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Kurzfassung: Die Simulation des Niederschlag-Abfluss-Geschehens im
urbanen Raum bendtigt reprasentative Niederschlagsinformationen, die der
kleinteiligen Struktur von Siedlungsgebieten gerecht werden. Verbesserte
raumliche und zeitliche Auflésungen von Niederschlagsaufzeichnungen,
insbesondere durch Wetterradare, ermdglichen eine bessere Abstimmung
zwischen Niederschlagseingabe und Abflussmodell. Diese Arbeit
untersucht verschiedene Kombinationen der Auflésung, um bestehende
Empfehlungen und Grenzen zu validieren. Hierzu wird ein Uberblick der
Radarnetzwerke und qualitatsgepruften Niederschlagsprodukte aus zehn
europaischen Landern gegeben. Die raumliche Auflosung betragt
landertbergreifend 1 km, die zeitliche meist 5 oder 10 Minuten. In einer
Simulationsstudie werden beispielhaft zwei Ereignisse im Einzugsgebiet
Fehraltorf (Schweiz) mit verschiedenen Niederschlagsquellen (Schreiber-
und Radardaten) und =zeitlichen Auflosungen naher betrachtet. Die
Simulationsergebnisse mit Radardaten zeigen keine nachteiligen Effekte
auf die Abflussganglinien im Vergleich zu Schreiberdaten. Unterschiede
betreffen die Abflussspitzen (Abweichungsmall DYMax), wahrend die
Gesamtbewertung (Abweichungsmall Nash-Sutcliffe-Efficiency) stark von
deren Genauigkeit abhangt. Wird die Abflussspitze adaquat abgebildet,
zeigt sich die Bewertung unabhangig von der Niederschlagsquelle oder
zeitlichen Auflésung.

Key-Words: N-A-Modellierung, Wetterradar, Datenauflosung, raumliche
Auflosung, zeitliche Auflosung, QPE-Produkte

1 Veranlassung und Ziel

Die raumlich-zeitliche Aufldsung 6ffentlich verfugbarer Niederschlagsdaten verbessert
sich stetig. Schilling (1991) und Berne et al. (2004) untersuchten, wie die Abhangigkeit
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zwischen raumlicher und zeitlicher Auflésung die Genauigkeit (hydrodynamischer)
Niederschlag-Abfluss-Simulationen  beeinflusst. Ziel war es, geeignete
Auflésungskombinationen fur solche Modelle zu bestimmen.

Im Co-UDlabs-Projekt ,STARR-ING: Spatio-temporally advanced resolution of rainfall
data for ingenious urban hydrological applications“ wurden diese Zusammenhange im
Urban Water Observatory (UWO; Feldlabor; Blumensaat et al., 2025) anhand von
Bodenmessungen, Radardaten von MeteoSchweiz und einem SWMM-Modell
analysiert. Der Fokus lag auf dem Vergleich gemessener und berechneter Abfliisse im
Kanal sowie auf Zeitverzogerungen zwischen Niederschlagsintensitat und
Abflussspitzen.

2 Anforderungen der Niederschlag-Abfluss-Modellierung

Der Einsatz von Niederschlag-Abfluss-Modellen in der Siedlungswasserwirtschaft ist
die gangige Methode zur Abbildung (urban-) hydrologischer Prozesse. U. a. nach
DWA-M 165-1 (2021) lassen sich diese Prozesse in drei Hauptgruppen aufteilen in:

e Abflussbildung: Berechnung des abflusswirksamen Niederschlags
(z. B. Verluste durch Evapotranspiration und Infiltration)

e Abflusskonzentration: Berechnung der Ubergabe des flachig verteilten
Niederschlags in die Kanalisation als Abflussganglinie von der Oberflache

e Abflusstransport: Berechnung des Abflusses in der Kanalisation unter
Berucksichtigung von Superpositions-, Translations- und Retentionseffekten

Die Abflusskonzentration und der Abflusstransport werden nur durch die Beschreibung
im Niederschlag-Abfluss-Modell beeinflusst. Das umfasst neben der Festlegung von
Berechnungszeitschritten insbesondere die Eingaben der Modellierenden. Diese
entscheiden, wie detailliert die Topografie und Topologie und die (Ober-)
Flacheninformationen des Einzugsgebiets abgebildet werden. Untersuchungen zur
Modellvereinfachung (z. B. Pichler et al., 2024) und Modellkalibrierung (z. B. Sedki et
al., 2023) zeigen, dass sich die Abbildung der raumlichen Struktur im Modell erheblich
auf das Simulationsergebnis auswirken kann, jedoch auch immer von der Abstimmung
der raumlichen und zeitlichen Auflosung zwischen diesen und dem eingegeben
Niederschlag abhangt (Berne et al., 2004; Ochoa-Rodriguez et al., 2015). Das schlief3t
bei der Auswahl eines geeigneten Niederschlagsprodukts und dessen Auflésung die
Gesamtgrolde des Untersuchungsgebiets ein, also auch seine raumliche Verteilung.

