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II. KURZBESCHREIBUNG NIEDSIM3 

Das Programmsystem NiedSim3 (Niederschlags-Simulation) ist ein stochastischer Generator, 

mit dem für einen beliebigen, frei wählbaren Punkt in einer Modellregion Niederschlagszeit-

reihen erzeugt werden können, deren statistische Eigenschaften denen des natürlichen Nie-

derschlags an diesem Ort entsprechen. NiedSim3 wird mit einer grafischen Benutzeroberflä-

che bedient, die mit der Programmiersprache Python erstellt ist. Die Zeitreihen werden 

durch Python- und Fortran-Programme generiert. Das Grundschema der Generierung ist hier 

kurz zusammengefasst. 

DIE DATENBASIS 

Das Programmsystem NiedSim3 enthält für alle Rasterpunkte in einer Auflösung von 

1 km x 1 km die für die stochastische Generierung von Niederschlägen erforderlichen statis-

tischen Parameter.  

Diese Parameter werden aus Messreihen an vorhandenen Messstationen bestimmt und mit 

Hilfe von External-Drift-Kriging bzw. Ordinary-Kriging auf das Raster übertragen. Einige Pa-

rameter werden zur Erzeugung einer Ausgangszeitreihe benötigt (stündliche Verteilungs-

funktion, Jahressummen, Poisson-Parameter zum Positionieren großer stündlicher Werte), 

während andere zur Optimierung der zeitlichen Struktur verwendet werden (Autokorrelati-

onen (gewichtet, unterschiedliche Zeitversätze), Monatssummen, Tagesüberschreitungs-

wahrscheinlichkeiten, Länge von Niederschlagsintervallen und Skalierungsparameter des 1. 

bis 3. Moments) oder zur nachträglichen Anpassung der Starkregenereignisse genutzt wer-

den (Bemessungsniederschläge nach KOSTRA2000). 

GENERIERUNG VON STUNDENWERTEN 

Um für einen beliebigen Punkt eine Niederschlagsreihe mit stündlicher Auflösung zu gene-

rieren, werden zuerst die zu dem Punkt gehörigen statistischen Parameter aus der 

NiedSim3-Datenbasis ermittelt. Anschließend erfolgt die Simulation jahresweise in den fol-

genden Schritten: 
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1. Eine Zeitreihe für das Jahr in 1h-Auflösung wird erzeugt und alle Niederschlagswerte 

werden auf 0 mm gesetzt. 

2. Mit der stündlichen Verteilungsfunktion (1h-Verteilung) werden so lange stündliche 

Niederschlagswerte erzeugt und zufällig in der Jahreszeitreihe platziert, bis die jährli-

che Niederschlagssumme (Jahressumme) erreicht ist. 

3. Aus den größten ݊௣௢�௦௦+  stündlichen Niederschlagswerten aller gezogenen stündlichen 

Werte werden ݊௣௢�௦௦ Niederschlagswerte zufällig ausgewählt und mittels eines Pois-

son-Prozesses in der Jahreszeitreihe platziert. In der unter 6. beschriebenen Optimie-

rung sind diese  ݊௣௢�௦௦ Werte vom Vertauschen der Stundenwerte ausgeschlossen. 

4. Die statistischen Parameter der in den Schritten 1 – 3 beschriebenen Erstellung der 

Ausgangs-Stundenreihe werden berechnet.  

5. Die Zielfunktion wird angesetzt, welche die Abweichungen der berechneten statisti-

schen Parameter bzgl. den zu Beginn aus der NiedSim3-Datenbasis für den Punkt er-

mittelten Statistiken misst. 

6. Optimierung der Zielfunktion, das heißt durch zufälliges Vertauschen der Stunden-

werte im Rahmen einer Simulated Annealing Optimierung wird die Zielfunktion itera-

tiv minimiert. 

DISAGGREGIERUNG AUF FÜNF-MINUTEN-WERTE 

Die Fünf-Minuten-Werte werden durch Disaggregierung aus der generierten Stundenreihe 

gewonnen. Dadurch ist die grundlegende zeitliche Struktur der Reihe bereits festgelegt und 

es erfolgt nur noch eine Optimierung der Niederschlagsintensitäten innerhalb den jeweiligen 

Stunden. Das Vorgehen entspricht ungefähr dem der stündlichen Optimierung und gliedert 

sich in die 5 folgenden Schritte, die jahresweise abgearbeitet werden: 

1. Die statistischen Parameter der Fünf-Minuten-Werte werden aus der NiedSim3-

Datenbasis ermittelt. 

2. Die Werte jeder Stunde werden gleichmäßig auf die zugehörigen Fünf-Minuten-

Werte verteilt. 

3. Die statistischen Parameter der Fünf-Minuten-Reihe werden berechnet. 

4. Die Zielfunktion wird angesetzt, die die Abweichungen der Zeitreihe von den gefor-

derten statistischen Parametern misst.  
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5. Die Zielfunktion wird optimiert, d. h. die Fünf-Minuten-Werte werden innerhalb jeder 

Stunde durch Hinzufügen bzw. Abziehen kleiner Niederschlagsinkremente abgeän-

dert und die Zielfunktion dabei durch Simulated Annealing iterativ minimiert. 

ANPASSUNG AN KOSTRA 

Nach der Disaggregierung werden alle Niederschlagswerte, die zur partiellen Serie unter-

schiedlicher Dauerstufen beitragen, an die KOSTRA-Starkregenauswertung angepasst. Um 

den Einfluss der Anpassung auf die zeitliche Struktur möglichst gering zu halten, erfolgt diese 

Anpassung über eine relative Änderung (Skalierung) einzelner Werte. Um die Jahressumme 

konstant zu halten, werden diese Änderungen durch Anpassung von Werten vor und nach 

dem Starkregenereignis ausgeglichen.  
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1 EINLEITUNG 

Niederschlag ist zeitlich und räumlich sehr variabel. Niederschlagsbeobachtungen erfolgen 

meist an zu wenigen Orten und in zu geringer zeitlicher Auflösung, um diese Variabilität di-

rekt mit Messungen abzubilden. Der Bedarf nach zeitlich und räumlich hoch aufgelösten 

Niederschlags-Zeitreihen in der hydrologischen Praxis kann somit nicht durch bestehende 

Messungen gedeckt werden. Eine gängige Möglichkeit, Ersatz zu schaffen, ist die Nutzung 

repräsentativer Zeitreihen. Die Übertragbarkeit einer Zeitreihe auf andere Orte ist jedoch 

nicht immer gewährleistet und unsicher. Die statistischen Eigenschaften des Niederschlags 

sind hingegen weit weniger variabel als die Niederschlagswerte selbst und können ver-

gleichsweise robust auf andere Orte übertragen werden. Die Nutzung von synthetisch gene-

rierten Zeitreihen, die mit Hilfe von interpolierten, statistischen Eigenschaften erzeugt wer-

den, stellt somit eine Alternative zu repräsentativen Reihen dar. Der stochastische Nieder-

schlags-Simulator (NiedSim) basiert auf einem an der Universität Stuttgart 1998 entwickel-

ten Konzept (Bárdossy, 1998). 

In NiedSim werden zunächst aus allen zur Verfügung stehenden Messwerten des Projektge-

biets statistische Parameter berechnet und anschließend für das gesamte Projektgebiet re-

gionalisiert, das heißt räumlich interpoliert. Anhand dieser Parameter kann dann für einen 

beliebigen Punkt innerhalb des Projektgebiets eine künstliche Zeitreihe erzeugt werden, die 

die Eigenschaften tatsächlich gefallenen Niederschlags möglichst genau nachbildet. Diese 

synthetische Zeitreihe liefert bei der Verwendung in Abflussmodellen vergleichbare Ergeb-

nisse wie die Verwendung einer gemessenen Niederschlagszeitreihe. 

Der Niederschlags-Simulator NiedSim wird seit 2000 in Baden-Württemberg, seit 2003 in 

Hessen und Rheinland-Pfalz und seit 2009 in Bayern für die stochastische Generierung von 

kontinuierlichen Niederschlagszeitreihen eingesetzt. Er ist in der Lage, für einen beliebigen 

Punkt im jeweiligen Bundesland Zeitreihen in einer fünfminütigen zeitlichen Auflösung zu 

erzeugen. 

Im Jahr 2014/15 wurde NiedSim2.x an die vier Bundesländer übergeben. Bei diesem Update 

wurde die Datengrundlage mit neuen Daten aktualisiert. Außerdem wurde das Pro-
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grammsystem zur Steuerung und Verwaltung von ArcView3 auf die Open-Source-Software 

Python umgestellt. 

In den Jahren 2013 – 2016 liefen zwei vom Bundesministerium für Bildung und Forschung 

(BMBF) geförderte Projekte  (SYNOPSE und SAMUWA), in denen die mit NiedSim generierten 

Punktzeitreihen weiterentwickelt und mit Kanalnetzsimulationen validiert worden sind (van 

der Heijden, et al., 2017). Im Rahmen dieser Projekte wurden zahlreiche Änderungen am 

ursprünglichen Algorithmus vorgenommen (Mosthaf, 2017; Müller, 2017). Die Verbesserun-

gen sind in der aktuellen Version NiedSim3 implementiert und stehen den Bundesländern in 

der operationellen Version seit 2017 zur Verfügung.  

NiedSim3 basiert auf einer gemeinsamen Datengrundlage der vier Bundesländer. Hierdurch 

können einheitliche und vergleichbare synthetische Zeitreihen erzeugt werden. Außerdem 

können Probleme bei der räumlichen Interpolation an den Rändern des Gebiets minimiert 

werden. 

NiedSim3 erzeugt Punktzeitreihen für ein Gitternetz mit einer räumlichen Auflösung von 

1 km x 1 km. Die verfügbaren Daten erlauben die Generierung von Zeitreihen zwischen 1961 

und 20121, was einer maximalen Länge von 52 Jahren für jede Zeitreihe entspricht. Die zeitli-

che Auflösung ist fünfminütig. Zudem arbeitet NiedSim3 ausschließlich mit Kalenderjahren. 

  

                                                                 

1) Für Rheinland-Pfalz beträgt der Zeitraum 1958 – 2013 und somit 56 Jahre. Im weiteren 

Verlauf des Berichts wird darauf nicht mehr explizit hingewiesen. 
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2 ÜBERBLICK PROGRAMMSYSTEM NIEDSIM3 

NiedSim3 kann in zwei wesentliche Bereiche unterteilt werden. Diese sind zum einen die 

zugrunde liegende Datenbank mit den interpolierten Statistiken (Abschnitt 4) und zum ande-

ren die eigentlichen Generierungsprogramme (Abschnitt 5). Als Schnittstelle zwischen diesen 

beiden Teilen und dem Anwender steht in NiedSim3 eine grafische Benutzeroberfläche (GUI) 

zur Verfügung. Sie übernimmt die Speicherung der Benutzereingaben, die Übergabe an die 

einzelnen Programmteile und deren Steuerung. Für weitere Informationen wird auf die Be-

dienungsanleitung verwiesen (Müller, et al., 2017).  

Alle Programme bis auf die Optimierung sind in Python geschrieben, die Optimierung ist in 

Fortran programmiert. Das Programmpaket der operativen Version wurde für die Landesbe-

hörden (Bayern, Baden-Württemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz) entwickelt, umfasst alle 

Skripte für die Simulation der Zeitreihen und ist für das jeweilige Bundesland individualisiert. 

Das heißt, Zeitreihen anderer Bundesländer können nicht generiert werden.  

Alle Skripte zur Aufbereitung, Homogenisierung, Zusammenführung und Plausibilisierung der 

Daten sowie zur Berechnung der Statistiken und deren Regionalisierung verbleiben bei der 

Universität Stuttgart. Ebenso werden keine Rohdaten an die Behörden weitergegeben, son-

dern nur regionalisierte (räumlich interpolierte) Statistiken. Über die jeweiligen Landesbe-

hörden können die synthetischen Niederschlagszeitreihen bezogen werden. 
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3 EINGANGSDATEN  

Für NiedSim werden nachfolgende Eingangsdaten benötigt: 

 NIEDERSCHLAG 

NiedSim basiert auf Punktniederschlagsdaten von unterschiedlichen Messstationen inner-

halb des Projektgebietes in verschiedener zeitlicher Auflösung. Um eine bestmögliche räum-

liche Abdeckung zu erzielen, werden zusätzlich zu den hochaufgelösten Messdaten auch 

Tagesstationswerte verwendet. Für Tagesstationen liegen in der Regel deutlich längere Rei-

hen in einer höheren räumlichen Dichte vor. NiedSim basiert auf fünfminütigen, stündlichen 

und täglichen Messdaten, die je nach berechneter Statistik verwendet werden.  

