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Kurzfassung Zukiinftige, von regionalen Klimamodellen vorhergesagte Anderungen der Nieder-
schlagseigenschaften missen zuerst in die fur die Siedlungsentwasserung relevanten raumliche und
zeitliche Skalen Ubertragen werden. Dazu verwenden wir ,statistisches Downscaling‘, um syntheti-
sche Punktregenserien zu generieren. Diese kdnnen dann zur hydraulischen Analyse und Bemessung
von Siedlungsentwasserungssystemen herangezogen werden. Wir analysierten damit den Einfluss
des Klimawandels auf die hydraulische Leistungsfahigkeit eines ausgewéhlten Entwésserungssys-
tems. Spezielles Augenmerk wurde dabei auf Unsicherheiten gelegt, welche (i) in der naturlichen
Variabilitadt des Klimas und (ii) der Unsicherheit der Klimamodelle begriindet sind. Die Analyse
zeigt auf, dass die Leistungsfahigkeit von Entwésserungssystemen sowohl unter heutigem als auch
zukunftigem Klima stark schwanken kann. Die Anteile von Schachten an denen das angewandte
Bemessungskriterium nicht erfiillt wird, variiert zwischen 1,3 und 7,4 % (heutiges Klima) und 1,3
und 15,8 % (zukiinftiges Klima). Damit zeigt sich eine Tendenz zu einer verschlechterten hydrauli-
schen Leistungsfahigkeit unter zukinftigem Klima.
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1 EINLEITUNG

Hochaufgeloste, historische Punktregenserien dienen als Eingangsdaten fiir hydraulische Modelle zur
hydraulischen Analyse und Bemessung von Siedlungsentwasserungssystemen. Hochaufgeldste Regen-
daten sind erforderlich aufgrund der Sensibilitat dieser Systeme auf kurzzeitige Anderungen der Regen-
intensitat.

Es wird davon ausgegangen, dass sich der Klimawandel negativ auf die Leistungsfahigkeit von Entwas-
serungssystemen auswirkt (Milly et al., 2008), was entsprechende Massnahmen erforderlich machen
wirde. Eine Reihe globaler und regionaler Klimamodelle (GKM, RKM) prognostizieren Anderungen in
der Regencharakteristika. Die Daten liegen allerdings nicht in der bendtigten raumlichen und zeitlichen
Aufldsung vor.

Umgehen kann man diese Einschrankungen mit sogenanntem statistischen Downscaling. Dabei werden
stochastische Methoden verwendet, welche Anderungen in den Eigenschaften von Punktniederschlag in
feiner zeitlicher Auflésung auf Basis der grobskaligen Klimaprognosen beschreiben (Onof and
Arnbjerg-Nielsen, 2009).

Hauptziel der Arbeit ist es, den Einfluss des Klimawandels auf die hydraulische Leistung (Ruckstau)
eines ausgewahlten Entwasserungssystems in der Schweiz zu quantifizieren. Dabei verwenden wir 10
verschiedene Niederschlagsprognosen von kombinierten GKM und RKM, die wir mittels statistischem
Downscaling in hochaufgeldste Regenserien umrechnen. Es liegt auf der Hand, dass dabei signifikante
Unsicherheiten enthalten sind. Diese liegen im Wesentlichen begriindet in (i) der Modellstrukturunsi-
cherheit der GKM und RKM, (ii) der naturlichen Variabilitat des Klimas und (iii) der Unsicherheiten
beim Downscaling (Fatichi et al., 2012).

Die Verwendung von Punktniederschlag zur Bemessung von Siedlungsentwésserungssystemen und die
Annahme, dass dieser Uber das Einzugsgebiet gleichverteilt ist, stellt insbesondere bei konvektiven
Starkniederschlégen eine starke Vereinfachung dar. Trotz der dadurch gegebenen erheblichen Unsicher-
heiten, ist diese Annahme géangige Praxis (DWA, 2006). Wir beziehen uns auf diese Bemessungspraxis
und ignorieren die rdumliche Variabilitat des Niederschlags innerhalb des Siedlungsgebietes.
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2 ERZEUGUNG UND ANALYSE SYNTHETISCHER REGENSERIEN

2.1 Verwendete Modelle und Daten

Das Downscaling der durch verschiedene kombinierte GKM und RKM vorhergesagten Regeninformati-
on erfolgt in mehreren Schritten.