Die raumliche Verteilung des Niederschlags (wahrend einem Ereignis) wird
insbesondere dann relevant, wenn es sich aus mehreren kleinen Gebieten
zusammensetzt (,ungleichmaBige Uberregnung®). Die GroRe des Gebiets ist nach
Berne et al. (2004) im Vergleich zu anderen allgemeinen Eigenschaften des
Untersuchungsgebiets (Gefalle, Versiegelungsgrad) die dominierende Variable zur
Bestimmung der raumlichen und zeitlichen Niederschlagsauflosung. Fur die hier



P09-3 Aqua Urbanica 2025, 21.-23.09.2025, Rapperswil
Urbanes Regenwasser bewirtschaften: Herausforderungen — Ldsungen — Visionen

gegenubergestellten Radar-Produkte ist diesem Zusammenhang folgend die zeitliche
Auflésung aller Niederschlagsmessungen der limitierende Faktor fur den Einsatz zur
Niederschlag-Abfluss-Modellierung, da ein kleines topologisch abgeschlossenes
Siedlungsgebiet untersucht wird.

Die Abflussbildung wird neben den Flachen-abhangigen Parametern fur die
Verlustansatze in einem Modell v. a. durch die raumliche und zeitliche Auflosung des
Niederschlags gesteuert. Deletic et al. (2012) und Schilling (1991) betonen dartber
hinaus, dass die Ergebnisgute der Simulation auch durch die Genauigkeit und
Reprasentativitat von Niederschlagsdaten beeinflusst wird. Die Reprasentativitat von
Niederschlagsdaten adressiert hauptsachlich den Raumbezug. Dieser kann durch
flachendeckend verfugbare Radardaten leichter sichergestellt werden als durch
punktuell verfugbare Niederschlagsschreiber.

Fir den hydraulischen Leistungsnachweis (Kanalnetzberechnung) sind die
Anforderungen an die zeitliche und raumliche Auflésung der Niederschlagsdaten
besonders hoch, da die daflir malligebenden Niederschlage (Gewitter, sommerlicher
Starkregen) Uberwiegend von kurzer Dauer, hoher Intensitat und hoher raumlicher
Variabilitat sind (DWA-M 165-1, 2021). Um auch weiteren Lastfallen und damit
verschiedenen Niederschlagsformen gerecht zu werden, wurde von Schilling (1991)
vorgeschlagen, neun Anwendungen aus den drei Bereichen Dimensionierung,
Leistungsnachweis und Betrieb der Kanalisation (einschlieBlich Sonderbauwerke) zu
unterscheiden. Fur die Analyse bestehender Kanalnetze z. B. betragt die von Schilling
(1991) empfohlene zeitliche Auflésung mindestens funf Minuten und die empfohlene
raumliche Auflosung mindestens eine Messstelle pro Kilometer. Berne et al. (2004)
fordern eine zeitliche Auflosung der Niederschlagserfassung von einer Minute und
Ochoa-Rodriguez et al. (2015) eine genauere raumliche Auflésung als 1 km fur kleine
Einzugsgebiete (fir 1 bis 100 ha: 500 m, fur kleiner 1 ha: 100 m), um die kleinskaligen
Eigenschaften von Niederschlagen ausreichend genau zu erfassen.

