalisation.

3. Ausgabe der Ergebnisse

Der mdgliche Umfang der Ausgabe hangt mit der erreichbaren
Genauigkeit des verwendeten Modells zusammen.

Die wesentliche Rolle bei der Modellentwicklung spielt die
erforderliche Genauigkeit in Zusammenhang mit dem Aufwand zur
Erhebung der Daten und der verfligbaren Rechenkapazitat. Jeder
Modellansatz bildet einen Kompromiff zwischen den drei oben
genannten Kriterien, den es je nach Anwendungsbereich zu op-
timieren gilt.

Die erforderliche Modellgenauigkeit sollte sich aufgrund der
Zielsetzung bestimmen lassen. Zu den Zielen einer numerischen
Simulation wird folgendes gezahlt:
- Dimensionierung eines Entwasserungssystems (bzw. eines
Teilsystems) .

Analyse der Leistungsfahigkeit eines existierenden Ka-
nalsystems zur Entwicklung von Sanierungmafnahmen.

Ermittlung von ZuflufBvorhersagen bei der on-line Steue-
rung.

Simulation/Optimierung zur Ermittlung von Strategien zum
Betrieb von Steuerungsorganen (Pumpen, Wehre, Schieber)
wahrend eines N-A-Ereignisses.

Erfassung des Schmutzstofftransports sowie der Ablage-
rung.

Der Zustand an einem Punkt des Kanals wird theoretisch durch
drei Grodssen beschrieben:

- Wasserstand h (mNN)

- Durchfluf Q (m>/s)

- Geschwindigkeit Vv (m/s)

Institut fir Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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Im allgemeinen Fall gibt es an einem bestimmten Querschnitt
eines betrachteten Rohres vertikal und horizontal unter-
schiedliche Durchflisse (bzw. Geschwindigkeiten), deren Aus-
pragung einen entscheidenden EinfluR auf den Verlauf be-
stimmter Prozesse (wie z.B dem Schmutztransport bzw. der
Schmutzablagerung) Uben kann (siehe Wohrle, Brombach, 1991).
Keine der in der Literatur vorgestellten Modelle (zur Simu-
lation eines stadtischen Entwasserungssystems) bietet jedoch
diese detaillierte Erfassung der Zustande. Der Aufwand zur
Herstellung und Verifizierung eines solchen Modells
(Rechenkapazitat, Messungen,...) stinde in keinem Zusammen-
hang mit den zu erwartenden Verbesserungen. Im besten Fall
liefern also die angewandten Simulationsmodelle an bestimmten
Querschnitten des Systems drei Zustandswerte h(x,t), Q(x,t),
V(x,t), wobei x der raumlichen Koordinate entlang der
Langsachse und t der zeitlichen Koordinate entspricht.

Die Charakteristiken eines jeweiligen Modells Mj (S;,H;) las-

sen sich aus morphometrisch-strukturellen Parametern S sowie
vorgangsspezifischen (bzw. hydrologischen) Parametern H her-
leiten. Zu den Parametern S werden die geometrischen Kennda-
ten der Teilgebiete sowie des Kanalnetzes (Einzugsflachen,
Flieflangen, FlieRgefdlle, Rohrdurchmesser, Verknipfungen,
etc) gezahlt. Die hydrologischen Parameter charakterisieren
den Ablauf bestimmter Vorgange unabhangig vom untersuchten
Entwasserungssystem. Als Beispiel eines hydrologischen Para-

meters kann die Infiltrationsrate fir einen bestimmten Boden
genannt werden. (Im Prinzip ist es flir die Bestimmung uner-
heblich, zu welchem Entwasserungssystem der Boden gehodrt) .

Bemerkung:

In vielen (z.B. global-hydrologischen) Modellen ist durch die
vollzogenen Vereinfachungen der mathematischen Formulierung
eine klare Trennung zwischen strukturellen und hydrologischen
Parametern nur teilweise gewahrleistet. Auf die damit wverbun-
denen Probleme, wird im Einzelfall naher eingegangen.

Institut flr Wasserwirtschaft, Universitat Hannover
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2 Typologie der Unsicherheiten
2.1 Einfihrung

Unsicherheiten (bzw. Fehler)! bei einer Simulation ergeben
sich mindestens auf zwei Ebenen;

1. Modelltechnische Ebene:
- in der zugrundeliegenden mathematischen Formulierung
zur Nachbildung der realen Vorgange
- im verwendeten numerischen Verfahren =zur LOsung der
Gleichungen

2. Ermittlung und Auswahl der notwendigen Eingangsdaten:
Bei einer rein quantitativen Betrachtung stellen die

Niederschlagsintensitaten die einzigen Belastungsdaten
dar.