In einem ersten Schritt verwendeten wir das Neyman-Scott Rectangular Pulse (NSRP) Modell
(Cowpertwait, 1991, Rodriguez-lturbe et al., 1987) fiir die stochastische Simulation von Niederschlag,
mit der Parametrisierung wie von Fatichi et al. (2011a) beschrieben. Das Modell ist geeignet
Punktregenserien mit einer Auflésung von bis zu einer Stunde zu erzeugen. Der Regengenerator wurde
kalibriert mit einer gemessenen 30-j&hrigen Niederschlagsserie.

Die Anpassung der Parameter des NSRP-Modells an zukinftige klimatische Bedingungen erfolgte
anhand der prognostizierten Anderungen wichtiger statistischer Regeneigenschaften wie in Kilsby et al.
(2007) beschrieben. Dabei wird angenommen, dass die Anderungen der statistischen Eigenschaften auf
feiner Skala proportional zu denen auf grober Skala sind. Dazu verwendeten wir jeweils Ergebnisse von
10 ausgewahlten kombinierten GKM und RKM fiir die Kontrollperiode 1981-2010 und Referenzperiode
2036-2065, welche durch das Projekt ENSEMBLE zur Verfugung gestellt werden (van der Linden and
Mitchell, 2009). Dabei nahmen wir das Treibhausgas-Emissionsszenario A1B (Nakicenovic and Swart,
2000) an. Gemass Prein et al. (2011) ist das Emissionsszenario irrelevant solange der Projektionszeit-
raum nicht Gber 2050 hinaus geht. Da die in dieser Arbeit betrachtete Referenzperiode 2036-2065 um
dieses Datum zentriert ist, vernachlassigten wir die Unsicherheit des Emissionsszenarios.

In einem zweiten Schritt verwenden wir ein multiplikatives Zufallskaskadenmodell um Regenserien in
eine hohere Auflésung zu disaggregieren. Wir verwendeten das Canonical Random Cascade Model wie
beschrieben in Molnar and Burlando (2005). Das Modell wurde kalibriert mit der gemessenen, in 10
minutiger Auflésung vorliegenden Regenreihe. Danach wandten wir es an, um die im ersten Schritt mit
dem NSRP-Modell simulierten Regendaten in 10 mindtige Auflésung zu disaggregieren.

2.2 Simulierte Regenserien

Wir gehen davon aus, dass stochastische Regengeneratoren die natirliche Variabilitat des Klimas, inkl.
den Extremregenereignissen (Viglione et al., 2012), auf befriedigende Weise wieder spiegeln (Fatichi et
al., 2011b). Damit besteht die Mdglichkeit die Variabilitit des Klimas mit einer Vielzahl von Realisatio-
nen des stochastischen Regengenerators zu berlicksichtigen (Fatichi et al., 2012). Deshalb wurden fiir
die Kontrollperiode 100 Realisationen von 30-jahrigen Regenreihen mit dem NSRP-Modell mit stiindli-
cher Auflésung generiert. Entsprechend generierten wir flr die Referenzperiode jeweils 100 Realisatio-
nen mit 10 unterschiedlichen Parametrisierungen abgeleitet aus den Ergebnissen der GKM/ RKM-
Modellketten. Dadurch wird fur die Referenzperiode die Modellstrukturunsicherheit der kombinierten
GKM und RKM beriicksichtigt. In einem weiteren Schritt wurde mit jeder der simulierten Regenserie
100 Realisationen mit 10-minttiger Auflésung durch stochastische Disaggregation erzeugt. Auf diese
Weise erzeugten wir 10.000 (Kontrollperiode) und 100.000 Realisationen (Referenzperiode) von 30
jahrigen Regenreihen mit 10-mindtiger Auflésung.

