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Kurzfassung

Fur die Planung und Optimierung von Stadtentwésserungssystemen mittels
mathematischer Simulationsmodelle werden lange, kontinuierliche, zeitlich
hochaufgeloste Niederschlagsreinen bendtigt. Da beobachtete Zeitreihen dieser Art
in Deutschland nicht flachendeckend vorliegen, werden Planungskonzepte durch die
Verwendung unsicherer oder ungeeigneter Daten oft unwirtschaftlich und nicht
nachhaltig. Eine gute Alternative ist die Verwendung synthetischer
Niederschlagszeitreihen. Ziel des Projektes SYNOPSE ist die Untersuchung und
Weiterentwicklung, das Testen und Vergleichen von Niederschlagsmodellen zur
Erzeugung synthetischer Niederschlagsdaten unter Betrachtung verschiedener
stadthydrologischer Anwendungsbereiche. Ausgehend von den Modellgebieten

Hamburg, Braunschweig und Freiburg sowie den Bundeslandern Baden-
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Wirttemberg und  Niedersachsen soll eine  bundesweit Ubertragbare

Datengenerierungsmethode entwickelt werden.

1 Einleitung und Projektziele

Mit einem Wiederbeschaffungswert in Deutschland von etwa 687 Mrd. € stellen die
Kanalnetze das bedeutendste Anlagevermdgen der Kommunen und Stadte dar. Die
Aufgaben bezuglich der Entwéasserungssysteme 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. FUr die Beantwortung daraus erwachsender Fragestellungen sind
langjahrige Zeitreihen des Regengeschehens in hoher zeitlicher Auflésung
(5 Minuten) unerlasslich, um mittels Simulation der Niederschlags-Abfluss-Prozesse
belastbare = Aussagen beziglich des Auftretens auch sehr extremer
Abflussverhaltnisse zu erhalten. Wahrend fur die Bemessung einfacher Systeme die
Anwendung von statistischen Bemessungsregen ausreichend ist, ist bei komplexeren
Systemen 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 Variabilitat ausreichend bericksichtigt werden kann.
Langjahrige, kontinuierliche, zeitlich hoch aufgeloste Beobachtungen des
Regengeschehens stehen jedoch in Deutschland nur in unzureichendem Mal3e zur
Verfiigung, haufig in einer zu kurzen Lange und vor allem an zu wenigen Orten. Dies
fuhrt dazu, dass intelligente Planungskonzepte mit unsicheren oder ungeeigneten
Niederschlagsdaten durchgefiihrt werden missen und damit wenig wirtschatftlich und
nicht nachhaltig sind. Auf Basis der beobachteten Daten konnen jedoch synthetische
Niederschlagszeitreihen in beliebiger Lange und fir unbeobachtete Orte erzeugt
werden, die die ortlichen Besonderheiten des Niederschlagsverhaltens gut
nachbilden. Die Verwendung synthetischer langer Niederschlagszeitreihen als
Belastung fur die Simulationsmodelle ist somit eine gute Alternative zu den bisher
verwendeten, nicht reprasentativen oder zu kurzen Beobachtungszeitreihen. Fir die
flachendeckende Anwendung, Akzeptanz und Konsistenz in Planung und Bewertung

ist es erforderlich, ein einheitliches Verfahren fir die Generierung von synthetischen
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Regenzeitreihen zu entwickeln und zu testen und dieses den Anwendern in

benutzerfreundlicher Form zur Verfigung zu stellen.

Hier setzt das durch das BMBF im Rahmen von NaWaM-INIS geforderte Projekt
SYNOPSE an. Das Verbundprojekt besteht aus drei Forschungs- und flnf
Praxispartnern und hat eine dreijahrige Laufzeit von Mai 2013 bis April 2016.
Hauptgegenstand der Untersuchungen in diesem Forschungsverbund ist die
Weiterentwicklung, die Testung und der objektive Vergleich von mehreren
Niederschlagsmodellen zur Erzeugung synthetischer Niederschlagsdaten fur 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 resultierende Bemessung von
Speicheranlagen o.a., und 3) die Einschatzung der Steuerungswaurdigkeit von
Entwasserungssystemen. Die synthetischen Niederschlagszeitreihen werden fir
aktuelles und zukunftig erwartetes Klima sowie r&umlich gleichméaRige und

ungleichméaRige Uberregnung erzeugt und getestet.