3 Wetter-Radarnetzwerke in Europa

Die Eigenschaften der Wetter-Radarnetze und qualitatsgepruften Niederschlags-
produkte zehn europaischer Lander (Deutschland und Nachbarlander) wurden
einander gegenubergestellt (vgl. Tabelle 1). Aufgrund der unterschiedlichen
Landesflachen werden auch unterschiedlich viele Radarstandorte fur eine
ausreichende Abdeckung bendtigt. Von den zehn betrachteten Landern verfugt nur
Luxemburg Uber kein eigenes Radarnetzwerk und kein eigenes QPE-Produkt und ist
daher nicht in Tabelle 1 aufgefuhrt. Durch zwei benachbarte Radarstationen aus
Deutschland und Belgien wird das Staatsgebiet von Luxemburg innerhalb eines
Abstands von ca. 80 km vollstandig Uberdeckt. Die restlichen neun nationalen
Radarnetzwerke  bestehen fast ausschlieBlich aus C-Band-Doppler-Dual-
Polarisations-Radargeraten. Radarstationen ohne Dual-Polarisationstechnik sind nur
noch in Polen, Belgien und Frankreich vereinzelt vorhanden. Die raumliche Auflésung
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der ausgewerteten Radarprodukte betragt landertbergreifend 1 km (Rasterweite). Die
zeitliche Auflosung der Radardaten betragt Uberwiegend 5 oder 10 Minuten.

Tabelle 1: Eigenschaften operativer Radarnetzwerke in Europa.
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4 Simulationsstudie

Im Rahmen einer Simulationsstudie wurden Abflussganglinien jeweils in und am Ende
eines urbanen Einzugsgebiets hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit gemessenen
Abflissen ausgewertet (vgl. Abbildung 1). Die (Un-) Ahnlichkeit wird durch (i) die
Unterschiede der Abflussspitzen mit dem Abweichungsmal® DYmax, (ii) den Verlauf
der Ganglinien mit dem Mal} Nash-Sutcliffe-Efficiency (NSE) und (iii) den zeitlichen
Versatz der Ganglinien durch Korrelationsanalysen bewertet. Durch die Kombination
verschiedener raumlicher und zeitlicher Auflosungen mit drei Niederschlags-
datensatzen ergeben sich 18 Simulations-Varianten, die mit dem Storm Water
Management Model (SWMM) der United States Environmental Protection Agency (US
EPA) umgesetzt werden.

4.1 Messdaten aus der Kanalisation

Zur Bewertung der Simulationsergebnisse werden Abflussmessungen in der
Kanalisation aus dem  UWO-Datensatz genutztt Es wurden zwei
Vergleichsmessstellen ausgewahlt, die durch ihre Lage im und am Ende des Systems
eine differenzierte Bewertung des Gesamtsystems ermadglichen (vgl. Abbildung 1).

Haltung
597a-595
(ARA)

Pluvio (rOx)
Young TB (dboo)
O Teilgebiete SWMM

@
dlao2 e Messtelleim Kanal

dl798

Haltung
GU22-157a
(Bahnhofstr.)

r05

Abbildung 1:  Untersuchungsgebiet Fehraltorf mit modellierten Einzugsgebiets-
flachen, Niederschlagsmessstellen und verwendeten Messstellen
in der Kanalisation.

Die erste Vergleichsmessstelle (Haltung 597a-595) befindet sich im Hauptsammler
kurz vor dem Zulauf zur ARA und in Fliel3richtung direkt unterhalb der Vereinigung der
Zuflisse aus dem sudostlichen Gebiet und dem Gewerbegebiet. An dieser Messstelle
befinden sich zwei Sensoren zur Abfluss- (bf plsZUL1101_inflow_ara) und
Wasserstandsmessung (bl_dI257 inflow_ara). Die zeitliche Aufldsung betragt eine
Minute fur die Abflussmessung und funf Minuten fur die Wasserstandsmessung.
Aufgrund der in den Metadaten beschriebenen Randbedingungen der Messung
(Riickstau, Uberschatzung der Abflussmenge) war Uber eine Datenprifung eine
Vorverarbeitung notwendig.
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Die zweite Vergleichsmessstelle (Haltung GU22-157a) befindet sich mittig im
Einzugsgebiet von Fehraltorf auf dem HauptflieBweg des sudostlichen (Wohn-)
Gebiets in der Bahnhofstralle. An dieser Messstelle werden der Abfluss und der
Wasserstand mit einem Sensor (bf f07_23 bahnhofstr) im 5-Minuten-Intervall
gemessen. Fur diese Messstelle sind keine Metadaten mit Informationen zu den
Messwerten verfugbar. Am 10.09.2019 befindet sich zwischen 00:00 Uhr und 10:45
Uhr eine Messlucke in den Rohdaten (129 Datenpunkte fehlen).