32, Ermittlung modellspezifischer Parameterwerte

4. Beschreibung des Entwasserungssystems

- Die theoretische Analyse in Teil III konzentriert sich auf
Punkt 1. Sie setzt sich mit den Grundlagen der verschiedenen
Simulationsansatze und ihre gegenseitigen Beziehungen ausein-
ander.

- Bei den anderen Punkten stellt sich die Frage, inwieweit
Unsicherheiten bei der Bestimmung der Parameterwerte (bzw.
Eingangswerte)‘ einen Einfluf auf die Simulationsergebnisse
austben. Dies kann durch eine Sensitivitatsanalyse (bzw. Feh-
lerfortpflanzungsanalyse) untersucht werden. Dabei kodnnen

1 Im folgenden wird fast ausschlieflich von Unsicherheit gesprochen. Dies
trdgt der Tatsache Rechnung, dafl die 'Wahrheit' Gber das Phdnomen letzten
Endes unbekannt bleibt, und daff dementsprechend viele Erkenntnisse nur
durch den relativen Vergleich zwischen den Simulationsergebnissen
gewonnen werden.

2 Eine Unterscheidung zwischen den Punkten 3 und 4 ist vom Komplexitits-
grad der Modellierung abhdngig. In vielen Fdllen ist die Zuordnung in die
eine oder andere Kategorie Sache der Interpretation.
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theoretische sowie empirische Verfahren herangezogen werden.
Theoretische Verfahren beruhen auf einer Manipulation der
Gleichungen (z.B. Ableitung nach dem entsprechenden Parame-
ter). Sie werden nur in begrenzten Fallen durchfidhrbar. Empi-
rische Untersuchungen beruhen auf der (statistischen) Auswer-
tung von Simulationsergebnissen. In beiden Fallen ist die In-
terpretation der Ergebnisse besonders schwierig, wenn viele
Parameter gleichzeitig mit (groflen) Fehlern behaftet sind, da
die berechnete Bandbreite mdglicher Ergebnisse dementspre-
chend groff wird.

2.2. Unsicherheiten bel der Ermittlung des Niliederschlags
(Teil II)

Der Niederschlag (N(x,t)) ist raumlich (x) und =zeitlich (t)
differenziert. Im gunstigen Fall werden in kleinen stadti-
schen Gebieten (< 100 ha) Niederschlagshdhen nur an einem Re-
genschreiber mit einer =zeitlichen Auflésung‘ von 5 Minuten

aufgenommen. In grossen Gebieten ( > 100 Km2) wird das Regen-
schreibernetz als dicht angesehen, wenn es im Mittel mehr als
einen Regenschreiber pro 25 km? gibt.

Aus einem Arbeitsbericht (1989) der LAWA (Landerarbeitsge-
meinschaft Wasser) wird fir die Aufgaben der Stadtentwasse-

rung ein Grenzwert von 1 Regenschreiber pro 5 km? vorgeschla-
gen. Die zeitliche und raumliche Aufldsung der Nieder-
schlagsaufnahme hangt aber eng mit der zu erfillenden Aufgabe
zusammen.

Soll z.B. einen Kanal (bzw. ein Teil eines Kanals) dimensio-
niert werden, kann fir die Eingangswerte ein (oder mehrere)
Modellregen verwendet werden. Die Variabilitat des Naturre-
gens ist zweitrangig.
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Will man dagegen den Verlauf eines bestimmten Ereignisses,
welches in einem existierenden Kanal zu Uberlastungen gefihrt
hat, nachvollziehen, so ist es erforderlich, Uber eine de-
tailliertere Beschreibung des Niederschlags, des Kanals und
der Vorgange im Kanal zu verfligen.

Aufgabe ' ~ Bebietsgrage
{Bezugszelrt-
intervall). , Zuschlags-| Gerateaus-
faktor fir| rostung

{20 ka® |20-50 ka® [50-200 ke® [200-1000 ka®}} 1000 ka®} Berqland

Bilanzie-
rungen 3 -3 3-2 2-i 1 sameelnd
iJahre/
Monate)

Bewirtschaf-
tungsplane - 7-4
Mcnate/
Tage!