 HÖHENMODELL UND RASTERKOORDINATEN 

In der NiedSim3 Datenbasis sind alle Kennwerte auf einem quadratischen Raster abgelegt. 

Das Raster basiert auf einem digitalen Geländemodell der Erdoberfläche (SRTM-Daten), das 

mit dem Projektgebiet verschnitten wird. Die Rasterweite beträgt 1 km. Die Raumkoordina-

ten sind als Gauß-Krüger-Koordinaten im jeweiligen Meridianstreifen des Projektgebietes 

abgelegt (Rheinland-Pfalz GK-2, Baden-Württemberg und Hessen GK-3, Bayern GK-4). Die 

Einheit ist Meter. Höhenangaben beziehen sich auf Normal Null (NN). 

 KOSTRA-STARKREGENAUSWERTUNG 

Der KOSTRA2000-Atlas (Malitz, 2005) stellt bundesweit Bemessungsniederschlagshöhen ver-

schiedener Dauerstufen und Jährlichkeiten zur Verfügung. Er basiert auf einer Anpassung 

von Extremwert-Verteilungen. In NiedSim3 sind aus dem KOSTRA-Atlas ausgelesene Bemes-

sungsniederschläge der Jährlichkeiten 1 Jahr und 100 Jahre in verschiedenen Dauerstufen 

abgelegt. Aus den hinterlegten Bemessungswerten lässt sich jeder weitere Wert, der im 

KOSTRA-Atlas gegeben ist, berechnen. In NiedSim3 gehen die KOSTRA-Werte nicht mehr 

direkt in die Optimierung mit ein. Stattdessen werden die KOSTRA-Werte für eine nachträgli-

che Anpassung der partiellen Serie der synthetischen Reihe verwendet (Abschnitt 4.6). 
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4 DATENBANK 

Im Folgenden wird die statistische Datengrundlage für die Simulation beschrieben. Dies im-

pliziert die Datenaufbereitung, die Grundlagen zur Berechnung der verwendeten Statistiken, 

sowie die unterschiedlichen Regionalisierungsverfahren.  

 DATENAUFBEREITUNG 

4.1.1 HOMOGENISIERUNG  

Ein wesentlicher Aspekt bei der Generierung von Zeitreihen mit NiedSim ist eine homogene 

Datengrundlage. Es zeigt sich, dass unterschiedliche Messgeräte die Berechnung der Statisti-

ken wesentlich beeinflussen können (Müller, 2017). Dies betrifft vor allem Statistiken, bei 

deren Berechnung Reihen hoher zeitlicher Auflösung (fünf Minuten) verwendet werden (z. 

B. Autokorrelation und die Skalierungsparameter für die Disaggregierung). Aber auch die 

stündlichen P0-Wahrscheinlichkeiten und die Nassintervalle werden beeinflusst.  

 

 

 

Abbildung 1: Drei Zeitreihen in fünfminütiger Auflösung für verschiedene Zeiträume mit unterschiedlichen 
Messgeräten. Alle drei Ereignisse zeigen ungefähr die gleiche absolute Niederschlagsmenge, 
jedoch unterschiedliche zeitliche Intensitätsverläufe (Müller, 2017). 
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Der NiedSim3 zu Grunde liegende Datensatz lässt sich in drei Zeiträume einteilen (Müller, 

2017). Zeitraum I beschreibt einen relativ glatten Intensitätsverlauf, der für nachträglich digi-

talisierte Bandschreiber charakteristisch ist. Zeitraum II zeigt das typische Muster  von Kipp-

waagen mit diskreten Impulsen von mindestens 0,1 mm. Zeitraum III zeigt den realistischs-

ten Verlauf und spiegelt moderne digitale Waagen oder Tropfenzähler wider. Die  systemati-

schen Unterschiede bei der Berechnung einiger Statistiken für die drei Zeiträume können die 

anschließende Disaggregierung in NiedSim3 beeinflussen. Aus diesem Grund muss für be-

troffene Statistiken ein homogener Datensatz erstellt werden, der nur Zeitreihen enthält, die 

die Eigenschaften des Zeitraums III aufweisen.  

4.1.2 FILTER FÜR HOCHAUFGELÖSTE ZEITREIHEN 

Zeitreihen vor 1990 können in dem für NiedSim3 vorliegenden Datensatz generell digitali-

sierten Bandschreibern zugeordnet und somit für die Berechnung der Statistiken der Disag-

gregierung ausgeschlossen werden. Um die Reihen für Zeitreihen nach 1990 zu unterschei-

den, wurden zwei verschiedene Filter verwendet.  

Der erste Filter nutzt zwei Verfahren, um die Messgeräte zu unterscheiden. Zunächst wird 

die Eigenschaft verwendet, dass sich die Regenintensität einzelner fünfminütiger Werte zwi-

schen Kipp-Waagen (Zeitraum II) und anderen Messgeräten (Zeitraum I und III) unterschei-

det.  Die Auflösung bei Kippwaagen beträgt 0,1 mm pro fünf Minuten, wohingegen die Auf-

lösung im anderen Fall kleiner 0,03 mm pro fünf Minuten beträgt. Somit wird ein Monat 

Zeitraum II (Kipp-Waagen)  zugeordnet, wenn weniger als 10 % aller nassen Niederschlags-

werte kleiner als 0,1 mm sind.  

Die Zeiträume I und III werden über die Länge der Nassintervalle ermittelt, die durch mindes-

tens einen trockenen Fünf-Minuten-Wert getrennt sind. Zeitraum III weist im Vergleich zu 

Zeitraum I einen inhomogeneren Niederschlagsverlauf auf. Dies spiegelt sich in der Häufig-

keitsverteilung der Nassintervalllängen wider (Abbildung 2). Im Zeitraum III kommen Nieder-

schlagsintervalle mit einer Länge von fünf Minuten am häufigsten vor, längere Intervalle 

(größer zehn mal fünf Minuten) sind kaum vorhanden. Dahingegen treten im Zeitraum I In-

tervalle mit einer Länge größer als 50 Minuten häufiger auf als Intervalle mit einer Länge von 

fünf Minuten. Somit kann über einen Vergleich der Häufigkeit von Niederschlagsintervalllän-
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gen von fünf Minuten einerseits und einer Länge größer gleich 50 Minuten andererseits die 

Niederschlagszeitreihe den Zeiträume I und III zugewiesen werden.  

 

Abbildung 2: Histogramm der Nassintervalllängen einer Station beispielhaft für den Zeitraum I (links) und 
Zeitraum III (rechts).  

Der zweite Filter ordnet die Daten über die Entropie einem Zeitraum zu. Die Entropie wird 

für jede nasse Stunde einer Station berechnet. Es gilt: 

= ܪ  − ∑ [ ℎ௡ℎ௦௨௠ ∗ log( ℎ೙ℎ��೘)]ଵଶ
௡=ଵ  

mit:  ܪ  Entropie einer nassen Stunde [–] ℎ௡  Niederschlag eines Fünf-Minuten-Intervalls [mm] ℎ௦௨௠  Niederschlag innerhalb der Stunde: ∑ ℎ௡ଵଶ௡=ଵ   [mm] ݊ Fünf-Minuten-Intervall innerhalb einer Stunde 

Ein Vergleich der Histogramme (relative Häufigkeit) der Entropie der unterschiedlichen Zeit-

räume zeigt, dass sich diese in den oberen und unteren Bereichen unterscheiden. Für die 

Zuordnung der Jahre zu den Zeiträumen eignen sich die unterste Klasse (H < 0,5) und die 

oberste (H > 4).  Um Zeitraum II und III zu unterscheiden, werden zusätzlich zwei verschiede-

ne Niederschlagsgrenzwerte verwendet. Das heißt, einerseits wird die Entropie mit allen 

Werten größer 0 mm (G1) und andererseits mit allen Werten größer 0,1 mm (G2) berechnet.  
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Somit gilt für die beiden betrachteten Entropieklassen: ܴሺͲ,ͷ; ሻܩ =  ௡�<0,ఱ௡���   bzw.   ܴሺͶ; ሻܩ =  ௡�≥ర௡���  

mit:  R Relative Häufigkeit [–] ݊ு<଴,ହ  Anzahl aller Stunden mit H kleiner 0,5 [–] ݊ு≥ସ_ Anzahl aller Stunden mit H ≥ 4 [–] ݊��௦ Anzahl aller Stunden mit H [–]  ܩ  Niederschlagsgrenzwert [mm] 

Die Zuordnung erfolgt für jede Station jahresweise (siehe Abbildung 3). Mit Hilfe der beiden 

Grenzwerte und der beiden Entropieklassen werden die Messdaten in die in Tabelle 1 darge-

stellten Fälle eingeteilt. So können den Stationen und Jahren Zeiträume zugeordnet werden.   

Für alle hochaufgelösten Statistiken werden letztendlich nur Zeitreihen verwendet, die mit 

beiden Filtern in den Zeitraum III eingeordnet werden können. 

         

Abbildung 3: Relative Häufigkeiten R der Entropie für die Klasse H < 0,5 und H ≥ 4 beispielhaft für die Station 
Kempten bei einem Niederschlagsgrenzwert G = 0 mm (links) und G = 0.1 mm (rechts). 

Tabelle 1 Fallunterscheidung Filter 

Fall Bedingung Ergebnis 

a ܴሺͲ,ͷ; Ͳሻ <  Ͳ,Ͳͺ  Zeitraum I 

b ܴሺͶ; Ͳ,ͳሻ <  ܴሺͲ,ͷ; Ͳ,ͳሻ Zeitraum II 

c ܴሺͶ; Ͳ,ͳሻ > ܴሺͲ,ͷ; Ͳ,ͳሻ Zeitraum III 
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4.1.3 DEFINITION JAHRESZEITEN 

Niederschlag zeigt charakteristische Unterschiede in den statistischen Eigenschaften zwi-

schen Sommer- und Wintermonaten. Im Sommer treten häufiger Konvektivniederschläge 

auf, welche kurze Dauern und starke Intensitäten aufweisen. Winterniederschläge sind eher 

durch langanhaltende stratiforme Niederschlagsereignisse geringer Intensität geprägt. Diese 

Unterschiede werden sowohl bei der Berechnung der Skalierungsparameter als auch bei der 

stündlichen Verteilungsfunktion beachtet. Für die Skalierungsparameter der Disaggregierung 

wird in NiedSim3 die halbjährliche Definition aus der vorherigen NiedSim-Version weiter-

verwendet, d.h. Mai – Oktober und November – April. Bei der stündlichen Verteilungsfunkti-

on wird, um die intensiven, stündlichen Sommerniederschläge besser zu erfassen, die Som-

merperiode auf vier Monate verkürzt (Mai bis August). Als Winter werden die anderen acht 

Monate von September bis April bezeichnet. Um die beiden Verteilungen im Simulated-

Annealing der stündlichen Optimierung nicht zu mischen, wird letztere Definition auch hier-

für verwendet. 

 REGIONALISIERUNGSVERFAHREN 

Für die Regionalisierung der statistischen Parameter in NiedSim3 werden zwei Regionalisie-

rungsverfahren verwendet, Ordinary-Kriging und External-Drift-Kriging. Wesentliche Erläute-

rungen zu diesen Verfahren finden sich in Schafmeister (1999), Cressie (1993) und Kitanidis 

(1997). Der Begriff Regionalisierung bezeichnet die räumliche Interpolation der Parameter 

von den Messpunkten auf das 1km x 1km NiedSim3-Raster. Bei den Messpunkten handelt es 

sich um die Orte der Niederschlagsmessstationen. 