4.2 Zuordnung des raumlich verteilten Niederschlags

Im SWMM-Modell wird jedem Teilgebiet die raumlich nachstgelegene Messstelle
(Niederschlagsschreiber) oder die nachstgelegene Radarzelle zugeordnet (vgl.
Abbildung 2). Die Reichweite der punktuellen Messstelle wird durch Voronoi-
Polygone/Thiessen-Polygone ermittelt. Wenn ein Teilgebiet eine Uberlappung mit
mehreren Voronoi-Polygonen (Messstellen) oder Radarzellen aufweist, wird die
flachenmaRig groRten Uberlappung ausgewahlt.

Far die Simulationsstudie werden aus allen verfugbaren Niederschlagszeitreihen drei
Datengruppen gebildet. Die erste Gruppe (Kurzbezeichnung: Pluv; vgl. Abbildung 2
links) beinhaltet alle Pluvio Messstationen aus dem UWO-Datensatz, da diese im
Vergleich zu den Tipping-Bucket-Zeitreihen (TB) den Niederschlag mit einer héheren
Zuverlassigkeit abbilden. In der Gruppe Pluv sind durch die Messstellen r02 und r05
alle Teilgebiete des SWMM-Modells abgedeckt.

Die zweite Gruppe (Kurzbezeichnung: TB+Pluv; vgl. Abbildung 2 mitte) beinhaltet alle
Niederschlagsschreiber (Typ OTT_Pluvio2L und RM Young_52202) aus dem UWO-
Datensatz. Ausgenommen davon ist die Station dI801 aufgrund unzuverlassiger
Sensordaten. Die zweite Datengruppe bietet die beste raumliche Auflosung des
Niederschlaggeschehens in dieser Simulationsstudie. Die Gruppe TB+Pluv beinhaltet
die funf Niederschlagsschreiber dI798, dI799, dI802, dI803 und r02.

Die dritte Gruppe (Kurzbezeichnung: Radar) beinhaltet die funf ausgewahlten
Radarzellen uber dem Einzugsgebiet (vgl. Abbildung 2 rechts).

Radarzelle

Abbildung 2: Zuordnung des raumlich verteilten Niederschlags fur Pluvio-
Messungen (links), Pluvio und Young Tipping Bucket Messungen
(mitte) und Radarzellen (rechts).
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4.3 SWMM-Modell

Das untersuchte Modellgebiet Fehraltorf (UWO-Datensatz; Blumensaat et al., 2025)
wurde in zwei Varianten ,fein“ und ,grob“ (vgl. Abbildung 3) in SWMM abgebildet. Das
Modell ,grob“ wurde aus dem Modell ,fein“ durch Aggregation gebildet.

fein

246 Teilgebiete
428 Haltungen
431 Schachte

grob

144 Teilgebiete
239 Haltungen RN o G AT e
242 Schachte ‘ AL

Abbildung 3: Varianten des modellierten Einzugsgebiets in SWMM.

Teilgebiete sind im groben Modell zusammengefasst, wenn diese an denselben
Schacht angeschlossen sind. Dazu wurden die Flachen dieser einzelnen Teilgebiete
addiert und mit dem Namen des groften Teilgebiets gespeichert. Fur das neu
angelegte Teilgebiet wurden die Modell-Parameter Breite (Width), Gefélle (%Slope)
und undurchlassiger Flachenanteil (%lmperv) aus den Parametern der einzelnen
Teilgebiete berechnet. Fur die Berechnung der Gebietsbreite wurde eine quadratische
Grundflache der Gesamtflache angenommen. Das Gebietsgefalle und der
undurchlassige Flachenanteil wurden aus den Parametern der Teilgebiete als
flachengemittelter Wert berechnet.

Die Topologie des Kanalnetzes wurde vereinfacht, wenn benachbarte Haltungen
gleiche geometrische Eigenschaften (Form und Dimension) und dieselbe Rauigkeit
besitzen. Dazu wurden die benachbarten Haltungen als ein Element abgebildet und
alle zwischenliegenden Schachte entfernt. Verzweigungen und externe Zuflisse
wurden nicht aggregiert, um die grundlegende Netzstruktur der Kanalisation zu
erhalten. Die Lange der nach diesen Regeln zusammengefassten Kante entspricht der
Summe der Langen aller Teilhaltungen. Der Versatz zum Schacht am oberen Ende
der Haltung (Inlet Offset) und am unteren Ende der Haltung (Outlet Offset) wird von
der am weitesten stromaufwarts oder stromabwarts gelegenen Haltung Ubernommen.
Alle weiteren Eigenschaften der Haltungen bleiben unverandert, da diese fur alle
Elemente gleich sind. Falls bei einem entfernten Schacht ein direkter Zufluss (Direct
Inflow) oder Trockenwetterzufluss (Dry Weather Inflow) hinterlegt ist, wird dieser
Zufluss stromabwarts dem nachsten im Modell enthaltenen Schacht zugeordnet.
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4.4 Ergebnisse und Diskussion