2 Modelle und Modellgebiete

Das Projekt untersucht drei unterschiedliche Niederschlagsmodelle, die Regenreihen
in einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten erzeugen, hinsichtlich ihrer Eignung fur
die Stadtentwasserung. Dies ist zum einen ein parametrisches, stochastisches
Modell der Leibniz Universitdt Hannover (Haberlandt et al., 2008). Fiur dieses Modell
werden aus Beobachtungsdaten bestimmte Charakteristiken der
Niederschlagsereignisse wie Dauer und Hohe des Ereignisses ermittelt. An diese
Charakteristiken werden Verteilungsfunktionen angepasst. Die Parameter dieser
Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind die eigentlichen Modellparameter, die zur
Generierung von Niederschlag an unbeobachteten Orten regionalisiert werden
missen. Das zweite Modell ist ein nicht-parametrisches, stochastisches
Niederschlagsmodell der Universitat Stuttgart basierend auf dem NiedSim-Ansatz
(Bardossy et al.,, 2000). Auch dieses Modell basiert seine Generierung auf aus
Messdaten abgeleiteten statistischen Eigenschaften des Niederschlags. Allerdings

werden hier keine Einzelereignisse sondern das Niederschlagskontinuum mit
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Kenngrol3en wie Autokorrelation, Monatssumme oder
Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fir Tages- und 5-Minuten-Werte betrachtet.
Die Universitat Augsburg verfolgt einen Ansatz, bei dem raumlich
zusammenhangende Niederschlagsfelder aus einem regionalen Klimamodell (WRF,
Auflésung 7 x 7 km? und 24h) durch Downscaling mit einer raumlichen Auflésung von
1 x 1 km? generiert werden (Laux et al., 2011).
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Abb. 1: Die Untersuchungsgebiete Niedersachsen (links) und Baden-Wirttemberg
(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 Reihenlédnge sowie die

Radarabdeckung und Topografie beider Bundeslander.

Untersuchungsgebiete sind die Bundeslander Niedersachsen und Baden-
Wirttemberg mit den drei Modellstddten Hamburg, Braunschweig und Freiburg im
Breisgau (Abb. 1). Die Niederschlagsmodelle werden fir die beiden Bundeslander
kalibriert und dann die synthetischen Regenzeitreihen in den modellierten
Kanalnetzen der Modellstddte durch die Praxispartner getestet. Tab. 1 gibt einen
Uberblick tiber die drei Standorte und die verwendete Modellierungssoftware fiir die

Kanalnetzmodellierung.
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Tab. 1: Kennzahlen der bei der Kanalnetzmodellierung  betrachteten

Untersuchungsgebiete

Standort Braunschweig Freiburg Hamburg
Betreiber SE/BS i | Freiburg? ==

. Ubergang Zentraleuropdisches N
Klima Maritim

maritim-kontinental Ubergangsklima

Mittlerer jahrlicher

_ 618 mm 908 mm 770 mm
Niederschlag
_ Stadtzentrum:
Betrachtete Stadtzentrum: Stadtgebiet:
1.729 km
Kanalnetze 278 km 794 km
Harburg: 168 km
Modellierungs- Hystem-Extran
++SYSTEMS Hystem-Extran
Software KOSIM
Referenz- 30 Jahre 20 Jahre 50 Jahre
Niederschlagsreihe 1985-2014 1995-2014 1961-2010

3 Bisherige Ergebnisse

Die generierten synthetischen Zeitreihen missen auf verschiedene Arten auf
Plausibilitat geprift werden. Hierzu gehort einerseits der Vergleich mit gemessenen
Zeitreihen, der anhand verschiedener Niederschlagscharakteristika und statistischer
KenngroRen durchgefihrt wird. Andererseits werden die synthetischen
Niederschlage als Belastung fir die von den Praxispartnern aufgebauten
Kanalnetzmodelle fir die drei Untersuchungsgebiete verwendet. Hier geht es um die
Uberpriifung, ob die synthetischen Niederschlage das Verhalten der Kanalnetze in
Bezug auf Ein- und Uberstauhaufigkeiten und -volumen sowie hinsichtlich
Schmutzfrachtberechnung gut wiedergeben. Als Vergleich dienen auf

Beobachtungen basierende Referenzregenreihen der Praxispartner (siehe Tab. 1).