Eine Grundlage der beiden Kriging-Verfahren ist das sogenannte Variogramm, welches den 

räumlichen Zusammenhang des jeweils untersuchten Parameters beschreibt. Das empirische 

Variogramm wird wie folgt aus den Werten des untersuchten Parameters berechnet: 

�ሺℎሻ =  ͳʹ݊ሺℎሻ ∑ሺ�ሺݔ�ሻ −௡ሺℎሻ
�=ଵ �ሺݔ� + ℎሻሻଶ 

Dabei steht h für ein Distanzintervall (z.B. 2 - 4 km), n(h) für die Anzahl an Messstationspaa-

ren, die einen Abstand von h aufweisen, xi für die Position der Station i und z für den Wert 
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des zu regionalisierenden Parameters für die Station i. An jedes empirische Variogramm wird 

ein theoretisches Modell angepasst mit dem anschließend das Kriging-Verfahren durchge-

führt wird. Die empirischen Variogramme werden dabei für jeden Parameter und jedes Bun-

desland separat berechnet, da sich die räumlichen Zusammenhänge der Parameter der ein-

zelnen Bundesländer unterscheiden. In Abbildung 4 sind beispielhaft das empirische und 

theoretische Variogramm der jährlichen Niederschlagssummen in Baden-Württemberg ab-

gebildet. Es zeigt deutlich, dass das Variogramm für zunehmende Distanzen (h) höhere Wer-

te aufweist. Dies bedeutet, dass sich die Jahressummen mit zunehmendem Abstand zwi-

schen den Stationen immer weniger ähnlich sind. Bei der Verwendung dieses Variogramms 

ergeben sich die in Abbildung 5 abgebildeten interpolierten jährlichen Niederschlagssum-

men beispielhaft für die Jahre 2000 und 2003. 

 

Abbildung 4: Empirisches (+) und theoretisches (--) Variogramm der jährlichen Niederschlagssummen in 

Baden-Württemberg.  

Bei der Verwendung von External-Drift-Kriging werden in NiedSim3 als Drift nicht wie in 

NiedSim2.x die absoluten Höhen über NN oder deren Wurzel verwendet, sondern ein rich-

tungsgeglättetes Höhenmodell, welches nachfolgend genauer beschrieben wird. 
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Abbildung 5: Interpolierte jährliche Niederschlagssummen in Baden-Württemberg für die Jahre 2000 (links) 
und 2003 (rechts). 

4.2.1 RICHTUNGSABHÄNGIGE GLÄTTUNG EINES HÖHENMODELLS 

Die Verwendung von absoluten Höhen beim External-Drift-Kriging führt zu einer räumlich 

sehr fein strukturierten Abbildung des interpolierten Parameters, die der Höhenstruktur sehr 

ähnlich ist. Dies führt zu kleinräumigen Unterschieden des Parameters, die für Nieder-

schlagsstatistiken nicht realistisch sind. Daher werden in NiedSim3 nur geglättete Höhenmo-

delle verwendet. Diese verhindern kleinskalige Unterschiede und können zusätzlich den Ein-

fluss der Windrichtung auf den jeweiligen Parameter mitberücksichtigen. Die absolute Höhe 

a(x) wird mit der folgenden Formel zur Höhe as(x) geglättet: 

ܽ௦ሺݔሻ =  ∑ ݔሺݓ − ሻ�ݔ ∙ ܽሺݔ�ሻீ
�=ଵ  

 ܽ௦ሺݔሻ Geglättete Höhe für die Position x [m] 
 ܽሺݔ�ሻ Höhe der umgebenden Gitterpunkte des Höhenmodells [m] 

 [–] Anzahl der Gitterpunkte ܩ 

 [–] Gewicht ݓ 

mit 

ݔ)ݓ  − (�ݔ = {                 Ͳ, ݔ| ݊݊݁ݓ − |�ݔ > ℎ௦  ݒۃ ݎ݁݀݋, ሺݔ − ۄሻ�ݔ < Ͳ ܿ� ∙ ቆͳ − ݔ| − ℎ௦|�ݔ ቇ , ݏ݈݈݂ܽ݊ݎ݁݀݊ܽ  
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Wobei xg die Gitterpunkte des Höhenmodells repräsentiert und G die Anzahl an Gitterpunk-

ten. v repräsentiert einen zweidimensionalen Vektor mit einer Nord-Süd- und Ost-West-

Komponente und hs steht für den Glättungsradius. Die Konstante cw wird so ausgewählt, 

dass: 

∑ ݔ)ݓ − (�ݔ = ͳீ
�=ଵ  

Um die optimale Kombination des Vektors v und des Glättungsradius hs zu finden, wird die 

Korrelation zwischen der resultierenden geglätteten Höhe und dem untersuchten statisti-

schen Parameter für verschiedene Vektor-Radius-Kombinationen berechnet. Die Kombinati-

on mit der höchsten Korrelation bestimmt anschließend das geglättete Höhenmodell, das als 

Drift für das External-Drift-Kriging verwendet wird. Dabei wird die Vektor-Radius-

Kombination jeweils separat für jeden Parameter und jedes Bundesland bestimmt. In Abbil-

dung 6 sind beispielhafte geglättete Höhen für Baden-Württemberg abgebildet. 

 

Abbildung 6: Richtungsgeglättete Höhenmodelle für Baden-Württemberg. Der Glättungsvektor zeigt in bei-
den Fällen in den Westen und der Glättungsradius beträgt 10 km (links) und 20 km (rechts). 
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 PARAMETER DER INITIALZEITREIHE 

4.3.1 STÜNDLICHE VERTEILUNGSFUNKTION 

Die Verteilungsfunktion von stündlichen Niederschlagsdaten bildet die Wahrscheinlichkeiten 

für das Auftreten der verschiedenen Niederschlagsintensitäten (mm/h) an einer Messstation 

ab. Um eine Extrapolation über gemessene Niederschlagsintensitäten zu ermöglichen und 

diese Verteilungsfunktionen räumlich interpolieren zu können, muss zunächst ein theoreti-

sches Modell an die empirischen Verteilungsfunktionen angepasst werden. Bei der Anpas-

sung des theoretischen Modells werden nur Niederschlagsintensitäten berücksichtigt, die 

eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit (Perzentil) von mindestens 95 % aufweisen, also 

die größeren Niederschlagsintensitäten, die in 5 % der Stunden auftreten. Dies hat zwei 

Gründe: Erstens sind diese hohen Niederschlagswerte für einen Großteil des Niederschlags-

volumens verantwortlich (z.B. in Baden-Württemberg im Mittel für ca. 85 % des Nieder-

schlagsvolumens). Zweitens weisen geringe Niederschlagshöhen sehr hohe relative Messfeh-

ler auf und stören die Anpassung eines theoretischen Modells erheblich. Die Niederschlags-

werte zwischen dem 95 % Perzentil und dem Perzentil für 0 mm Niederschlag (P0) werden 

durch eine zwischeninterpolierte Exponentialverteilung abgebildet. 

4.3.1.1  > 95 % PERZENTIL 

Zweck: Die Verteilungsfunktion für Niederschlagsintensitäten mit einer Unterschreitungs-

wahrscheinlichkeit von mind. 95 % wird für das Erzeugen der Initialzeitreihe verwendet. Die-

se Werte stellen den wichtigsten Teil der stündlichen Niederschlagsverteilung dar.   

Berechnung: Als theoretisches Modell für die Anpassung an die empirische Verteilung von 

stündlichen Niederschlagsintensitäten wird ein nicht-parametrischer Ansatz verwendet. Der 

verwendete nicht-parametrische Ansatz bietet den Vorteil, dass keine theoretische Vertei-

lung vorher ausgewählt werden muss. Es muss nur eine Kerndichtefunktion gewählt und 

deren Kernbreite bestimmt werden. Daher werden nicht-parametrische Verteilungsfunktio-

nen als flexibler im Vergleich zu parametrischen Verteilungsfunktionen (z.B. der Gamma-

Verteilung) angesehen. Eine Kerndichtefunktion ist selbst eine Wahrscheinlichkeitsdichte-

funktion (kurz: Dichtefunktion), die über jedem Messwert platziert wird und deren Varianz 
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von der Kernbreite bestimmt wird (Bowman, et al., 1997).  Die Dichtefunktion zu Nieder-

schlagsintensitäten einer Messstation wird anschließend durch lineare Superposition dieser 

einzelnen Kerndichtefunktionen bestimmt (Peel, et al., 2008): 

݂ሺ�ሻ = ͳ݊ ∑ ݔሺܭ − ;�ݔ ℎሻ௡
�=ଵ  

Dabei ist n die Anzahl der Messwerte pro Station, K die Kerndichtefunktion, h die Kernbreite, 

x sind die Stützstellen und xi die gemessenen stündlichen Niederschlagswerte. Um aus der 

Dichtefunktion eine kumulative Verteilungsfunktion zu erstellen, wird die Dichtefunktion 

numerisch integriert. Um dem rechtsschiefen Charakter von Verteilungen stündlicher Nie-

derschlagsintensitäten Rechnung zu tragen, werden die Niederschlagswerte zunächst loga-

rithmiert. Anschließend wird ein Gauß-Kern verwendet, um die Dichtefunktion zu bestim-

men. 

Für die räumliche Interpolation der nicht-parametrischen Verteilungen wurde eine neue Re-

gionalisierungsmethode entwickelt (Mosthaf, et al., 2017), da nicht-parametrische Vertei-

lungen im Gegensatz zu parametrischen Verteilungen keine Parameter aufweisen, die direkt 

regionalisiert werden können. Vereinfacht lässt sich diese Regionalisierungsmethode als Or-

dinary-Kriging mit ausschließlich positiven Interpolationsgewichten beschreiben. Zusätzlich 

zu stündlichen Niederschlagsintensitäten an Messstationen, die hochaufgelöste Nieder-

schlagsdaten aufweisen, werden tageswertskalierte stündliche Niederschlagsintensitäten an 

Tagesstationen verwendet. Dazu werden die stündlichen Niederschlagswerte der nächstge-

legenen hochauflösenden Nachbarstation auf die Tagesstation übertragen und mit den tägli-

chen Niederschlagssummen so tagesweise skaliert (mit einer Konstante r multipliziert), dass 

die tägliche Niederschlagssumme am betreffenden Ort eingehalten wird (Mosthaf, et al., 

2017). Dieses Skalierungsverfahren ist schematisch in Abbildung 7 dargestellt. 



Grundlagenbericht NiedSim3 

 

22 

 

t=1

t=2

r(t=1) < 1:

r(t=2) > 1:

24 h 24 h

24 h

Aggregierte 

Tagessumme Tagessumme

Reskalierte

Stundenwerte

24 h

24 h

Tagesstation

Stundenstation

24 h

 

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Übertragung und Skalierung von Stundenzeitreihen auf nächstge-
legene Tagesstationen. Beispielhaft werden zwei Tage dargestellt, bei der die Stundenzeitreihe 
für t = 1 verkleinert (r < 1) bzw. für t = 2 vergrößert (r > 1) wird. 

Die Anpassung einer nicht-parametrischen Verteilung an stündliche Niederschlagsintensitä-

ten und deren räumliche Interpolation wird zudem für Winter (September bis April) und 

Sommer (Mai bis August) getrennt durchgeführt. Es werden dabei nur Messstationen be-

rücksichtigt, die für die beiden Jahreszeiten mindestens 7 Jahre an Messdaten unabhängig 

vom Zeitraum aufweisen. 

4.3.1.2 P0-WAHRSCHEINLICHKEIT 

Zweck: Notwendiger Wert, um die stündliche Verteilungsfunktion vollständig abzubilden.  

Berechnung: P0 beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass in einer Stunde kein Niederschlag 

auftritt. Sie wird mit folgender empirischer Häufigkeit abgeschätzt: 

଴ܲ = ݊ு=଴݊ு  

Mit:  ଴ܲ  Wahrscheinlichkeit einer trockenen Stunde [–] 

 ݊ு=଴ Anzahl stündlicher Werte H gleich Null [–] 

 ݊ு Anzahl stündlicher Werte H [–] 
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P0 wird über den kompletten Zeitraum berechnet (nicht monatlich oder jährlich). Für die 

Berechnung werden nur Reihen des neuen Zeitraums III (siehe Kapitel 4.1.2) verwendet, da 

unterschiedliche Zeiträume die P0-Wahrscheinlichkeit beeinflussen. P0 wird für Sommer und 

Winter getrennt berechnet. Es werden nur Monate mit einbezogen, in denen weniger als 

10 % Fehlwerte auftreten. Sollten in diesen Monaten weitere Fehlwerte vorhanden sein, 

werden diese für die Berechnung ausgeschlossen. Die Interpolation erfolgt mit Ordinary-

Kriging. 

4.3.1.3 > P0 UND < 95 % PERZENTIL 

Zweck: Notwendiger Wert, um die stündliche Verteilungsfunktion vollständig abzubilden.  