-+
‘
n

2-1 { 1,5-3 cagmelnd

Hochwasser-
schut: 10 19-3 2-1 1-0,38 i registrierend
Tage/ |
Stunden/
Miouten!

w
1)
n

Stadtent-
wisserung 24 23-15 15-10 10-3 - - registrierand
{Stunden/
Hinuten) : {

Tab. 2: Richtwerte fir die Dichte von Niederschlagsmefnetzen
(aus dem LAWA Bericht)
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Die Angabe eines pauschalen Wertes bezlglich der Netzdichte
von Regenschreibern hat deshalb wenig Sinn.

Im Rahmen dieser Untersuchung wird die Variabilitat und Er-
fassung des Niederschlags fir sich charakterisiert, wozu fol-
gende Fragestellungen herangezogen werden:

- Beziehung zwischen Punkt-Niederschlag und Flachen-Nie-
derschlag.

- Vergleich von Daten aus Regenschreiber- und entspre-
chenden Radarmessungen.

In einem weiteren Schritt wird der Einflu der Niederschlags-
variabilitat auf die berechneten AbfluRganglinien 'empirisch'
quantifiziert. Mit der Bezeichnung 'empirisch’ soll
ausgedrickt werden, daR diese Untersuchung anhand eines be-
stimmten Modells (dessen Annahmen und Charakteristiken erlau-
tert werden) geschieht. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
wird jedoch diskutiert.

2.3. Untersuchung "prinzipieller® sowie numerischer Unsi-
cherheiten (Teil III)

Da die jeweiligen Vorgange mit vertretbarem Aufwand nachge-
bildet werden missen, setzt jeder Modellansatz zwangslaufig
eine gezielte Vereinfachung der wirklichen Verhdltnisse vor-
aus. Die Festlegung der zugrunde liegenden Modellvorstellun-
gen und der entsprechenden Modellparameter ergeben sich aus
einem Kompromif.

Es ist denkbar, Modellergebnisse durch Heranziehen zusatzli-
cher Informationen immer genauer mit bestimmten gemessenen
Daten in Ubereinstimmung zu bringen. Die Vielzahl der Mo-
dellparameter tragt der Tatsache Rechnung, daf die Wirklich-
keit aus vielen miteinander verflochtenen Einflissen besteht.
Die Erklarbarkeit und Lesbarkeit des Modells wird aber
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dementsprechend immer mehr erschwert und letzten Endes seine
Ubertragbarkeit. Die erreichte Genauigkeit durch Erhdhung der
Parameterzahl ist also trigerisch. Wenn das Modell anderer-
seits nur wenige Parameter 2zahlt, ist die Gefahr grof3, daR
jeder dieser Parameter stellvertretend fir mehrere unter-
schiedliche 'Einflliisse' stehen muR. Damit geht ihre Eindeu-
tigkeit verloren; die Ubertragbarkeit der Kalibrierung ist
wiederum schwierig zu gewahrleisten.

Ein gutes Modell erfdllt folgende Voraussetzungen:
- Es besteht aus wenigen eindeutig und leicht zu berech-
nenden Parametern.
- Es bildet die beobachtete Grdfe mit ausreichender Ge-
nauigkeit nach.

Die erforderliche Genauigkeit der Berechnungsergebnisse ist
in erster Linie abhangig vom Ubergeordneten Ziel der Simula-
tion. Bei der Dimensionierung eines Netzes kommt es z.B ein-
zig auf die zu gewahrleistenden Abflufleistungen der einzel-
nen Rohre an. Die nachzubildende GroRe ist also der Durch-
fluR. Bei der Untersuchung von SanierungsmaBnahmen oder Ent-
wicklung von Steuerungsstrategien zur Ausnutzung des Ka-
nalstauraums missen zusatzlich die Wasserstande an den kriti-
schen Stellen erfaft werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zundchst die Grundlagen der in
der Stadthydrologie reprasentativen Ansatze vorgestellt.
Theoretische Basis der Gleichungen und Deutung(en) der ange-
wandten Parameter (H,S) werden erlautert, damit eine klare
Abgrenzung der Anwendungsbereiche der Modelle und eine je-
weils zweckmadRige Fragestellung bezlglich der Unsicherheit
erfolgen kann. Es werden, wenn es sich empfiehlt, Berech-
nungsbeispiele aus der Literatur herangezogen. Diese sollen
darstellen, welche Ergebnisse unter n ten Vora zZun-
gen durch einen gegebenen Ansatz erreichbar sind.
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2.4. Empirische Untersuchung (Teil IV)