Da unser Fokus auf dem Uberstauverhalten der Kanalnetze liegt, ist die Wiedergabe von Extremereig-
nissen von entscheidender Bedeutung. Abbildung 1 zeigt fir die Kontrollperiode observierte und mit
dem NSRP-Modell simulierte jahrliche maximale Regenhdhen fiir Dauerstufen von 1 und 24 h. Diese
werden fir eine Dauerstufe von 1 h erheblich unterschétzt insbesondere fiir grosse Wiederkehrintervalle.
Dagegen gibt es eine gute Ubereinstimmung fiir eine Dauerstufe von 24 h. Aus diesem Grund wurden



Gewasserschutz bei Regenwetter — )
Gemeinschaftsaufgabe fur Stadtplaner, Ingenieure und Okologen

die in stlndlicher Auflésung vorliegenden simulierten Regenreihen auf eine fast tagliche Skala (1280
min)! aggregiert und danach auf eine Skala von 10 min disaggregiert.
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Abbildung 1: Observierte und simulierte jahrliche maximale Regenhéhen H mit verschiedenen Wiederkehrinter-

vallen T fir Dauerstufen von 1 h (links) und 24 h (rechts). Simulierte Werte sind gegeben fiir die Kontrollperiode

(1981-2010). Die quadratischen Punkte geben die mittlere simulierte Regenhdhe tber 100 Realisationen wieder.
Die angegebenen Unsicherheitsintervalle beschreiben die Bereiche zwischen den 10- und 90-%-Quantilen.

Um die Giite der Regendisaggregation beztiglich Starkniederschlag zu analysieren, benutzten wir das
kalibrierte Modell um die auf eine Auflésung von 1280 min aggregierte observierte Regenreihe zu dis-
aggregieren. Abbildung 2 zeigt observierte und aus 100 realisierten disaggregierten Regenreihen abge-
leitete mittlere j&hrliche maximale Regenhdhen fir verschiedene Dauerstufen. Es zeigt sich, dass das
Modell die mittlere jéhrlichen maximalen Regenhdhen fur Dauerstufen >20 min systematisch (ber-
schétzt.
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Abbildung 2: Observierte und simulierte mittlere jahrliche maximale Regenhéhen E(H) fur verschiedene Dauerstu-
fen D. Die quadratischen Punkte geben die Mittelwerte iber 100 Realisationen wieder. Die angegebenen Unsi-
cherheitsintervalle beschreiben die Bereiche zwischen den 10- und 90-%-Quantilen.

! Die Disaggregation erfolgt durch sukzessive Aufteilung der Regenmasse von einem groberen auf zwei gleich
lange feinere Zeitschritte. Deshalb muss die grobaufgeldste Regenreihe mit einem Zeitschritt vorliegen, welcher 2"
mal der gewinschten Zeitauflésung entspricht, wobei n die Anzahl der Disaggregationsschritte ist.
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Resultate des kombinierten Modells zur Regengenerierung und —disaggregation sind in Abbildung 3
wiedergegeben. Es werden bezogen auf die Kontroll- und Referenzperiode jahrliche maximale Regen-
hohen dargestellt und mit entsprechenden Observationen verglichen. Alle beobachteten Werte liegen im
Bereich der tber die Kontrollperiode simulierten 10- und 90-%-Quantile flr eine Dauerstufe von 20 min
(Abbildung 3, links). Die Modellergebnisse suggerieren, dass Starkniederschlage tendenziell zunehmen
und grésseren Unsicherheiten unterliegen. Die in Abbildung 2 gezeigte systematische Uberschatzung
der maximalen jahrlichen Regenhdhe mit einer Dauerstufe von 1 h wird auch in Abbildung 3, rechts
deutlich.
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Abbildung 3: Observierte und simulierte jahrliche maximale Regenhdhen H mit verschiedenen Wiederkehrinter-
vallen D flr Dauerstufen von 20 min (links) und 1 h (rechts). Simulierte Werte sind gegeben fiir die Kontrollperio-
de (1981-2010) und Referenzperiode (2036-2065). Die gezeigten Ergebnisse fiir die Referenzperiode basiert auf
dem Modellausgang der 10 ENSEMBLE-Modellketten mit jeweils 10.000 realisierten Regenreihen. Die quadrati-
schen Punkte geben jeweils die mittlere simulierte Regenhdhe Uber 10.000 Realisationen (Kontrollperiode) bzw.
100.000 Realisationen (Referenzperiode) wieder. Die angegebenen Unsicherheitsintervalle beschreiben die Berei-
che zwischen den 10- und 90-%-Quantilen.