Berechnung: An die Verteilung stündlicher Niederschlagsintensitäten mit einer Unterschrei-

tungswahrscheinlichkeit zwischen P0 und 95 % wird kein theoretisches Modell angepasst. Die 

Verteilung wird direkt für den jeweiligen Gitterpunkt aus dem interpolierten P0 und der in-

terpolierten stündlichen Niederschlagsintensität N95 für das 95 % Perzentil (die von Gitter-

punkt zu Gitterpunkt unterschiedlich ist) berechnet. Bei Verwendung der Exponentialvertei-

lung ergibt sich für den Parameter λ der Exponentialverteilung der folgende Wert: 

� = −lnሺͳ + ଴ܲ − Ͳ.ͻͷሻ9ܰହ  

Der in die folgende Verteilungsfunktion eingesetzt wird, ܨሺݔሻ = ଴ܲ + ሺͳ − �xp ሺ� ∗ 9ܰହሻሻ 

um stündliche Niederschlagsintensitäten zwischen P0 und dem 95 % Perzentil abzubilden. In 

Abbildung 8 ist die gesamte Verteilung stündlicher Niederschlagsintensitäten (3 Teile: [P0] + 

[> P0 und < 95 % Perzentil] + [> 95 % Perzentil]) an einem Gitterpunkt abgebildet, die bei-

spielhaft bei der Erstellung einer Initialzeitreihe erzeugt wurde.  
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Abbildung 8: Verteilung stündlicher Niederschlagsintensitäten  

4.3.2 JAHRESSUMMEN 

Zweck: Die Jahressummen (jährliche Niederschlagssummen) werden für das Erzeugen der 

Initialzeitreihe verwendet, um die jährliche Niederschlagsmenge abzubilden. Die Jahres-

summen bestimmen, wie viel Niederschlagsvolumen für die Zeitreihe innerhalb eines Jahres 

zur Verfügung steht.  

Berechnung:  Die Jahressummen könnten aus den Monatssummen, die in die stündliche 

Optimierung eingehen, berechnet werden. Allerdings ist eine Regionalisierung der Jahres-

summen deutlich robuster als die Summe der regionalisierten Einzelmonate.  Die Jahres-

summen werden jahresweise aus den Tagesstationsdaten des kompletten Zeitraums be-

rechnet. Die Regionalisierung erfolgt mit External-Drift-Kriging und einem geglätteten Hö-

henmodell, das für jedes Bundesland angepasst wird. 

4.3.3 POISSON PARAMETER 

Zweck: Große stündliche Niederschlagswerte werden vor der Optimierung der Zeitreihe fest 

in dieser mit Hilfe eines Poisson-Prozesses positioniert. Dies verhindert ein Zusammenballen 

großer Werte in der Optimierung. Außerdem spiegelt er das verstärkte Auftreten konvekti-

ver Starkregenereignisse im Sommer wider.  
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Berechnung: Es zeigt sich, dass die größten stündlichen Niederschlagswerte nicht zufällig im 

Jahr auftreten, sondern vor allem in den Sommermonaten bedingt durch konvektive Regen-

ereignisse. Diese Auftrittswahrscheinlichkeit wird in NiedSim3 mit einem Poisson-Prozess 

beschrieben (Müller, 2017). Ein Poisson-Prozess beschreibt einen Zufallsprozess bei dem die 

Anzahl an Ereignissen innerhalb eines Zeitraums Poisson-verteilt und deren Zwischenzeiten 

exponentialverteilt sind.  

Der Poisson-Prozess ist in NiedSim3 so implementiert, dass in jeden Monat eine mittlere 

Anzahl an großen Werten ݊௣௢�௦௦ fest in der Zeitreihe gesetzt wird (siehe Abschnitt 5.1.1), 

wobei die Abhängigkeit von der Jahreszeit und von den monatlichen Niederschlagssummen 

berücksichtigt wird. Letzteres trägt dem Rechnung, dass in trockenen Monaten weniger Nie-

derschlagswerte als in nassen Monaten gesetzt werden, da die Auftrittswahrscheinlichkeit 

von großen stündlichen Niederschlägen von der Monatssumme abhängt.  Außerdem kann 

dadurch verhindert werden, dass in Monaten mit sehr geringen Niederschlagsmengen große 

stündliche Werte platziert werden.  

Um diesen Zusammenhang darzustellen, wird folgendermaßen vorgegangen: Für jede Stati-

on und jedes Jahr wird das monatliche Auftreten der größten Stundenniederschlagswerte 

pro Jahr gezählt (absolute Häufigkeit pro Monat ݊௣௢�௦௦) und diese Häufigkeit gegenüber dem 

jeweiligen Monatsniederschlag ܪ௠ aufgetragen. Die Anzahl ݊௣௢�௦௦ wird dabei indirekt über 

die Niederschlagssumme definiert. In NiedSim3 werden alle Werte größer als 4 mm verwen-

det, was im Schnitt  ݊௣௢�௦௦ ≈ Ϯϯ größte Werte pro Jahr entspricht. Abbildung 9 zeigt diesen 

empirischen Zusammenhang aller stündlichen Daten der Messstationen der vier Bundeslän-

der. Hierbei wurden nur Stationen mit mindestens 5 Jahren und höchstens 3 % Fehlwerten 

pro Jahr verwendet. Eine Zunahme der Anzahl großer Werte pro Monat mit steigender Mo-

natssumme sowie in den Sommermonaten ist in Abbildung 9 deutlich erkennbar.  

Dieser Zusammenhang ist unabhängig von der Höhe und weist keine räumliche Korrelation 

auf (Müller, 2017). Eine Regionalisierung wird in NiedSim3 daher nicht vorgenommen, son-

dern der vollständige Datensatz aller vier Bundesländer für die nachfolgend beschriebene 

Anpassung verwendet, um eine möglichst robuste Parameterschätzung durchzuführen. 
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Auftrittshäufigkeit für Niederschlagswerte > 4 mm pro Monat 
-und monatlicher Niederschlagssumme (��). Die blau gestrichelten Geraden entspre (ܕ,���ܗܘܖ)

chen den linearen Regressionsgeraden der Messdaten. Die roten, durchgezogenen Linien stel-
len die final angepassten Geraden mit einem mittleren monatlichem Y-Achsenabschnitt und ei-
ner sich im Jahresverlauf sinusförmig ändernden Steigung dar. Bildquelle: (Müller, 2017). 
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Um diesen Zusammenhang in der Niederschlagsgenerierung abzubilden, wird für jeden Mo-

nat eine lineare Regressionsgerade zwischen Häufigkeiten (݊௣௢�௦௦,௠) und Monatssumme 

angepasst:  �௠ (௠ܪ) = ݊௣௢�௦௦,௠ = ܽ௠ + ܾ௠ ∗  ௠ܪ

Mit:  ܽ௠  Achsenabschnitt des Monats ݉ [–] 

 ܾ௠ Steigung des Monats ݉ [–]   

 �௠ Parameter des Poisson-Prozesses des Monats ݉ [–] 

Um die diskreten monatlichen Sprünge in den Geraden zu reduzieren, wird eine Sinus-Kurve  

an den jahreszeitlichen Verlauf für die Steigung der Geraden ܾሺݐ�) entsprechend folgender 

Gleichung angepasst: ܾሺݐ�ሻ = ܽ ∗ �ݐሺܾሺ݊�ݏ − ܿሻሻ + ݀ 

Mit: ܽ, ܾ, ܿ, ݀   Parameter der allgemeinen Sinusfunktion [–] 

 [–] Zeitpunkt innerhalb eines Jahres in stündlicher Auflösung    �ݐ 

Für den Y-Achsenabschnitt wird der mittlere Achsenabschnitt ܽ̅  aller Monate verwendet. 

 

Abbildung 10: Steigung ࢇ� (Slope) und Y-Achsenabschnitt ࢈� (Intercept) der linearen Regression von Mess-
daten sowie die angepasste Sinuskurve für die kontinuierliche Repräsentation der Steigung ࢈ሺ��ሻ. Bildquelle: (Müller, 2017). 
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Mit Hilfe der über die Parameter der Sinusfunktion berechneten Steigung ܾሺݐ�ሻ sowie des 

mittleren Y-Achsenabschnitts ܽ̅ kann der für den Poisson-Prozess benötigte Parameter �ሺݐ�ሻ 

für jeden Zeitpunkt im Jahr in Abhängigkeit von der Monatssumme ܪ௠ nach folgender Glei-

chung berechnet werden: �ሺݐ�ሻ = ܽ̅ + ܾሺݐ�ሻ ∗  ௠ܪ

Da sich die mittleren Zwischenzeiten in Zeiträumen von einigen Tagen bewegen, ist die 

Wahrscheinlichkeit, dass zwei Stundenwerte innerhalb eines Ereignisses auftreten, sehr ge-

ring. In den gemessenen Zeiträumen kommt dies jedoch häufiger vor, wodurch Starkregene-

reignisse auf höheren Aggregierungen in den synthetischen Zeitreihen unterschätzt würden. 

Aus diesem Grund wird der beschriebene Poisson-Prozess dahingegen abgeändert, dass die 

Anzahl der gesetzten Werte ݊௣௢�௦௦ und somit der Parameter � sowie die Positionen inner-

halb der Zeitreihe gleich bleiben, die gesetzten Werte jedoch nicht mehr die größten sein 

müssen. Hierfür werden zu den größten Stundenwerten einige nächst größere hinzugefügt 

und aus diesem vergrößerten Datensatz ݊௣௢�௦௦+  zufällig ݊௣௢�௦௦ Werte gezogen. Diese werden 

letztendlich in der Reihe positioniert (Müller, 2017).  ݊௣௢�௦௦+ = ݊௣௢�௦௦ + ݊௣௢�௦௦ሺͳ − ூܲሻ 

Der Faktor ூܲ, um den der potentielle Datensatz vergrößert wird, wird empirisch über den 

Anteil an Niederschlagsereignissen bestimmt, in denen mehr als ein größter Stundenwert 

auftritt. 

Die notwendigen Parameter für die Erstellung der Ausgangszeitreihe, d. h. die Parameter der 

Sinusfunktion (ܽ, ܾ, ܿ, ܾ), und die Wahrscheinlichkeit unabhängiger Werte ( ூܲ) sind in der 

Datei Poisson_Parameter.dat abgelegt. 

 PARAMETER DER STÜNDLICHEN OPTIMIERUNGSFUNKTION 

Die nachfolgenden Parameter werden zur Herstellung einer realistischen zeitlichen Struktur 

der Stundenwerte verwendet und in der Optimierung zeitgleich optimiert. 
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4.4.1 MONATLICHE NIEDERSCHLAGSSUMMEN 

Zweck: Die monatlichen Niederschlagssummen dienen dazu, die jährliche Niederschlags-

summe realistisch auf die einzelnen Monate zu verteilen. Hierbei wird ein natürlicher Jah-

resgang erzeugt und unrealistisch große Niederschlagssummen innerhalb eines Monats ver-

hindert. 

Berechnung: Für die Grundlage der Monatssummen werden Tagesdaten verwendet, da die-

se die beste räumliche Abdeckung aufweisen. An jeder Tagesmessstation werden die monat-

lichen Niederschlagssummen durch Aufsummieren für den kompletten Zeitraum von 1961 

bis 2012 berechnet. Fehlwerte werden als Null interpretiert. Die Regionalisierung erfolgt 

durch External-Drift-Kriging mit einem geglätteten Höhenmodell.  

Auf Grund der Interpolation müssen die Summen der einzelnen Monate nicht der interpo-

lierten Jahressumme (Abschnitt 4.3.2) entsprechen. Um eine Konsistenz in der Optimierung 

zu gewährleisten, werden die Monatssummen vor der Optimierung skaliert, sodass ihre 

Summen mit den interpolierten Jahressummen übereinstimmen. 

4.4.2 ÜBERSCHREITUNGSWAHRSCHEINLICHKEITEN (TÄGLICH) 

Zweck: Der Parameter Überschreitungswahrscheinlichkeit von 0 mm/Tag verhindert Tage 

mit sehr geringen Niederschlagssummen (synthetisches Nieseln).  Die Niederschlagshöhen 

1 mm und 5 mm geben eine grobe Verteilung der Tageswerte vor, d. h.  Rahmenbedingun-

gen für die zeitliche Struktur der hochaufgelösten Zeitreihe. 