Ziel der empirischen Untersuchung ist es, die aus der theore-
tischen Ahalyse hervorgegangenen Schlufffolgerungen an prakti-
schen Beispielen zu prazisieren. Unter anderem werden fol-
gende Punkte herangezogen:

- Einfluff der Parameterbestimmung auf die Ergebnisse eines
detaillierten hydrologisch-hydrodynamischen Modellansatzes;
dies geschieht durch Gegenltberstellung der Ergebnisse nach
Einsatz der sogenannten Standardparameter und derjenigen,
nach Einsatz der kalibrierten Parameter.

- Vergleich der Ergebnisse von verschiedenen Berechnungsan-
satzen; Berechnung der Deviationen 2zwischen den erhaltenen
Abflufganglinien.

Die gewahlten Entwasserungssysteme sind 19 international zu-
sammengestellte Kanalisationen, die sogenannten 'UDC-Netze'
(Maksimovic; 1986). Niederschlagsdaten und die entsprechenden
Abflufganglinien wurden jeweils fir mehrere Eregnisse aufge-
nommen.

2.5 Analyse der Fehlerfortpflanzung (Teil V)

Einer der Schwerpunkte des urspringlich formulierten Vorha-
bens ist die Quantifizierung der gesamten Modell-Unsicherheit
durch eine Fehlerfortpflanzungsanalyse. Die Vorgehensweise
zur Untersuchung der Fehlerfortpflanzung wurde im ersten Zwi-
schenbericht anhand eines bestimmten Simulationsmodells
("HYSTEM-EXTRAN") vorgestellt. Vorhandene Simulationsergeb-
nisse wurden ebenfalls dargestellt und diskutiert.

Leider bestand keine Moglichkeit innerhalb kurzer Zeit in der
neuen Bearbeitung diese gewonnenen Ergebnisse zu vervollstan-
digen. Eine Rechnerumstellung (Hardware und Betriebssystem)
im Rechenzentrum der Universitat Hannover fihrte zum Verlust
aller Anwendungsmdglichkeiten der Intervallarithmetik, eine
notwendige Voraussetzung der Fehlerfortpflanzung.
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TEIL II:

QUKNTIFIZIERUNG DER NIEDERSCHLAGSVARIABILITAT
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1. Niederschlagsprozef

1.1 Einfdhrun

Der Niederschlagsprozef gliedert sich in Zeiten trockenener und
feuchter Depositionen. Wahrend Trockenzeiten findet die Staub-
deposition statt. Ihr beschreibender Teilprozef wird als "fall
out" bezeichnet. Dagegen teilt sich die Zeit feuchter Deposition
(Niederschlagszeiten) in zwei unterschiedliche Teilprozesse auf.
Zum einen der <quantitative NiederschlagsprozeR, der die
Variabilitdt des Niederschlages im Raum und in der zeit
beschreibt, und zum anderen der qualitative NiederschlagsprozeS,
der die Verschmutzung des Niederschlages umfaBt.

Da dieser Bericht sich ausschlieflich auf Modelle der
Niederschlags-AbflufS-Simulation bezieht, und daher nur der
quantitative Niederschlagsprozef als Modell-Belastungsgrdfe von
Bedeutung anzusehen ist, wird auf eine weitere detaillierte
Erlauterung der Staubdeposition und des qualitativen Nieder-
schlagsprozesses verzichtet.