3 EINFLUSS DES KLIMAWANDELS AUF DIE HYDRAULISCHE LEISTUNG

Die erzeugten Regenreihen stellen ein ,,probabilistisches* Eingangssignal fiir das hydrodynamische Mo-
dell dar (Rossman, 2010). Entsprechend erhalten wir eine Verteilung der hydraulischen Modellprogno-
sen und somit der Leistungsfahigkeit des Entwéasserungssystem unter heutigem und zukiinftigem Klima.
Die Leistungsfahigkeit quantifizieren wir mit dem Anteil der Schéchte an denen das Bemessungskriteri-
um im simulierten Zeitraum von 30 Jahren nicht erfillt wird. Das angewendete Bemessungskriterium
gibt vor, dass Wasserstande uber Schachtdeckelniveau nicht haufiger als 1 Mal in 5 Jahren vorkommen
durfen.

Durch den hohen Rechenaufwand wurden bisher nur eine begrenzte Anzahl von Simulationen mit den
erzeugten Regenreihen durchgefihrt. Dazu wurden fiir die Kontroll- und Referenzperiode jeweils drei
simulierte 30-jahrige Regenreihen ausgewahlt, welche ,hohe®, ,,mittlere* und ,,niedrige” extreme Re-
genhdhen einschliessen. Die Auswahl erfolgte anhand der 90-, 50- und 10-%-Quantile der j&hrlichen
maximalen Regenhdhen uber alle Realisationen. Es wurde unter der Vielzahl von Realisationen jeweils
diejenige Realisation ausgewahlt bei denen samtliche jahrliche maximale Regenhdhen mit Wieder-
kehrintervallen zwischen 4,4 und 15,5 Jahren sowie Dauerstufen zwischen 10 und 60 Minuten den ge-
nannten Quantilen nahezu entsprechen.

Die Tendenz zu extremeren Starkniederschlagen sowie deren erhdhte Variabilitét spiegelt sich auch in
den Ergebnissen der hydraulischen Analyse wieder. Abbildung 4 gibt die Anteile der Schéchte wieder
an denen das Bemessungskriterium nicht eingehalten wird. Es zeigt sich, dass die Prognoseunsicherheit
auch unter heutigem Klima erheblich ist: an 1,3 bis 7,4 % der Schéchte wird das Bemessungskriterium
nicht eingehalten. Die Prognoseunsicherheiten ist bei Beriicksichtigung des Klimawandels noch starker
ausgepragt: 1.3 bis 15.8 %. Die Tendenz zu mehr Uberstauereignissen ist umso ausgepragter je grosser
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die durch die Regenreihe reprasentierten Quantile der jahrlichen maximalen Regenhohen sind. Eine
deutliche Zunahme der Uberstauereignisse ist nur unter dem Szenario erkennbar bei dem die Regense-
rien ,,hohe* extreme Regenhdhen beinhalten.

A Observationen, 1981-2010
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Abbildung 4: Anteile der Schachte, an denen das Bemessungskriterium nicht erfuillt wird bei Verwendung der (i)
observierten Regenreihe und (ii) simulierten Regenreihen als Eingangsdaten fur die hydraulische Simulation. Re-
sultate bei Verwendung simulierter Regenreihen sind gegeben fiir die Kontroll- und Referenzperiode als auch fir
die drei Szenarien, die Regenserien mit ,,niedrigen”, ,,mittleren“ und ,,hohen* extremen Regenhdhen beinhalten.