Berechnung: Für die Niederschlagshöhen von 0 mm, 1 mm und 5 mm werden aus der Zeit-

reihe aller Tagestationswerte die empirischen Überschreitungswahrscheinlichkeiten berech-

net. Fehlwerte werden aus der Berechnung herausgenommen. Es werden nur Jahre verwen-

det, in denen mindestens 50% aller Werte vorhanden sind. Die Überschreitungswahrschein-

lichkeiten werden mit Ordinary-Kriging und External-Drift-Kriging je nach Niederschlagshöhe 

und Bundesland regionalisiert.  
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4.4.3 AUTOKORRELATION 

Zweck: Die Autokorrelation beschreibt den Zusammenhang aufeinanderfolgender Werte 

unterschiedlicher Aggregierungen. Sie ist ein wesentlicher Bestandteil zur Beschreibung der 

hochaufgelösten zeitlichen Struktur in NiedSim3. 

Berechnung: Aus den stündlichen Niederschlagsdaten wird für die Aggregierungsstufen 1 h, 

2 h, 3 h, 6 h, 12 h, 24 h die jährliche Autokorrelation berechnet. Die Autokorrelation be-

schreibt die Korrelation einer Zeitreihe mit sich selbst unter Berücksichtigung eines zeitlichen 

Abstands. Diese Korrelation kann nicht nur zum jeweils nächsten Wert berechnet werden, 

sondern auch zum übernächsten Wert oder zu Werten mit Abstand k in der Zeitreihe. Den 

Abstand zwischen den Werten bezeichnet man als Lag. Für die Generierung in NiedSim3 

wird nur das Lag k = 1 verwendet. 

Um den schwächeren Zusammenhang im Sommer (größere Anzahl konvektiver Ereignisse) 

und den stärkeren Zusammengang im Winter (eher durch stratiforme Ereignisse geprägt) 

widerzuspiegeln, wird ergänzend für jedes Jahr die gewichtete Autokorrelation bestimmt. 

Die Autokorrelation und die gewichtete Autokorrelation berechnen sich nach der folgenden 

Gleichung: 

ሺ݇ሻݎ = ∑ ሺ�ሻݓ) ∗ ሺݔ� − �ሺݓ)(ሻݔ̅ + ݇ሻ ∗ ሺݔ�+௞ − ሻ)௡−௞�=ଵݔ̅ ∑ ሺ�ሻݓ ∗ ሺݔ� − ሻ௡�=ଵݔ̅  

Mit: ݇ Lag [h] 

 [–] ሺ�ሻ Gewichtsfunktion, w(i) = 1 ergibt die Autokorrelation ohne Gewichtungݓ 

In NiedSim3 geht die Autokorrelation sowohl mit als auch ohne Gewichtung ein. Als Gewicht 

wird eine jahresperiodische Sinus-Funktion gewählt, die den Wintermonaten ein höheres 

und den Sommermonaten ein niedrigeres Gewicht zuordnet. Abbildung 12 zeigt den Verlauf 

dieser Funktion, beschrieben wird sie durch die folgende Gleichung: 
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Abbildung 11: Gewichte der Autokorrelation bei der Disaggregierung in Abhängigkeit von der Jahreszeit 

Wird die gewichtete Autokorrelation entsprechend der obigen Sinusfunktion berechnet, sind 

die Korrelationswerte im Vergleich zu den Autokorrelationswerten ohne Gewichtung größer. 

Würde die Sinusfunktion um eine viertel Periodenlänge verschoben, das heißt, lägen die 

größeren Gewichte im Sommer, wären die gewichteten Autokorrelationswerte kleiner als 

ohne Gewichtung. Es zeigt sich, dass die Korrelationen in der stündlichen Optimierung bes-

ser optimiert werden können, wenn die gewichtete Autokorrelation größer ist und die Ge-

wichtung somit auf dem Winter liegt. 

Bei der Berechnung der Autokorrelation und der gewichteten Autokorrelation werden nur 

Stationen mit einer Länge von mindestens 5 Jahren berücksichtigt, wobei eine Datenverfüg-

barkeit von mindestens drei Monaten im Jahr mit mindestens 90 % an gültigen Werten Vo-

raussetzung ist. Darüber hinaus vorhandene Fehlwerte werden als Null interpretiert. 

Autokorrelation und gewichtete Autokorrelation werden nicht jahresweise regionalisiert, da 

die Stationsdichte in manchen Jahren sehr gering ist. Stattdessen werden die Mittelwerte 

und Standardabweichungen aller Jahre stationsweise berechnet und anschließend mit Ordi-

nary-Kriging regionalisiert.  
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4.4.4 HÄUFIGKEITSVERTEILUNG DER LÄNGE DER NIEDERSCHLAGSINTERVALLE   

Zweck: Um das Verhältnis zwischen kurzen und langen Niederschlagsereignissen abzubilden,  

wird die Häufigkeitsverteilung der Länge der Niederschlagsintervalle optimiert. Ohne diese 

zusätzliche Optimierung entstehen zu viele kurze und zu wenig lange Ereignisse. 

Berechnung: Für die Optimierung der Ereignislängen muss zunächst ein Niederschlagsereig-

nis definiert werden. Dies ist jedoch weder trivial noch eindeutig in der Literatur definiert 

(Dunkerley, 2008). In NiedSim3 werden Niederschlagsintervalle auf stündlicher Basis festge-

legt. Als Intervall werden alle aufeinanderfolgenden Niederschlagswerte größer Null be-

zeichnet, die durch mindestens eine trockene Stunde getrennt sind. Anschließend wird die 

mittlere Häufigkeit der Intervalllänge pro Jahr berechnet. Hierfür werden die diskreten Klas-

seŶ [ϭ, Ϯ, …, Ϯϰ  h] ǀerǁeŶdet.  Alle IŶterǀallläŶgeŶ größer als Ϯϰ h ǁerdeŶ iŶ die letzte Klas-

se aufgenommen.  

Für die Berechnung der Verteilung werden stündliche Messdaten verwendet. Diese werden 

aus den hochaufgelösten Messstationen des neuen Zeitraums (Filter, siehe Abschnitt 4.1.2) 

aggregiert, da Zeitreihen von analogen Messgeräten, die nachträglich digitalisiert wurden, 

die stündlichen Intervalllängen systematisch beeinflussen.  Weiterhin werden nur Stationen 

mit mindestens fünf Jahren an Daten sowie weniger als 10 % Fehlwerten genutzt. Ist diese 

Bedingung erfüllt, werden zusätzliche Fehlwerte als Null interpretiert. Die mittleren jährli-

chen absoluten Häufigkeiten pro Station werden in relative Häufigkeiten umgerechnet. Für 

die Häufigkeitsverteilungen wird lediglich der Mittelwert pro Klasse über alle Stationen be-

rechnet, da eine Interpolation kaum Verbesserungen bringt, jedoch eine relativ große Unsi-

cherheit aufweist. 

 PARAMETER DER DISAGGREGIERUNG 

4.5.1 AUTOKORRELATION 

Zweck: Wie in der stündlichen Optimierung dient die Autokorrelation einer realistischen 

Abbildung der Struktur von aufeinanderfolgenden Niederschlagswerten.  
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Berechnung: Für die Disaggregierung wird nur die gewichtete Autokorrelation mit den Ag-

gregierungen 5, 10, 15, 30, 45, 60 min für die Lags k = 1 und k = 2 verwendet. Im Gegensatz 

zur stündlichen Optimierung wird die Autokorrelation in der Disaggregierung besser opti-

miert, wenn das Gewicht auf den Sommermonaten liegt (Abbildung 11): 

  














  2

6

1
sin1

I

i
iw  

Mit: � Index des Stundenwertes im Jahr [–] 

 [–] Gesamtzahl der Werte pro Jahr ܫ 

 

Abbildung 12: Gewichte der Autokorrelation bei der Optimierung in Abhängigkeit von der Jahreszeit 

Für die Berechnung werden nur Fünf-Minuten-Messdaten verwendet, die mit Hilfe des Fil-

ters (Abschnitt 4.1.2) ausgewählt werden. Fehlwerte sind zu Null gesetzt. Es werden nur Jah-

re mit mindestens 90% verfügbarer Werte verwendet, wobei insgesamt mindestens 5 Jahre 

an Daten verfügbar sein müssen. Die Regionalisierung erfolgt mit Ordinary-Kriging. 

4.5.2 SKALIERUNGSPARAMETER 

Zweck: Die Skalierungsparameter dienen dazu, die Niederschlagsstruktur über verschiedene 

Aggregierungen hinweg abzubilden. Sie beschreiben das Verhältnis der Niederschlagsvertei-

lungen in Form von statistischen Momenten über verschiedene Aggregierungen hinweg. 
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Berechnung: Die Skalierungsparameter werden für das 1., 2. und 3. Moment über verschie-

deŶe AggregieruŶgsstufeŶ der „nassen Reihe“ ;Ŷur Werte > Ϭ ǁerdeŶ ďetraĐhtetͿ ďereĐhŶet. 

Das k-te empirische Moment ergibt sich aus der folgenden Gleichung: 
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Mit: ݉௞ k-tes Moment  ℎሺݐሻ Fünfminütige Messreihe  

 ܶ Anzahl der Fünf-Minuten-Werte der Zeitreihe  

Das 1. – 3. Moment wird mit den Aggregierungsstufen {5, 10, 20, 30 min, 1, 2, 4, 6, 12, 24 h} 

berechnet. Es wird angenommen, dass sich der Zusammenhang zwischen Aggregierungsstu-

fe und Moment durch eine Potenzfunktion beschreiben lässt, wie sie in der folgenden Glei-

chung  gegeben ist. 

b

k
Sam   

Mit: ܽ, ܾ Parameter 

 ܵ Aggregierungsstufe 

Da es um den Zusammenhang der Momente untereinander geht, ist nur der Exponent b von 

Bedeutung, der als Skalierungsparameter verwendet wird. Wird die gezeigte Gleichung loga-

rithmiert, so kann der Exponent durch eine lineare Regression zwischen den jeweils berech-

neten Momenten und Aggregierungsstufen bestimmt werden.  

Die Skalierungsparameter, insbesondere von höheren Momenten, hängen stark von den 

größten Einzelwerten ab. Da die Skalierungsparameter jedoch nicht nur die Struktur sehr 

großer Werte widergeben sollen und zusätzlich sehr große Unsicherheiten aufweisen kön-

nen, gehen die größten zehn Werte nicht in die Berechnung mit ein, sondern werden vor der 

Berechnung als Fehlwerte markiert. 

Für die Berechnung der Skalierungsparameter werden nur Fünf-Minuten-Messdaten ver-

wendet, die mit Hilfe des Filters (Abschnitt 4.1.2) ausgewählt werden und nur Stationen, bei 

denen in mindestens fünf Jahren mehr als 90% aller Werte zur Verfügung stehen. Um saiso-

nale Schwankungen berücksichtigen zu können, werden Winter- (Sept. – April) und Som-

mermonate (Mai – August) jeweils einzeln berechnet. Die Skalierungsparameter werden mit 

Ordinary-Kriging regionalisiert.   
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 PARAMETER DER ANPASSUNG NACH KOSTRA 

4.6.1 BEMESSUNGSNIEDERSCHLÄGE AUS DEM KOSTRA-ATLAS 

Zweck: Abbildung von Starkregenereignissen entsprechend den Bemessungsniederschlägen 

von KOSTRA, um eine Vergleichbarkeit mit der bisherigen Ingenieurspraxis zu erhalten. 

Berechnung: Für die Abbildung der Bemessungsniederschläge nach KOSTRA werden die 

Stützstellen des KOSTRA-Atlas verwendet. Diese sind die Dauerstufen 5, 15, 60, 720 und 

1440 min mit den Jährlichkeiten 1 und 100 Jahre.   

Die Werte im KOSTRA-Atlas sind für quadratische Rasterfelder der Kantenlänge 8,45 km an-

gegeben. KOSTRA gibt keine Einzelwerte an, sondern einen Wertebereich. Für NiedSim3 wird 

der Klassenmittelwert jedes Bereichs verwendet. Die obersten und untersten Klassen sind 

offen. Bei der untersten Klasse wird der Mittelwert zwischen Null und der Obergrenze und 

bei der obersten Klasse die Untergrenze als Wert verwendet.  