1.2 Feuchte Deposition - Niederschlag

Feuchte Depositionen kénnen in Form +von Regen, Schnee,
Eiskristallen, Graupel, Hagel, Nebel, Tau oder Reif auftreten.
Dabei hangt die jeweilige Erscheinungsform vor allem von den
meteorologischen Grodfen Wind, Temperatur und Luftdruck ab. Dem
eigentlichen Niederschlagsprozef geht in der Regel die
sogenannte Kondensation-Phase voraus. Vorausssetzung £ar die
Kondensation von Wasserdampf =zu Trdpfchenwolken sind kleine
hygroskopische Partikel, sogenannte Kondensationskerne, die
meistens aus Salzpartikeln der Ozeane oder aus
Verbrennungsrickstanden bestehen. Ihr Durchmesser ist hierbei in
der Regel kleiner als 1 um. Der eigentliche Kondensationsvorgang
geschieht dann durch AbkGhlung der Luft, da warme Luft mehr
Wasser aufnehmen kann als kalte. Der Kondensationsvorgang selbst
kann zwischen einigen Sekunden fir Trépfchen von ca. 10 um
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Durchmesser und bis zu einem Tag fir kleine Tropfen von ca. 3 mm
Durchmesser dauern. Die kondensierten, nicht unbedingt
unerheblichen Wassermassen bewirken allein noch keinen
signifikanten Niederschlag. Daher versteht man allgemein in der
Meteorologie unter dem Begriff Niederschlag alle
Kondensationsprodukte, die nicht am Boden entstehen, aber bis zu
diesem gelagen. Nach dieser Festlegung gehdren somit Tau und
Reif nicht zum Begriff Niederschlag. ‘

An der Entstehung von Niederschlag sind noch mindestens zwei
weitere, sich ahnelte Prozesse beteiligt, die Kristallisation
und die Vereinigung.

Der Kristallisationsprozef findet bei Temperaturen unter -40° ¢
statt. Zur Bildung von Eiskristallen sind 3ahnlich wie bei der
Kondensation Partikel als Gefrierkerne erforderlich. Durch Kon-
densation des Wasserdampfes an ihrer Oberflache vergrdofern sie
sich, wobei das Kontaktieren mit anderen Partikeln ein
zusatzliches Wachsen der Eiskristalle bewirkt. Beim Fallen in
warme Luftschichten schmelzen die Eiskristalle und formen sich
zu Regentropfen.

Beim Vereinigungsprozeff wachst die GroBe der Tropfchen durch
Kollision mit anderen TrOpfchen. Ihre Fallgeschwindigkeit nimmt
mit dem Quadrat des Trodpfchendurchmessers zu, so daR sie immer
schneller fallen und dadurch auch schneller wachsen. Tropfen von
einem Durchmesser von grdfer als 7 mm zerfallen oftmals in
kleinere Tropfen, die die Vereinigung als Kettenreaktion
fortsetzen. Dieser Prozef ist insbesondere in tropischen Regio-
nen oder in warmen Wolkenschichten dominant.

Die Abkihlung von Luftmassen, die die vorwiegende Ursache fir
die Bildung von Niederschlag ist, geschieht in der Regel durch
vertikale Luftbewegungen. Diese wird durch drei unterschiedliche
Phanomene ausgelost, die wiederum zur Typisierung der
resultierenden Niederschlage gefihrt haben.
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-- Konvektive Niederschll

Konvektive Niederschlage entstehen durch die Erwarmung der Luft
Uber dem Boden. Beim Erwdrmen nimmt die Luft erhebliche Mengen
von Wasserdampf auf. Da warme Luft leichter ist als kalte,
steigt sie auf und kiihlt sich in den oberen Luftschichten wieder
ab. Dabei finden die Kondensation und der Niederschlag statt.

Konvektive Niederschldge umfassen leichte Schauer oder kraftige
Gewitterregen von relativ kurzer Dauer, einer begrenzten Ausdeh-
nung und hoher raumlicher, sowie zeitlicher Variabilitat.

Ein Gewitterregen unterteilt sich dabei in drei Phasen :

Zunachst die Kumulus-Phase, die mit Kumuluswolken beginnt. In
ihr findet die Erwarmung der Luft und das Aufsteigen der Luft-
massen bis zu einer HOhe wvon 8.000 m statt. Die Auftriebsge-
schwindigkeit betragt bis zu 50 km/h, wodurch ein Sog entsteht,
der starke horizontale Luftstrdmungen bewirkt. Die Dauer der
Kumulus-Phase betragt ca. 10 bis 15 Minuten.

In der Reife-Phase halten die starken Winde an, sie erreichen
Geschwindigkeiten bis dber 100 km/h. Dadurch werden in den
oberen Schichten der Gewitterzelle innerhalb kurzer 2Zeit
besonders viele Wassertrdpfchen und Eiskristalle gebildet. Diese
vereinigen sich, beginnen zu fallen und kiihlen die darunter-
liegenden Luftschichten ab. Dadurch entstehen abwirts gerichtete
Luftstrdmungen, die in einer HOhe von knapp 2.000 m eine
Geschwindigkeit von UGber 30 km/h aufweisen. In den darunter-
liegenden Luftschichten wird diese Fallgeschwindigkeit durch
Reibungswiderstande verringert. Starke Niederschlage charakteri-
sieren diese Phase, die ca. 15 bis 30 Minuten dauert.