Im Vergleich zu Simulationen mit Niederschlagsschreibern weisen die Ergebnisse aus
der Simulation mit Radardaten keine nachteiligen Eigenschaften in den
Abflussganglinien auf. Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Niederschlag-
Abfluss-Simulation betreffen insbesondere die Grolke der Abflussspitzen. Die
Bewertung der Abflussganglinie Uber die gesamte Ereignisdauer kann bei grof3en
Abweichungen der simulierten zu den gemessenen Abflussspitzen malgeblich
beeinflusst werden. Werden die maximalen Abflussspitzen von den
Niederschlagsdaten nicht negativ beeinflusst, ist die Bewertung der Abflussganglinie
von den eingesetzten Niederschlagsdaten und der =zeitlichen Auflésung des
Niederschlags unabhangig. Abbildung 4 zeigt hierzu beispielhaft vergleichende
Ergebnisse zwischen gemessenen uns simulierten Abflissen mit 5-Minuten-Auflésung
der Niederschlagszeitreihen. Fir Bodenmessungen im gezeigten Ereignis wird eine
Nash-Sutcliffe-Efficiency von 0,231 erreicht, wahrend diese flir Radardaten mit 0,282
geringfugig besser ausfallt, insgesamt aber auf teilweise starke Abweichungen
hindeutet. Das Abweichungsmald flr den Zeitversatz der Abflussspitzen bestatigt
Unterschiede, die sich mit ca. 10 Minuten fur Boden- und 15 Minuten flr
Radarmessungen auspragen (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: Ergebnisse der Simulationsstudie fur ein untersuchtes Ereignis an der
Messstelle im Gebietszentrum mit einer groben Modellauflésung und
Niederschlagsauflosung von 5 Minuten fur Niederschlagsmessung am
Boden (,Pluv“ oben und , TB+Pluv® unten) und Radar (unten); jeweils
der Ereignisverlauf (links), die grafische Korrelationsauswertung
(mitte) und der Vergleich der Zeitstruktur (rechts) zwischen
gemessenem und simuliertem Abfluss im Kanal.
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5 Schlussfolgerungen

Die von Schilling (1991) fir die Analyse bestehender Kanalnetze geforderte zeitliche
(mind. 5 Minuten) und raumliche Auflésung (mind. 1x1 km) werden durch die
Radardaten weitgehend erflillt. Die Ubertragbarkeit der Methode ist grundsatzlich
gegeben. Aufgrund unterschiedlicher Radardatenverarbeitungen zur Ableitung von
QPE-Produkten sind jedoch Genauigkeit und Robustheit nicht eindeutig bestimmbar.

Die Anforderungen von Berne et al. (2004) (mind. 1 Minute) und Ochoa-Rodriguez et
al. (2015) (fur kleine Einzugsgebiete mind. 0,5%0,5 km bzw. 0,1x0,1 km) werden von
verfugbaren Niederschlags- oder QPE-Produkten der Wetterdienste nicht erfullt.

Durch Nachbearbeitung auf Basis von Zwischenprodukten sind Verbesserungen
madglich, wobei die raumliche Auflosung von der Radarnahe und der Messstrategie
abhangt. Im Vergleich zu nationalen Niederschlagsmessnetzen bieten Radardaten
eine deutlich hohere raumliche Auflosung und eine bessere Annaherung an die
erforderlichen Eigenschaften.

6 Ausblick

Die Auswertung von QPE-Produkten ausgewahlter europaischer Lander zeigt, dass
vergleichbare Untersuchungen von Niederschlag-Abfluss-Modellen auch auf3erhalb
der Schweiz moglich sind. Zu untersuchen ist, ob die Eigenschaften der Radardaten
zur Simulation urbanhydrologischer Prozesse durch die Kombination unterschiedlicher
Verarbeitungsschritte der nationalen Wetterdienste mal3geblich beeinflusst werden.
Daruber hinaus wird aufbauend auf den Ergebnissen aus STARR-ING untersucht, ob
Downscaling von Radardaten auf 1-Minutenwerte und raumliche Auflosungen unter
1 x 1 km weitere Verbesserungen in der Simulation bringen konnen.
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