Aus Platzgrinden koénnen hier nur einige wenige Zwischenergebnisse prasentiert
werden, die einen Eindruck von der Art der durchgefuihrten Untersuchungen und dem

bisher erreichten Stand des Projektes vermitteln sollen. Abb. 2 zeigt den Vergleich
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verschiedener gemessener und simulierter Niederschlagskennwerte fir die Stadt
Hamburg. Es ist ersichtlich, dass die unterschiedlichen Niederschlagsmodelle die

gemessenen Werte unterschiedlich gut reproduzieren.

Station: Hamburg
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Abb. 2:  Vergleich einiger Niederschlagscharakteristika aus Beobachtungsdaten und
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Abb. 3: Vergleich von schachtweisen Uberstauhaufigkeiten erzeugt durch die
beobachtete Referenzregenreihe und die drei synthetischen Zeitreihen am

Standort Hamburg

Gleiches gilt fur das in Abb. 3 prasentierte Uberstaugeschehen im Hamburger
Kanalnetz. Dabei ist ersichtlich, dass eine gute Reproduktion der
Niederschlagscharakteristika nicht automatisch eine gute Reproduktion des
Uberstaugeschehens bedeutet und umgekehrt. Diese Tatsache unterstreicht die
Wichtigkeit der abflussseitigen Validierung der synthetischen Niederschlagsreihen.

Die Gute und Rangfolge der Niederschlagsmodelle ist ortsabhangig variabel, was
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zum gegenwartigen Zeitpunkt den Vergleich der Modelle und die Auswahl einer
empfehlenswerten Methode noch erschwert. Es zeigt sich jedoch, dass bereits mit
den ersten getesteten synthetischen Niederschlagsdaten fir einige Zielgrol3en gute
Ergebnisse mit hoher Ubereinstimmung erzielt werden konnen. Insbesondere die

Ergebnisse im Bereich der Schmutzfrachtberechnung sind vielversprechend.

4 Ausblick

Die eingehenden Analysen und Vergleiche fuhren in einem iterativen Prozess zu
einer immer besseren Anpassung aller drei Niederschlagsmodelle an die real
beobachteten Verhaltnisse und an die Erfordernisse der Stadtentwasserung. Die
verbleibende Projektzeit wird genutzt werden, um einerseits weiter intensiv an der
Verbesserung der Modelle zu arbeiten und andererseits die Analyse der Ergebnisse
zu spezifizieren, um eine praxistaugliche Validierung zu ermoglichen. Darauf
aufbauend sollen Praxisempfehlungen fur die Verwendung synthetischer

Niederschlagsdaten gegeben werden

Weitere wichtige Fragestellungen, die innerhalb des Projektes beantwortet werden,
behandeln die Generierung synthetischer Niederschlage mit raumlicher Konsistenz,
um eine ungleichmaRige Uberregnung der Kanalnetzmodelle simulieren zu konnen.
Basierend auf einer mittleren Klimaprognose werden die drei Niederschlagsmodelle
aulBerdem fir zukinftige erwartete Verhaltnisse angepasst und dazu verwendet,
synthetische Zeitreihen fur ein mogliches zukinftiges Klima zu erzeugen. Damit
erhalten die Praxispartner die Mdglichkeit, ihre Kanalnetze auf Zukunftsfahigkeit zu
untersuchen, was bei derartigen Anlagen mit Lebensdauern von vielen Jahrzehnten

auch eine wichtige wirtschaftliche Fragestellung ist.
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