In der Zerfall-Phase enden die Aufwinde und damit die Zufuhr
warmer, feuchter Luftmassen. Die gebildeten WassertrOpfchen und
Eiskristalle bewirken weiterhin z.T. ergiebige Niederschlage und
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die Fallwinde dominieren, bis sich die Gewitterzelle aufgeldst
hat.

-- QOrographische Niederschlage

Orographische Niederschlage entstehen durch feuchte Luftmassen,
die sich horizontal bewegen und natirliche Barrieren, wie
Gebirgshange Uberwinden missen. Dabei steigen die Luftmassen an,
kGihlen sich ab, kondensieren und sogenannte Steigungs- und
Staulagenniederschlage sind die Folge. Ihre Dauer ist dabei von
der Gesamtwetterlage abhangig.

-- Zyklonale Niederschlage

Zyklonale Niederschlage entstehen durch die Strdmung von Luft-
massen von  Hochdruckgebieten in Tiefdruckgebiete. Diese
Druckunterschiede sind auf die unterschiedliche Erwarmung der
Erdoberflache zurlickzufihren. Die auftretenden Niederschlage
kdnnen durch die Ausbildung einer Front oder durch das Anheben
horizontal zusammentreffender Luftmassen in einem Tiefdruckge-
biet entstehen. Beili Frontniederschlagen werden die warmen Luft-
massen Uber die kalten gehoben, die dabei erzeugte Abkihlung der
warmen Luft verursacht die Niederschlage. Wenn dabei warme Luft
die kalte verdrangt, spricht man von einer Warmfront, im umge-
kehrten Fall von einer Kaltfront. Abbildung 1 zeigt schematisch
stark vereinfacht die Funktionsweisen dieser beiden Front-Typen.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Fron-
tensystemen ist die UnregelmaRigkeit im Niederschlagsrelief.
Eine Warmfront bringt auf dem betroffenen Gebiet geringere
Intensitatsunterschiede als ein Niederschlag, der auf einer
Kaltfront basiert. Der Effekt der raumlichen und =zeitlichen
Variabilitat verstarkt sich noch, wenn man nicht das gesamte
Ereignis, sondern kurze Zeitintervalle betrachtet.
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Kaltfront \Varmfront

WL l KL
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Abb. 1: Vereinfachte Darstellung einer Kalt- und Warmfront
(nach Schmitt, 1984)

Die folgenden vier Abbildungen zeigen Beispiele unterschied-
licher Niederschlagstypen, wie sie anhand von 7 Niederschlags-
mefstationen in Hannover registriert wurden.
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Abb. 5: Konvektives Niederschlagsereignis
Fir die Hydrologie sind vor allem die sogenannten Schauer (kurz-

dauernde und horizontal scharf begrenzte Niederschlagsereignis-
se) und Landregen (langanhaltende Niederschlagsereignisse mit
groBer raumlicher Ausdehnung) von Bedeutung. Wahrend Schauer zum
einen lokal einzeln entstehen koOnnen
Sommer-Gewitter) ,

(konvektive Wetterlage
treten sie aber auch haufig in massiver Form
am Beginn einer Kaltfront auf. Dagegen ist der Landregen eine

Folge des Durchzugs einer Warmfront.
Beobachtungen bzw. Niederschlagsmessungen haben gezeigt,
sich die Gesamtregenhodhe,
auch wahrend der

daf
sowohl wahrend kurzer Starkregen als
im allgemeinen als gleichmaffig angesehenen
Landregen sehr ungleich verteilt und die Intensitat innerhalb
der Ereignisse sehr stark schwanken kann. Diese Niederschlags-
variabilitat ist bezlglich der Abflufl-
rechnung von nicht

und Schmutztransportbe-
zu unterschatzender Bedeutung.
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Niederschlagsprozesses aus und wurde bisher insbesondere unter
dem Aspekt der Modellregenentwicklung intensiv untersucht. Im
folgenden werden die die Variabilitat beschreibenden Mafzahlen
erlautert, sowie die Unabhangigkeit einzelner Niederschlags-
ereignisse erdrtert.