Die Regionalisierung erfolgt, indem zunächst die so ermittelten Werte auf ihre jeweiligen 

Rasterfeldmittelpunkte des KOSTRA-Rasters zugeordnet werden und anschließend auf das 

1 km-Raster von NiedSim mit Ordinary-Kriging interpoliert werden.  
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5 SIMULATION DER SYNTHETISCHEN NIEDERSCHLAGSZEITREIHEN 

Die Generierung einer fünfminütigen Niederschlagsreihe in NiedSim3 erfolgt für die jeweils 

ausgewählte NiedSim3-Zelle jahresweise in vier Schritten. Zuerst wird eine stündliche Nie-

derschlagsreihe unter Einhaltung der zu Grunde liegenden Verteilungen zufällig erzeugt (Ini-

tialzeitreihe). Dann wird die zeitliche Abfolge der stündlichen Werte in einer Optimierung 

solange durch das Tauschen von Werten stochastisch verändert, bis die Eigenschaften der 

erzeugten Reihe den vorgegebenen Eigenschaften möglichst ähnlich sind. In einem dritten 

Schritt wird die so erzeugte Stundenreihe auf Fünf-Minuten-Werte disaggregiert. Im letzten 

Schritt werden große Niederschlagswerte (partielle Serien) so angepasst, dass sie den Wer-

ten des KOSTRA-Atlas entsprechen.  

 GENERIERUNG DER STÜNDLICHEN NIEDERSCHLAGSREIHEN 

Die stündliche Generierung der Zeitreihe erfolgt in zwei Schritten. Zunächst wird zufällig eine 

Initialzeitreihe bestimmt, bei der die stündliche Niederschlagsverteilung bereits der örtlichen 

Verteilung entspricht, die zeitliche Abfolge der Werte jedoch zufällig ist. In einem nachfol-

genden Schritt wird die zeitliche Struktur optimiert. Die Zeitreihe wird jahresweise generiert.  

5.1.1 GENERIEREN EINER INITIALZEITREIHE  

Die Generierung der Initialzeitreihe ist nochmals in zwei Teilschritte untergliedert: Das Zie-

hen der Werte aus der stündlichen Verteilung und das feste Positionieren von großen Nie-

derschlagswerten in der Zeitreihe. 

5.1.1.1 GENERIEREN VON WERTEN AUS DER 1H-VERTEILUNG 

Im ersten Schritt der Erzeugung einer 1h-Initialzeitreihe werden jahresweise Niederschlags-

werte mit den regionalisierten 1h-Verteilungen für Winter und Sommer (s. Abschnitt 4.3.1) 

generiert. Das Vorgehen dazu ist in  

Abbildung 13 in einem Flussdiagramm dargestellt. Es werden dabei so viele Niederschlags-

werte aus der 1h-Verteilung im Sommer und der 1h-Verteilung im Winter gezogen, bis die 

Summe der generierten 1h-Niederschlagswerte der regionalisierten jährlichen Nieder-

schlagssumme des betreffenden Jahres entspricht. 
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Abbildung 13: Schema der Generierung der zufälligen Ausgangszeitreihe Z0 
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5.1.1.2 SETZEN VON GROßEN WERTEN MIT EINEM POISSON-PROZESS 

Ein Teil der größten stündlichen Niederschlagswerte wird nicht völlig zufällig in der Zeitreihe 

platziert, sondern mit einem Poisson-Prozess fest in der Zeitreihe gesetzt. Diese Position 

wird in der anschließenden Optimierung nicht mehr verändert. Hierzu werden zunächst die 

Indizes (Zeitpunkte innerhalb des Jahres) des Poisson-Prozesses bestimmt (siehe Abbildung 

14) und danach den Indizes die Niederschlagswerte zugeordnet. Im Folgenden werden beide 

Schritte nochmals eingehender erläutert. 

Bestimmung der Poisson-Indizes 

Die Indizes werden über die Wartezeit �ݐ zwischen zwei zu setzenden Werten berechnet. 

Diese sind in einem Poisson-Prozess exponentialverteilt: 

ሻݐ�ሺܨ = ͳ − ݁−ଵ��௧, ݐ� ≥ Ͳ 

Über die Inverse der Exponentialverteilung kann eine zufällige Wartezeit �ݐ bestimmt wer-

den, die nur vom Parameter � abhängt. In einem Poisson-Prozess entspricht der Parameter � 

der mittleren Anzahl an Ereignissen (hier: Poisson-Werte) innerhalb eines Zeitraums (hier: 

Monat). Wie in Abschnitt 4.3.3 beschrieben, ist � abhängig vom Zeitpunkt innerhalb des Jah-

res ti und  von der monatlichen Niederschlagssumme Hm.  

Für die Festlegung der Indizes werden zwei Poisson-Prozesse in der Mitte des Jahres gestar-

tet, wobei einer in Richtung Jahresende läuft und der andere in Richtung Jahresanfang. Der 

Grund hierfür liegt an der kürzeren mittleren Wartezeit zwischen zwei Poisson-Werten im 

Sommer. Bei einem Prozessbeginn im Sommer werden komplette Monate seltener vollstän-

dig übersprungen. Da dies jedoch insbesondere bei trockenen Monaten trotzdem vorkom-

men kann, wird bei einer Wartezeit größer als 30 Tage der Poisson-Prozess abgebrochen und 

im nächsten Monat neu gestartet.  

Im Regelfall wird zunächst abhängig von der Position innerhalb des Jahres über die Parame-

ter der Sinusfunktion die Steigung der linearen Regression berechnet.  Zusammen mit dem 

mittleren y-Achsenabschnitt ܽ̅ kann anschließend in Abhängigkeit von der Monatssumme 

der Parameter �ሺݐ�ሻ  (= mittlere Anzahl an Poisson-Werten) berechnet werden. Über die in-

verse Exponentialfunktion kann nun die Zeit bis zum nächsten Poisson-Wert sowie dessen 
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Index ݐ�∗ bestimmt werden. Dies wird so lange durchgeführt, bis beide Poisson-Prozesse au-

ßerhalb des gültigen Index-Bereichs des aktuellen Jahres liegen. Die Anzahl an gefundenen 

Poisson-Indizes aus beiden Teilprozessen bestimmt die Gesamtanzahl an zu setzenden Wer-

ten npoiss. 

Zuordnung der Niederschlagswerte 

Die Zuordnung der Niederschlagswerte erfolgt nach Sommer und Winter getrennt. Für jede 

Jahreszeit wird zunächst bestimmt, welche Werte auf die Poisson-Indizes fest positioniert 

werden. Hierzu wird zunächst die Anzahl an größten Niederschlagswerten ݊௣௢�௦௦  auf ݊௣௢�௦௦+ vergrößert (siehe Abschnitt 4.3.3). Aus den größten ݊௣௢�௦௦+ Werten aller gezogenen 

stündlichen Werte (siehe 5.1.1.1) werden ݊௣௢�௦௦ Niederschlagswerte zufällig ausgewählt. 

Diese werden nun zufällig auf die Positionen der Poisson-Indizes verteilt.  

Anschließend werden alle übrigen stündlichen Niederschlagswerte zufällig in der Zeitreihe 

platziert. Hierbei wird die Verteilung (Sommer/Winter), aus der die Werte gezogen wurden, 

beachtet, das heißt die Werte in ihrer jeweiligen Jahreszeit positioniert. 
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Abbildung 14: Schema zur Berechnung der Poisson-Indizes 

 

 

 

Start-Index ti definieren 

Zu ti zugehörige Monatssumme Hm berechnen 

Parameter �ሺݐ�ሻ mit lin. Regression bestimmen �ሺݐ�ሻ = ܽ̅ + ܾሺݐ�ሻ ∗ ௠ܪ  

Wartezeit Δt berechnen �ݐ = −�ሺݐ�ሻ ∗ lnሺͳ − ܴሻ 

Ziehen einer gleichv. Zufallszahl R [0,1) 

�ሺݐ�ሻ > 0 
nein 

�ݐ =  ∗�ݐ

nein 

ja 

∗�ݐ = �ݐ + ∗�ݐ oder ݐ� = �ݐ −  ݐ�

(je nach Richtung d. Poisson-Prozesses) 

Speichere Poisson-Index ݐ�∗ 

 

Alle Poisson-Indizes  ݐ�∗ bestimmt 

 

Steigung ܾሺݐ�ሻ mit Sinusfunktion berechnen ܾሺݐ�ሻ = ܽ ∗ �ݐሺܾሺ݊�ݏ − ܿሻሻ + ݀ 
Setze ti auf ersten Zeit-

schritt des nächsten Monats 

ݐ� < ͵Ͳ Tage 

ja 

nein 

 0 > ∗�ݐ max Index oder < ∗�ݐ

ja 
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5.1.2 ERSTELLEN EINER ZIELFUNKTION 

Die Zielfunktion ist ein Maß für den Unterschied zwischen den vorhandenen und ge-

wünschten Eigenschaften der Zeitreihe. Ziel der Optimierung ist es, die Zielfunktion zu mini-

mieren, also den Unterschied zwischen den tatsächlichen statistischen Eigenschaften der zu 

generierenden Niederschlagsreihe ��,�௞௧ und den Vorgaben aus den regionalisierten statisti-

schen Parametern ��,௭��௟ so klein wie möglich werden zu lassen. Allgemein formuliert lautet 

die Gleichung der Zielfunktion: 

ܱ =  ∑ ቆሺ��,௦௬௡ − ��,௭��௟ሻ²��,�௡�௧ ቇ��௡
�=ଵ ⇒ ݉�݊ 

Mit: ܱ Zielfunktion der Reihe Z ݊ Anzahl der zu berücksichtigenden statistischen Eigenschaften 

  Gewicht der Eigenschaft i ��,௦௬௡ Statistische Eigenschaft i der synthetischen Reihe Z ��,௭��௟ Statistische Eigenschaft i der geforderten Zeitreihe ��,�௡�௧  Statistische Eigenschaft i der Initialzeitreihe Z0 �ݓ 

Die Zielfunktion kann minimal den Wert Null annehmen, in dem Fall wäre das Optimum er-

reicht. Die statistischen Eigenschaften weisen unterschiedliche absolute Skalen auf. Um die-

se in der Optimierungsfunktion besser vergleichen zu können, werden alle statistischen Ei-

genschaften mit ihrem Ausgangswert der Initialzeitreihe ��,�௡�௧ normiert. Zusätzlich werden 

die Eigenschaften gewichtet, um bei konkurrierenden Statistiken, die nicht gleichzeitig opti-

miert werden können, bestimmte Eigenschaften zu begünstigen.  

In die Zielfunktion der Generierung der stündlichen Zeitreihe gehen die in Tabelle 1 aufge-

führten Parameter ein.  

Tabelle 1: Parameter der stündlichen Optimierung 

Parameter Bezugszeitraum  Aggregierung (min) 

Autokorrelation k = 1 
jahresweise 

60,  120,  180,   

360,  720, 1440 Gewichtete Autokorrelation  k = 1 

Monatssummen  monatsweise - 

Überschreitungswahrscheinlichkeiten 
jahresweise  1440 

   0, 1, 5 mm/Tag 

Länge der Niederschlagsintervalle kompletter Zeitraum 60 
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Im Laufe der Optimierung sind all diese Eigenschaften in jedem Schritt, das heißt nach jeder 

Veränderung der synthetischen Reihe, neu zu bestimmen. Um die Rechenzeit zu begrenzen, 

wird hierbei eine Methode angewendet, bei der nur die Veränderung der Zielfunktion durch 

eine Veränderung der Reihe Z berechnet wird, ohne dass die Eigenschaften für die gesamte 

Zeitreihe neu ermittelt werden müssen (Bárdossy, 1998). Wie Tabelle 1 zeigt, gehen manche 

Parameter über den kompletten Zeitraum, andere jahresweise oder monatlich in die Opti-

mierung ein. Bei Parametern, die über den kompletten Zeitraum ermittelt werden, wird für 

die Optimierung der verschiedenen Jahre jeweils der gleiche Wert bei der Zielfunktion be-

rücksichtigt. 

5.1.3 OPTIMIERUNG DURCH SIMULATED ANNEALING 

Nachdem eine zufällige Initialzeitreihe Z0 vorliegt, sind die Eigenschaften dieser Reihe dahin-

gehend zu verändern, dass sie von den regionalisierten statistischen Vorgaben praktisch 

nicht mehr abweichen, d. h. die Zielfunktion ist zu minimieren. Hierzu wird ein Simulated-

Annealing-Algorithmus verwendet, der zu den Monte-Carlo-Markov-Ketten Verfahren ge-

hört (Chib, et al., 1995).  