4 DISKUSSION UND AUSBLICK

Die durch die Disaggregation verursachte systematische Uberschitzung von extremen Regenhohen mit
Dauerstufen >20 min sind nicht befriedigend, da insbesondere in grésseren Einzugsgebieten auch langer
andauernde Starkniederschlagsereignisse zu kritischen Uberstauereignissen fiihren konnen. Dies gilt
umso mehr wenn auch die Auswirkungen auf die Entlastung von Mischwasser untersucht werden soll.
Es ist auch unklar, ob die durch die stochastische Disaggregation beschriebene Wariabilitit der Nieder-
schlagsextrema korrekt wiedergegeben wird. Deshalb ist es gerechtfertigt auch komplexere Modelle zur
Regendisaggregation auf deren Eignung zu prifen. So ware die Verwendung eines skalen- und regenin-
tensitatsabhéngigen mikrokanonischen Zufallskaskadenmodells eine Option. Durch die Beriicksichti-
gung von Skalen- und Regenintensitatsabhangigkeit kann die Wiedergabe von wesentlichen Regenei-
genschaften verbessert werden (Rupp et al., 2009).

Weiterhin sollte die Bedeutung des Klimawandels und der Unsicherheiten mit Monte-Carlo-
Simulationen auf der Basis einer grésseren Auswahl von simulierten Langzeitserien untersucht werden.
Ebenfalls anzustreben ist die Einbeziehung verschiedener Kanalnetze, da sich die Anfalligkeit der Sys-
teme auf Anderungen in den Starkniederschl&gen von Fall zu Fall unterscheiden kann.

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Verschiedene Klimamodelle sagen insgesamt eine Tendenz zu stérkeren Extremniederschlédgen voraus.
Diese Verschiebung spiegelt sich in der hydraulischen Leistung des untersuchten Entwasserungssystems
wieder. Die Variabilitdt von Extremniederschlégen ist selbst unter stationdren klimatischen Bedingun-
gen betrdchtlich und vergrossert sich unter Einbeziehung des Klimawandels. Diese Variabilitat wird auf
die hydrodynamischen Prognosen in signifikanter Weise tbertragen.

Allerdings ignoriert die heutige Bemessungspraxis ebenfalls die natlirliche Variabilitat des Klimas, da
sie auf einer einzelnen gemessenen Regenserie basiert. Es ist deshalb schon schwierig die Frage nach
der aktuellen Leistungsfahigkeit ohne Klimawandel zu beantworten. Stochastische Regengeneratoren
kénnen daflir eine zentrale Rolle spielen um die Variabilitat abbilden und quantifizieren zu kénnen.

Der Einbezug des Klimawandels in die hydraulische Bewertung von Entwésserungssystemen muss zu-
séatzlich die Unsicherheit der Klimaprognosen einschliessen. Statistisches Downscaling unter Verwen-
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dung verschiedener Klimamodelle wird dafiir ebenfalls von zentraler Bedeutung sein. Die Verwendung
der auf diese Weise erzeugten Regeninformation in hydraulischen Simulationen erhéht den Aufwand der
Analysen erheblich und stellt sehr hohe Anforderungen an Simulations- und Rechenkapazitat. Wie und
ob die diskutierten Methoden in die gédngige Bemessungspraxis einfliessen werden kénnen, ist deshalb
noch offen.

Abschliessend konnen wir aus den Resultaten schlussfolgern, dass wir einen Einfluss des Klimawandels
auf die Leistung der Siedlungsentwasserung erwarten. Allerdings ist dieses Resultat noch sehr unsicher.
Insbesondere mussen wir geeignetere Methoden flr das statistische Downscaling finden, welche die
relevanten Extremregen besser abbilden und zusétzlich die hydraulischen Analysen verfeinern.
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