1.3 Niederschlagsvariabilitat in der Zeit

In den Abbildungen 6 und 7 bzw. den Funktionen 1 und 2 werden
die Standardabweichung und der daraus abgeleitete Variations-
koeffizient als Kenngrdfen zur Quantifizierung der Variabilitit
verwendet. Wahlt man die mittlere Niederschlagsintensitdt als
Bezug fir die Standardabweichung (Abb. 6, GL. 1), so gibt der
Variationskoeffizient die GrdoSe der Schwankungen der einzelnen
Intensitaten um diesen Mittelwert an. Die Kenngrdfen vermitteln
aber nicht den zeitlichen Bezug des Auftretens von grofen Inten-
sitaten innerhalb eines Ereignisses. Hierzu wird nach
Huff (1970) die Verwendung der mittleren Differenz zwischen zwei
Niederschlagsintensitdten als Grundlage fir die Ermittlung der
Standardabweichung vorgeschlagen (Abb. 7, Gl. 2), um ein Maf der
Variabilitat in der Abfolge zu erhalten.

! i n 1ek.at

Abb. 6: Schwankungen um die mittlere Intensitat
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(GL. 1)
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Abb. 7: Variabilitat in der Abfolge
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Mit Hilfe dieser Mafzahlen ist eine systematische Untersuchung
von Regenreihen mdglich und damit eine Methode =zur Unter-
scheidung verschiedener Niederschlagstypen gefunden. Laut
Gutknecht (1983) sind bisher wenige derartige Untersuchungen
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durchgefihrt worden. Lediglich Huff (1979) hat diesbezlglich
50 konvektive Niederschlage mit folgendem Resultat analysiert

* die Variabilitat in der Abfolge von Ereignis zu Ereignis sehr
stark schwanken kann,

* kurze, konvektive Starkregen mit groffier mittlerer Intensitadt
geringere relative Schwankungen innerhalb des Ereignisses auf-
weisen, als Regen niedrigerer mittlerer Intensitat, und

* es ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in den Varia-
bilitatsmafen, wohl aber in der Form des zeitlichen Verlaufes,
wenn die Ereignisauswertung anhand der meteorologischen
Situation (Fronten, Tiefdruchzentren etc.) vorgenommen wird.

Eine weitere Methode, die Niederschlagsvariabilitat zu quantifi-
zieren, stellen die relativen N-Summenlinien dar (Abb. 8). 1In
dieser Darstellungsform wird das Verhaltnis der Niederschlags-
summe bis zu einem bestimmten Zeitpunkt zur Gesamthohe gegeniber
dem Verhdltnis der seit Regenbeginn verstrichenen Zeit zur
Gesamtregendauer aufgetragen.

N
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/ Abschnitt 2
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Abb. 8: Relative Niederschlags-Summenlinie
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Entspricht die relative N-Summenlinie der Winkelhalbierenden, so
besteht keine Variabilitat in der Zeit. Weicht die Summenlinie
jedoch von der Winkelhalbierenden ab und weist sie zudem sehr
unterschiedliche Steigungen zu den jeweiligen Zeitschritten auf,
so handelt es sich um ein auRerordentlich variables Ereignis.

Eine Klassifizierung der unterschiedlichen Niederschlagstypen
kann durch eine Unterscheidung nach dem Zeitpunkt des grodften
Anstiegs, sowie dem Wert der maximalen Steigung erfolgen.
Huff (1967) kam bei der Analyse von 261 Ereignissen aus 11 Beob-
achtungsjahren mit Regendauern von 3 bis 48 Stunden zu folgenden
Aussagen:

* Ein Grofiteil der Niederschlagssummen fallt in der Regel wah-
rend kurzer Zeit (grofle Steigung in der relativen Summen-
linie).

* Mit zunehmender Gesamtdauer des Niederschlagsereignisses ver-
schiebt sich das Intensitatsmaximum zum Ende des Regener-
eignisses.

* Das Intensitatsmaximum von kurzen Starkregen liegt in der
Regel im 1. oder 2. Viertel der Regendauer, bei ergiebigeren,
langeren Regen im letzten Viertel.