Simulated Annealing ist ein stochastischer Optimierungsalgorithmus. Durch zufälliges Verän-

dern der Eingangsdaten wird versucht, den Wert der Zielfunktion in die gewünschte Rich-

tung zu verbessern. Eine Verschlechterung der Zielfunktion in einem Optimierungsschritt 

wird mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit trotzdem angenommen, um ein lokales Mini-

mum wieder verlassen zu können. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Verschlechterung ange-

nommen wird, wird in Abhängigkeit voŶ eiŶer sogeŶaŶŶteŶ „Teŵperatur“ T bestimmt, die 

sich im Laufe der Optimierung immer weiter verringert. 

Zu Beginn der Optimierung wird der Wert der Zielfunktion für die Ausgangsreihe Z bestimmt. 

Im ersten Schritt wird die Ausgangszeitreihe Z gleich der Initialzeitreihe Z0 gesetzt. Nun wer-

den zwei Zufallszahlen gezogen. Diese stehen für zwei Positionen in der Zeitreihe Z, deren 

Werte ausgetauscht werden. Es ergibt sich die geänderte Zeitreihe )’. Hierbei wird darauf 

geachtet, dass Werte nur innerhalb der jeweiligen Jahreszeit getauscht werden können. An-

dernfalls würden die unterschiedlichen stündlichen Verteilungen für Sommer und Winter 

gemischt.  Für die modifizierte Reihe )’ wird der Wert der Zielfunktion O;)’Ϳ berechnet. Ist 
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dieser kleiner als der Wert der Ausgangsreihe, wird die Zeitreihe also durch den Austausch 

verbessert, so wird der Austausch der Werte angenommen und die Reihe )’ anstelle der Rei-

he Z gesetzt. Hat die Zielfunktion der veränderten Reihe einen größeren Wert als die der 

Ausgangsreihe, tritt also eine Verschlechterung ein, so wird eine von der Verschlechterung 

abhängige Wahrscheinlichkeit P berechnet:  

T

ZOZO

eP

)'()( 

  

P wird umso kleiner, je mehr die Optimierungsfunktion O durch den Austausch verschlech-

tert wird und je kleiner die Annealingtemperatur T ist. Dann wird eine weitere Zufallszahl R 

gezogen und mit der Wahrscheinlichkeit P verglichen. Ist P größer als R, so wird der Aus-

tausch trotz Anstieg des Funktionswerts der Zielfunktion angenommen und die veränderte 

Reihe als Ausgangsreihe gesetzt. Andernfalls wird der Austausch abgelehnt und die Reihe 

bleibt unverändert. 

Dieser Austausch wird Kiter-mal wiederholt. Dann wird die Temperatur T reduziert und es 

folgen wieder Kiter Wiederholungen mit der reduzierten Temperatur. Insgesamt wird die 

Temperatur in Kmax Schritten reduziert, so dass sich der Gesamtumfang der versuchten Aus-

tausche aus dem Produkt Kiter · Kmax ergibt. In NiedSim3 wird Kiter  = 4500 und Kmax = 140 ge-

wählt. 

Mit sinkender Temperatur wird es immer unwahrscheinlicher, dass Verschlechterungen der 

Zielfunktion O angenommen werden. Die Temperatur hat die Aufgabe zu verhindern, dass 

die Optimierung in einem lokalen Minimum endet. Zu Beginn, bei hoher Temperatur, kön-

nen alle möglichen Kombinationen praktisch ungehindert durchgespielt werden. Indem Ver-

schlechterungen zugelassen werden, kann die Optimierung lokale Minima immer wieder 

verlassen. Erst gegen Ende der Simulation, bei niedriger Temperatur T, wenn man dem Op-

timum schon nahe ist, werden praktisch nur noch Verbesserungen akzeptiert.  

Anschließend wird mit der optimierten Zeitreihe erneut eine Simulated-Annealing-

Optimierung durchgeführt, wobei als Initialzeitreihe Z0 die optimierte Zeitreihe der ersten 

Optimierung verwendet wird. Hierbei wird die Temperatur T0  deutlich abgesenkt (halbiert), 

um die bereits optimierte Zeitreihe nicht wieder vollständig zu mischen. Diese zusätzliche 
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Optimierung dient der weiteren Verbesserung der Zeitreihen und wird Ktot = 3-mal durchge-

führt. Abbildung 15 zeigt ein Ablaufdiagramm des Optimierungsalgorithmus. 
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Abbildung 15: Schema der Generierung einer 1h Niederschlagszeitreihe mit Simulated Annealing 

Laden regionalisierter Statistiken 

Generieren einer zufälligen Zeitreihe  Z0  

(Initialzeitreihe) in 1 h-Auflösung,  

Optimierung der „AŶfaŶgsteŵperatur“ T0 = T 

Berechnen des Funktionswertes O(Z = Z0)  

Erstellen der neuen Reihe )’ durch zufällige  

Modifikation der Reihe Z  

Berechnen des Funktionswertes O;)’Ϳ  

O;)’Ϳ < O(Z) ? 

nein 

Berechnen der Wahrscheinlichkeit 

  

Ziehen einer Zufallszahl R [0,1) 

P > R ? 

nein 

ja 

Ersetzen von Z durch )’ und  

O(Z) durch O;)’Ϳ 
ja 

Kiter Wiederholungen 

Reduzieren der „Temperatur“ T 

Kmax Wiederholungen 

Niederschlagsreihe Z in 1 h-Auflösung 

Abschnitt 4.4 

Abschnitt 5.1.2 

Abschnitt 5.1.1 

  

Abschnitt 
5.1.3 

Definieren einer Zielfunktion O 

Ktot Wiederholungen 

ReduziereŶ der „AŶfaŶgsteŵperatur“ T0 

Z0 = Z 
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 DISAGGREGIERUNG 

Die Disaggregierung der Stundenreihe zu einer Fünf-Minuten-Reihe verläuft analog zur Ge-

nerierung der Stundenwerte über eine Optimierung durch Simulated Annealing. Zunächst 

wird aus der Zeitreihe der 1h-Werte eine Anfangsreihe erzeugt, die wiederum solange modi-

fiziert wird, bis ihre Eigenschaften den gewünschten Eigenschaften nahezu entsprechen.  

Im Folgenden werden nur die wesentlichen Unterschiede zur Generierung der Stundenwerte 

erläutert. Abbildung 16 zeigt das zugehörige Flussdiagramm. 

5.2.1 ERZEUGEN EINER REIHE VON FÜNF-MINUTEN-WERTEN 

Über die Stundenreihe ist die Stundensumme des Niederschlags für jede Stunde des Jahres 

vorgegeben. Diese Stundensummen werden gleichmäßig auf die jeweils 12 zugehörigen 

Fünf-Minuten-Intervalle verteilt (Blockregen). Diese Reihe ist nun die Ausgangreihe für die 

folgende Optimierung. 

5.2.2 AUFSTELLEN DER ZIELFUNKTION 

Die Zusammenhänge der höheren Aggregierungen werden bei der Generierung der Stun-

denwerte bereits berücksichtigt, so dass sie in der Zielfunktion der Disaggregierung nicht 

mehr zu beachten sind. Die in Tabelle 2 aufgeführten Parameter gehen in die Erstellung der 

Zielfunktion für die Disaggregierung mit ein. 

Tabelle 2: Parameter der Disaggregierung 

Parameter Bezugszeitraum  Aggregierung (min) 

Gewichtete Autokorrelation  k = 1 Kompletter Zeitraum 5, 10, 15, 30, 45, 60 

Skalierungsparameter Kompletter Zeitraum,  

Winter/ Sommer 
- 

   1., 2., 3. Moment 

 

5.2.3 OPTIMIERUNG DURCH SIMULATED ANNEALING 

Würden hier wie bei der Generierung der Stundenreihe zwei Werte innerhalb der Zeitreihe 

zufällig getauscht, so würden die stündlichen Niederschlagssummen und die Struktur der 

Zeitreihe auf der Stundenskala verändert werden. Ein Tausch müsste somit innerhalb der 
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Stundenintervalle erfolgen, um die Stundensumme zu erhalten. Unter dieser Bedingung 

würde das Vertauschen allerdings die Eigenschaften der Reihe nicht verändern, da bei der 

Initialisierung der Reihe der Niederschlag innerhalb jedes Stundenintervalls gleichverteilt 

würde, d.h. es würden gleiche Niederschlagshöhen ausgetauscht werden. 

Deshalb wird bei der Disaggregierung zunächst zufällig eine Stunde ausgewählt, in dieser 

Stunde wiederum zufällig zwei Fünf-Minuten-Werte. Nun wird ein Niederschlagsinkrement 

Δh  der Reihe von dem einen in das andere Intervall verschoben, d.h. es wird ein sehr gerin-

ges Niederschlagsvolumen von dem einen Wert abgezogen und zum anderen Wert hinzuad-

diert. Hierbei wird sichergestellt, dass kein Wert kleiner Null werden kann. 

Dieses „VersĐhieďeŶ“ ǀoŶ NiedersĐhlagsǀoluŵiŶa iŶŶerhalď der eiŶzelŶeŶ StuŶdeŶiŶterǀalle 

wird von der Zielfunktion bewertet und mit Hilfe von Simulated Annealing optimiert. Hierbei 

werden Kiter = 105 x Kmax  = 7000 Durchläufe durchgeführt, bevor Δh verändert wird und die 

Optimierung erneut beginnt. Die Niederschlagsinkremente Δh werden zu Beginn relativ groß 

gewählt und schrittweise reduziert, sodass anfangs größere Änderungen möglich sind als 

gegen Ende der Optimierung. In NiedSim3 werden die Niederschlagsinkremente Ktot = 3-mal 

reduziert (Δh = 0,1; 0,05; 0,01 mm). 
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Abbildung 16: Schema der Disaggregierung mit Simulated Annealing 

  

Einlesen von Z in 1 h-Auflösung 

Zufälliges Auswählen zweier Fünf-Minuten-

Werten innerhalb einer zufälligen Stunde über 

zwei gleichvt. Zufallszahlen a, b 

)’ = Z,  

)’;aͿ = Z(b) - Δh 

 )’;ďͿ = Z(a) + Δh 

Berechnen des Funktionswertes O;)’Ϳ  

O;)’Ϳ < O(Z) ? 

nein 

Berechnen der Wahrscheinlichkeit 

  

Ziehen einer Zufallszahl R  

P  > R ? 

nein 

ja Ersetzen von Z durch )’  
und O(Z) durch G;)’Ϳ 

ja 

Kiter Wiederholungen 

Reduzieren der Temperatur T 

Kmax Wiederholungen 

Zeitreihe Z in 5 min-Auflösung 

 Ktot Wiederholungen 

Ändern von Δh 
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 ANPASSUNG AN KOSTRA 

5.3.1 ÜBERBLICK 

Die disaggregierte Zeitreihe erfüllt nun alle Zielvorgaben der Optimierungsfunktion und spie-

gelt somit die gemessenen Eigenschaften des Niederschlagkontinuums wider. Im Gegensatz 

zu früheren NiedSim-Versionen gehen keine Extremniederschlagswerte direkt in die Opti-

mierung ein. Begründet wird dies dadurch, dass sehr große Niederschlagswerte die Optimie-

rung erheblich beeinflussen können. Da diese Werte in der Regel jedoch mit einer hohen 

Unsicherheit behaftet sind, wird die Optimierung insgesamt weniger robust. Das Ziel für die 

operationelle Version von NiedSim sollte jedoch eine möglichst robuste, vergleichbare Nie-

derschlagszeitreihe sein, die die langjährigen örtlichen, insbesondere kontinuierlichen Cha-

rakteristiken widerspiegelt, und nicht von einzelnen Extremwerten übermäßig beeinflusst 

wird. Andererseits sind gerade Starkregenereignisse für die Bemessung von Kanalnetzen 

wesentlich und können nicht vernachlässigt werden.  

