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Kurzfassung Zukünftige, von regionalen Klimamodellen vorhergesagte Änderungen der Nieder-
schlagseigenschaften müssen zuerst in die für die Siedlungsentwässerung relevanten räumliche und 
zeitliche Skalen übertragen werden. Dazu verwenden wir ‚statistisches Downscaling‘, um syntheti-
sche Punktregenserien zu generieren. Diese können dann zur hydraulischen Analyse und Bemessung 
von Siedlungsentwässerungssystemen herangezogen werden. Wir analysierten damit den Einfluss 
des Klimawandels auf die hydraulische Leistungsfähigkeit eines ausgewählten Entwässerungssys-
tems. Spezielles Augenmerk wurde dabei auf Unsicherheiten gelegt, welche (i) in der natürlichen 
Variabilität des Klimas und (ii) der Unsicherheit der Klimamodelle begründet sind. Die Analyse 
zeigt auf, dass die Leistungsfähigkeit von Entwässerungssystemen sowohl unter heutigem als auch 
zukünftigem Klima stark schwanken kann. Die Anteile von Schächten an denen das angewandte 
Bemessungskriterium nicht erfüllt wird, variiert zwischen 1,3 und 7,4 % (heutiges Klima) und 1,3 
und 15,8 % (zukünftiges Klima). Damit zeigt sich eine Tendenz zu einer verschlechterten hydrauli-
schen Leistungsfähigkeit unter zukünftigem Klima. 

Schlagwörter: Klimawandel, Statistisches Downscaling, Siedlungsentwässerung 

 

1 EINLEITUNG 

Hochaufgelöste, historische Punktregenserien dienen als Eingangsdaten für hydraulische Modelle zur 
hydraulischen Analyse und Bemessung von Siedlungsentwässerungssystemen. Hochaufgelöste Regen-
daten sind erforderlich aufgrund der Sensibilität dieser Systeme auf kurzzeitige Änderungen der Regen-
intensität.  

Es wird davon ausgegangen, dass sich der Klimawandel negativ auf die Leistungsfähigkeit von Entwäs-
serungssystemen auswirkt (Milly et al., 2008), was entsprechende Massnahmen erforderlich machen 
würde. Eine Reihe globaler und regionaler Klimamodelle (GKM, RKM) prognostizieren Änderungen in 
der Regencharakteristika. Die Daten liegen allerdings nicht in der benötigten räumlichen und zeitlichen 
Auflösung vor.  

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

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

Die Verwendung von Punktniederschlag zur Bemessung von Siedlungsentwässerungssystemen und die 
Annahme, dass dieser über das Einzugsgebiet gleichverteilt ist, stellt insbesondere bei konvektiven 
Starkniederschlägen eine starke Vereinfachung dar. Trotz der dadurch gegebenen erheblichen Unsicher-
heiten, ist diese Annahme gängige Praxis (DWA, 2006). Wir beziehen uns auf diese Bemessungspraxis 
und ignorieren die räumliche Variabilität 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-Iturbe et al., 1987) für die stochastische Simulation von Niederschlag, 
mit der Parametrisierung wie von Fatichi et al. (2011a) beschrieben. Das Modell ist geeignet 
Punktregenserien mit einer Auflösung von bis zu einer Stunde zu erzeugen. Der Regengenerator wurde 
kalibriert mit einer gemessenen 30-jährigen Niederschlagsserie. 

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

In einem zweiten Schritt verwenden wir ein multiplikatives Zufallskaskadenmodell um Regenserien in 
eine höhere Auflösung 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 
minütiger Auflösung vorliegenden Regenreihe. Danach wandten wir es an, um die im ersten Schritt mit 
dem NSRP-Modell simulierten Regendaten in 10 minütige Auflösung zu disaggregieren. 

2.2 Simulierte Regenserien 

Wir gehen davon aus, dass stochastische Regengeneratoren die natürliche Variabilität des Klimas, inkl. 
den Extremregenereignissen (Viglione et al., 2012), auf befriedigende Weise wieder spiegeln (Fatichi et 
al., 2011b). Damit besteht die Möglichkeit die Variabilität des Klimas mit einer Vielzahl von Realisatio-
nen des stochastischen Regengenerators zu berücksichtigen (Fatichi et al., 2012). Deshalb wurden für 
die Kontrollperiode 100 Realisationen von 30-jährigen Regenreihen mit dem NSRP-Modell mit stündli-
cher Auflösung generiert. Entsprechend generierten wir für die Referenzperiode jeweils 100 Realisatio-
nen mit 10 unterschiedlichen Parametrisierungen abgeleitet aus den Ergebnissen der GKM/ RKM-
Modellketten. Dadurch wird für die Referenzperiode die Modellstrukturunsicherheit der kombinierten 
GKM und RKM berücksichtigt. In einem weiteren Schritt wurde mit jeder der simulierten Regenserie 
100 Realisationen mit 10-minütiger Auflösung durch stochastische Disaggregation erzeugt. Auf diese 
Weise erzeugten wir 10.000 (Kontrollperiode) und 100.000 Realisationen (Referenzperiode) von 30 
jährigen Regenreihen mit 10-minütiger Auflösung.  

Da unser Fokus auf dem Überstauverhalten der Kanalnetze liegt, ist die Wiedergabe von Extremereig-
nissen von entscheidender Bedeutung. Abbildung 1 zeigt für die Kontrollperiode observierte und mit 
dem NSRP-Modell simulierte jährliche maximale Regenhöhen für Dauerstufen von 1 und 24 h. Diese 
werden für eine Dauerstufe von 1 h erheblich unterschätzt insbesondere für grosse Wiederkehrintervalle. 
Dagegen gibt es eine gute Übereinstimmung für eine Dauerstufe von 24 h. Aus diesem Grund wurden 
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dung verschiedener Klimamodelle wird dafür ebenfalls von zentraler Bedeutung sein. Die Verwendung 
der auf diese Weise erzeugten Regeninformation in hydraulischen Simulationen erhöht den Aufwand der 
Analysen erheblich und stellt sehr hohe Anforderungen an Simulations- und Rechenkapazität. Wie und 
ob die diskutierten Methoden in die gängige Bemessungspraxis einfliessen werden können, ist deshalb 
noch offen. 

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