Eine weitere Klassifizierung flhrte HUFF, 1967 durch, indem er
alle Regen jeder der 4 Abschnitte einer Haufigkeitsanalyse nach
der GrofRe ihres maximalen Anstiegs im jeweiligen Quartal unter-
zog. Die so ermittelten Verteilungskurven lassen sich bestimmten
meteorologischen Bedingungen =zuordnen. So 1laft sich, z.B. ein
Regentyp mit einem maximalen Anstieg im 1. Viertel und einer
Uberschreitungshiufigkeit von 10 % einem kurzen Starkregen
zuordnen.

Ein nicht zu unterschatzender Aspekt der Niederschlagsvariabili-

tat in der Zeit ist die Festsetzung von Anfang und Ende eines
Niederschlagsereignisses, da diese Definition bei vielen Berech-
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nungsverfahren eine wichtige Rolle spielt. Ein Niederschlagser-
eignis ist ein Niederschlagsgeschehen, daR mit einem vorherge-
henden oder einem nachfolgenden Niederschlagsanfall in keiner
Beziehung steht, also unabhangig ist.

Abbildung 9 verdeutlicht die Problematik:
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Abb. 9: TUnabhangigkeit von Niederschlagsereignissen
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Finf Regenereignisse unterschiedlicher Intensitdt und Dauer sind
durch Trockenzeiten unterschiedlicher Dauer voneinander getrennt
(Abb. 9a). Die Unabhdngigkeit von 2zwei aufeinanderfolgender
Regenperioden kann nicht anhand des Zeitpunktes fir Regenbeginn
und -ende festgelegt werden (Abb. 9b). Sofern die Verdunstung
von nicht zum Abfluf gelangtem Niederschlagwasser des vorange-
gangenen Regen noch nicht abgeschlossen ist, kann der folgende
Niederschlag nicht als unabhangig bezeichnet werden. Es exis-
tieren verschiedene Verdunstungsansatze, bei denen jeweils
unterschiedliche Einflufgrdflen, wie Temperatur, relative Luft-
feuchtigkeit, Benetzungs- und Muldenverluste usw. berlcksichtigt
werden konnen, so da die funf Regenereignisse aus Abb. 9 zu
drei Ereignissen zusammengezogen werden missen, um sie als unab-
hdngig voneinander betrachten zu kdonnen (Abb. 9c).

Bei der Ereignis-Definition ist die Mefitechnik zur Erfassung der
Niederschlage ebenfalls nicht 2zu vernachldssigen. Hierzu wird
noch in Abschnitt 2 Stellung genommen. Ebenso wurde diese
Problematik ausfihrlich von Schmitt (1984) fir die Registrierung
von Punktniederschlagen behandelt.

1.4 Raumliche Niederschlagsvariabili

Analog zur zeitlichen Variabilit&t der Niederschlage 1laft sich
auch die raumliche Variabilitat anhand der Standardabweichung
und des Variationskoeffizienten der einzelnen Stationsnieder-
schlage in Bezug auf den Gebietsmittelwert charakterisieren. Die
funktionalen Beziehungen lauten :

CV=ShN/E‘-N

(Gl. 3) SbN=[ Yy (hy -hy)?
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mit
hy s Niederschlag der Statiom i
n : Anzahl der Stationen im Gebiet
Ty : Mittelwert der Stationswerte hy; im Gebiet

Gutknecht (1983) bemangelt, daf sich kaum zahlenmafige Angaben
zu diesen Mafzahlen in der Literatur finden, obwohl sie doch
eine rasch zu erhaltende Orientierungsmdglichkeit zur Einschat-
zung der raumlichen Variabilitdt des Niederschlags bieten
wirden. Eine anschauliche Darstellung, der bei verschieden
grofien Niederschlagen zu erwartenden Variabilitdt wird von ihm
anhand eines Beispieles (hier: Abb.10) aufgezeigt und lagst fol-
gende Schluffolgerungen zu

* der Grofteil der Ereignisse liegt im Bereich eines Variations-
koeffizienten zwischen 0,1 und 0,6

* grofere Variationskoeffizienten treten nur an Tagen mit

relativ kleinen, fir das betrachtete Gebiet kaum Hochwasser
ausldosenden mittleren Niederschlagen (hy<40 mm) auf und

* der Bereich grdBerer Niederschlige (hy>60 mm) weist Gberwie-
gend Variationskoefizienten im Intervall 0,2<c <0,4 auf.
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Abb. 10: Schwankungen der Stationswerte um den Mittelwert
(aus Gutknecht, 1983)
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