Aus diesem Grund wird in NiedSim3 folgender Ansatz angewandt. Zunächst wird eine konti-

nuierliche fünfminütige Zeitreihe erzeugt, ohne Extremwerte explizit zu betrachten. In einem 

nachfolgenden Schritt werden die Niederschlagswerte, die zur partiellen Serie, d. h. zu 

Starkregenereignissen, beitragen, optimiert. Die bereits in der Generierung und Disaggregie-

rung optimierten statistischen Eigenschaften werden dabei unwesentlich verändert, da nur 

ein sehr geringer Prozentsatz aller Werte überhaupt angepasst wird. Auf einer Aggregierung 

von fünf Minuten sind es weniger als 0,05 % aller nassen Werte, selbst auf der täglichen Ag-

gregierung nur ca. 1,3 % aller nassen Fünf-Minuten-Werte.  

Die Anpassung der Werte erfolgt durch eine relative Skalierung bei Erhalt der Massenbilanz. 

Dabei wird die ursprüngliche Struktur des Niederschlags so wenig wie möglich geändert und 

die Jahressumme beibehalten. Die Anpassung erfolgt an die KOSTRA2000 Starkregenauswer-

tung der Dauerstufen 5, 15, 30, 60, 120, 360, 720, 1440 Minuten. 
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5.3.2 ABLAUF 

Beginnend von der niedrigsten Dauerstufe werden die Niederschlagswerte, die bei der parti-

ellen Serie verwendet werden, abgeändert. Die Änderungen werden so gewählt, dass die 

Abweichungen zur KOSTRA-Tabelle möglichst gering ausfallen. 

1) Berechnung der Stützstellen (plotting positions / x-Werte / Jährlichkeiten ܶ) der  L 

größten Niederschlagswerte der partiellen Serie  (DWA-A531, 2012) 

 

௞ܶ =  ቆሺܮ +  Ͳ.ʹሻሺ݇ −  Ͳ.Ͷሻ ∗ ܮܯ ቇ 

mit:  ܯ  Anzahl der Jahre der Zeitreihe [–] ܮ Anzahl der Werte der partiellen Serie (M x Euler Zahl) [–] ݇ LaufiŶdex ϭ, Ϯ, …, ܮ (݇ = 1: größter; ݇ = ܮ: kleinster Wert) [–] 

 

2) Einlesen der KOSTRA-Tabelle und Interpolation dieser Werte für die errechneten 

Jährlichkeiten ௞ܶ und Dauerstufen �. Von der partiellen Serie des KOSTRA-Atlas müs-

sen die Korrekturfaktoren kleiner Dauerstufen herausgerechnet werden (DWA-A531, 

2012), da andernfalls die angepasste Zeitreihe bei der Auswertung nach KOSTRA er-

neut korrigiert würde. Die so berechnete partielle Serie wird absteigend sortiert und 

dient als Zielwert für die Anpassung: �௭��௟�,� .  

3) Berechnung der partiellen Serie der synthetischen Reihe (DWA-A531, 2012). Auch 

hier werden keine Korrekturfaktoren verwendet. Diese Niederschlagswerte �௦௬௡�,�  

werden im Folgenden als Ereignis bezeichnet. 

4) Ereigniskorrektur: Beginnend mit der kleinsten Dauerstufe � = ͷ min und dem größ-

tem Niederschlagsereignis (Jährlichkeit  ଵܶ) werden alle Ereignisse �௦௬௡�,�  sukzessive 

angepasst: 

a. Berechnung der Abweichung �ݔ =  �௭��௟�,� − �௦௬௡�,� . Diese kann positiv oder ne-

gativ sein. 

b. Suche alle Einzelwerte der synthetischen Reihe die zu �௦௬௡�,�  beitragen. 

c. Filtere alle Einzelwerte, die auf einer niedrigeren Dauerstufe bereits ange-

passt wurden, damit diese nicht mehr geändert werden. 
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d. Bestimmung der Korrekturfaktoren �ݔ௥�௟ für die übriggebliebenen Einzelwer-

te, d. h. �ݔ wird prozentual auf die Einzelwerte aufgeteilt. Hierbei werden 

drei Fälle unterschieden.  

i. Standard: Alle Einzelniederschlagswerte werden mit  �ݔ௥�௟ multipli-

ziert (skaliert). 

ii. Wenn alle übriggebliebenen Einzelwerte gleich Null sind und �ݔ posi-

tiv ist, dann werden die Einzelwerte nicht skaliert, sondern �ݔ statt-

dessen auf alle Null-Werte gleichverteilt. 

iii. Das Ereignis wird übersprungen, wenn das Ereignis verkleinert werden 

müsste, jedoch keine Einzelwerte mehr geändert werden können (da 

diese bereits auf früheren Dauerstufen geändert wurden) oder wenn 

die übrigen Einzelwerte zu klein sind. 

e. Speichern der Position der geänderten Werte, um diese auf höheren Aggre-

gierungen nicht mehr abzuändern. 

5) Massenbilanzkorrektur: Die Änderung �ݔ wird hälftig vor und hinter dem geänderten 

Ereignis korrigiert. Hierbei können zwei Fälle (a, b) auftreten: 

a. Niederschlag muss hinzugefügt werden (Ereignis wurde verkleinert): 

i. Summe in Anteile aufteilen, die kleiner sind als das KOSTRA-Minimum 

der Dauerstufe (verhindert das Erzeugen neuer Extremwerte). 

ii. Intervall für jeden Anteil suchen, der folgende Bedingungen erfüllt: 

1. Das Intervall ist nicht trocken (Vermeidung von neuen Ereignis-

sen). 

2. Die Niederschläge erzeugen kein Extrem auf einer niedrigeren 

Dauerstufe durch die Addition mit vorhandenem Niederschlag. 

iii. Einfügung des Niederschlags, wobei wieder skaliert wird, bzw. gleich-

verteilt, wenn kein Niederschlag vorhanden ist.  

b. Niederschlag muss abgezogen werden (Ereignis wurde vergrößert): 

i. Finde Intervalle, in denen ausreichend Niederschlag vorhanden ist. 

ii. Skaliere die Werte entsprechend der Änderung. 
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iii. Wenn �ݔ klein ist, wird nicht skaliert, da Rundungsprobleme auftre-

ten. Stattdessen werden ݊ Werte um 0,01 reduziert, wobei �ݔ = ݊ ∗Ͳ,Ͳͳ der notwendigen Änderung entspricht. 

6) Schritt 4) und 5) werden für alle Jährlichkeiten  { ଶܶ, … , ௞ܶ} der kleinsten Dauerstufe 

wiederholt.  

7) Schritt 4) bis 6) werden mit den Dauerstufen � = {ͳͷ, ͵Ͳ, ͸Ͳ, ͳʹͲ, ͵͸Ͳ, ͹ʹͲ,ͳͶͶͲ ݉�݊} wiederholt. 

Wenn ein Extremwert in Schritt 4) verkleinert wird, entspricht dieser Wert zwar einem 

KOSTRA-Wert, allerdings kann es vorkommen, dass der nächst kleinere Wert größer als der 

korrigierte Wert und somit größer als der KOSTRA-Zielwert ist. Insbesondere auf niedrigen 

Dauerstufen kommt dies häufiger vor. Eine Möglichkeit ist eine erneute Korrektur der be-

reits angepassten synthetischen Reihe. Für NiedSim3 werden zwei Iterationsschritte durch-

geführt, da dies in der Regel ausreichend ist (Abbildung 17). Die Anzahl übersprungener Er-

eignisse (Schritt 4.d.iii) kann vernachlässigt werden, da dies nur bei sehr wenigen Ereignissen 

vorkommt.  
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Abbildung 17: Partielle Serie für zwei Dauerstufen jeweils für die synthetische Zeitreihe vor der Starkregen-
optimierung (Synth.) und nach der Optimierung nach dem ersten (Opt. 1) und zweiten (Opt. 2) Durchlauf. 
Außerdem sind die in die Optimierung eingehenden Zielwerte dargestellt.  
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A)  ANHANG 

Tabelle 2: Parameter der Ausgangszeitreihe 

Parameter Bezugszeitraum Datenbank Nieder-

schlags-

grenz-

wert 

NaN Hand-

habung 

Aggrega-

tion 

(min) 

Lag Interpolation Kommentar 

Stündliche  
Verteilungsfunktion 

1. > 0,95 

Perzentil  

2. < 0.95    

Perzentil 

Winter/Sommer  

Zeitraum I - III 

stündlich und täglich, 

mind. 7 Jahre Daten pro 

Jahreszeit ohne NaN Wer-

te zu berücksichtigen 

 

P0  

NaN Werte 

werden 

nicht ver-

wendet 

 

 
60 - OK 

> 0.95:  

nicht-parametrisch 

< 0.95: Exponentialver-

teilung (ohne Anpas-
sung) 

3. P0 
Winter/Sommer  

Zeitraum III* 

stündlich, 

NaN  < 10 % pro Monat 
- 

NaN     

gelöscht 
 

Jahressummen Zeitraum I - III 
täglich,  

nur Jahre mit NaN < 1% 
-  = 0 - - EDK (geglättete Höhe)   

Poisson-Parameter Zeitraum I - III 

stündlich,  

mind. 5 Jahre Daten,  

mind. 8500 Werte/ Jahr 

(NaN < 3 %) 

nur große 

Werte 

[> 4.0 

mm] 

- 60 - 

Kein Kriging,  

alle Daten von allen 

Stationen werden für 

lineare Regression 

genutzt  

Abhängig von Jahreszeit 

und Monatssumme (lin. 

Regression) 

*es werden nur gefilterte Daten des neuen Zeitraums genutzt 
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Tabelle 3: Parameter der 1h-Optimierung 

Parameter Bezugszeit-

raum 

Datenbank Nieder-

schlagsgrenz-

wert 

NaN 

Handha-

bung 

Aggregation 

(min) 

Lag Interpola-

tion 

Kommen-

tar 

Autokorrelation 

Jahresweise, 

Zeitraum I - III 

stündlich, 

< 10 % NaN im Monat, 

mind. 3 Monate Daten pro Jahr, 

mind. 10 Jahre Daten 

- = 0 
60,  120,  180,   

360,  720, 1440 
1 OK 

Mittelwert 

und Stan-

dardabwei-

chung der 

Jahre pro 

Station 

Gewichtete Auto-

korrelation 

Monatssummen 
Monatsweise, 

Zeitraum I - III 
täglich - = 0 - - 

EDK    

(geglätte-

te Höhe) 

- 

Überschreitungs-

wahrscheinlichkei-

ten von Jahresweise, 

Zeitraum I - III 

täglich,  

< 50 % NaN - Werte / Jahr 
- 

NaN ge-

löscht 
1440 - 

OK + EDK  

(geglätte-

te Höhe) 

- 
0 mm/Tag 

1 mm/Tag 

5 mm/Tag 

Länge der Nieder-

schlagsintervalle 
Zeitraum III* 

stündlich,  

mind. 5 Jahre an Daten,  

nur Daten >1995 verwendet,  

< 800 NaN - Werte/Jahr (NaN < 9 %) 

- = 0 60 - 

keine, 

mittl. rel. 

Häufig-

keitsver-

teilung 

Trennzeit 

(lag) = 1 h 

*es werden nur gefilterte Daten des neuen Zeitraums genutzt 
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Tabelle 4: Parameter der 5min-Disaggregierung 

Parameter Bezugszeit-

raum 

Datenbank Niederschlags-

grenzwert 

NaN Hand-

habung 

Aggregation 

(min) 

Lag Interpolation Kommentar 

Gewichtete Auto-
korrelation 

Zeitraum III* 

5-min, 

< 10 % Nan pro 

Jahr, 

mind. 5 Jahre 

Daten 

- = 0 
5, 10, 15, 

30, 45, 60 
1, 2 OK  

Skalierungsparameter 
1. Moment 

2. Moment 

3. Moment 

Winter/ Som-

mer, 

Zeitraum III* 

5-min, 

< 10 % Nan pro 

Jahr, 

mind. 5 Jahre 

Daten 

Nur nasse  

Werte werden 

verwendet 

[> 0 mm und 

nicht NaN] 

10 höchste 

Werte auf 

NaN gesetzt 

(nicht ge-

nutzt) 

5, 10, 20,  

30, 60 
- OK  

*es werden nur gefilterte Daten des neuen Zeitraums genutzt 

Tabelle 5: Parameter der KOSTRA-Anpassung 

Parameter Bezugszeitraum Datenbank Niederschlags-

grenzwert 

NaN Hand-

habung 

Aggregation 

(min) 

Lag Interpolation Kommentar 

KOSTRA - Parameter Kostra2000 Kostra2000 - - 
5, 15, 60, 
720, 1440 

- OK 
Wiederkehrzeit 1 und 
100 Jahre 
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